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Methodische Weiterentwicklungen der Erreichbarkeitsanalysen des BBSR

Liebe Leserinnen und Leser,

mit seinem Erreichbarkeitsmodell hat das BBSR eine Grundlage geschaffen, die regionalen und grordumigen
Erreichbarkeitsverhaltnisse in Deutschland abzubilden. Analysen zeigen beispielsweise, wie Standorte ver-
kehrstechnisch angebunden sind und wie gut Einrichtungen der Daseinsvorsorge in den Regionen erreichbar
sind.

Neue Daten und Analysemethoden erweitern nun die Aussagekraft der empirischen Arbeiten des BBSR. Die
vorliegende Studie hat Handlungsempfehlungen erarbeitet, die sich auf die Weiterentwicklung der methodisch-
technischen und inhaltlichen Grundlagen beziehen. Die Autoren empfehlen unter anderem, stérker die Ver-
kehrshelastungen im Streckennetz bei den Analysen zu beriicksichtigen, die je nach Tageszeit unterschiedlich
sind. Fahrplandaten des Offentlichen Verkehrs sollen systematisch ausgewertet werden.

Die Studienergebnisse richten sich an all diejenigen, die sich in Wissenschaft und Planung mit Fragen der ver-
kehrlichen Erreichbarkeit auf allen rdumlichen Ebenen befassen.

Ich wiinsche lhnen eine interessante Lektiire.

Dr. Markus Eltges

Leiter des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung

Vorwort
BBSR-Online-Publikation Nr. 09/2019
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Kurzfassung

Hintergrund und Zielsetzung

Das Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung im Bundesamt fir Bauwesen und Raumordnung (BBSR)
verfiigt Uber eine langjahrige Erfahrung mit der Analyse und Darstellung verkehrlich-rdumlicher Erreichbarkeiten in
Deutschland. Die Ergebnisse der Erreichbarkeitsanalysen liefern fir Raumordnung und -planung wichtige Hinweise
uber die Leistungsfahigkeit, Effizienz und Gite von Verkehrsinfrastrukturen und Siedlungssystemen. Zur Sicherung
der Daseinsvorsorge geben sie Auskunft iber Versorgungsqualitat und Chancengerechtigkeit in den einzelnen Teil-
raumen.

Die Erreichbarkeitsanalysen des BBSR basieren im Wesentlichen auf einem Erreichbarkeitsmodell fiir den StralRen-
verkehr, deren Kern ein GIS-System mit einem groRen Bestand an georeferenzierten (Lage-)Informationen relevanter
Einrichtungen und einem detaillierten Verkehrsnetz ist. Zuséatzlich werden in regelmaRigen Abstanden Daten zu den
Reisezeiten im Offentlichen Verkehr aus externen Quellen bezogen, weiterbearbeitet sowie analysiert, um entspre-
chende Erreichbarkeitsverhaltnisse fiir diesen Verkehrstrager darzustellen.

Vor dem Hintergrund neuer Datenverfligharkeiten und Analysemethoden sowie politischer Zielsetzungen etwa im
Bereich der nachhaltigen Mobilitdt oder der Sicherung der Daseinsvorsorge erscheint eine Aktualisierung und Erwei-
terung der Methodik der BBSR-Erreichbarkeitsanalysen sinnvoll. Im Rahmen der kontinuierlichen Anwendung des
Modells werden die Netzgrundlagen zwar laufend aktualisiert. Die Méglichkeiten fiir eine Weiterentwicklung der inhalt-
lichen sowie methodisch-technischen Grundlagen waren jedoch bisher nur eingeschrankt.

Das ubergreifende Ziel dieser MORO-Studie war es, auf der Basis umfangreicher Informationsgrundlagen und unter-
schiedlichster Analysen konkrete Umsetzungsempfehlungen fiir die methodische, technische und strategische Wei-
terentwicklung der Erreichbarkeitsanalysen des BBSR zu entwickeln. Das Projekt hatte so eine Ausarbeitung von
konzeptionell-methodischen und inhaltlich-strategischen Empfehlungen fiir die zukiinftige Erreichbarkeitsmodellierung
im BBSR zum Ziel. Hierbei ist die Entwicklung umsetzbarer Handlungsempfehlungen besonders relevant.

Konzeption

Zu Beginn wurde eine systematische Analyse des BBSR-Erreichbarkeitsmodells und der in Wissenschaft und Praxis
verbreiteten Erreichbarkeitskonzepte und -modelle durchgefiihrt, die auch den internationalen Stand der Forschung
in diesem Bereich umfasste. Auf dieser Grundlage konnten die Mdglichkeiten der konzeptionellen, methodischen und
technischen Weiterentwicklung der BBSR-Erreichbarkeitsanalysen ausgelotet werden.

Im ersten grofleren Baustein zu den Strafennetzgrundlagen wurde zunéchst eine Analyse der verschiedenen, ver-
fugbaren digitalen Verkehrsnetze durchgefihrt. Hierbei wurde ermittelt, ob, und wenn ja, wie das fiir die BBSR-
Erreichbarkeitsanalysen benutzte digitale Stralennetz modifiziert oder sogar ausgetauscht werden sollte. Schwer-
punkt dieses Bausteins war eine vergleichende Analyse unterschiedlicher Wege zur Generierung und Codierung
realistischer Netzwiderstande auf den einzelnen Segmenten von Strallennetzen. Zur Frage realistischer Netzwider-
stande wurde eine vergleichende Analyse der verschiedenen Schétzverfahren und Datenquellen (einschl. Big Data)
hinsichtlich der grundsétzlichen Eignung, des Aufwands und der jeweils resultierenden Reisezeiten und Erreichbar-
keiten durchgefiihrt. Hierdurch konnten Aussagen getroffen werden, wie die bisherigen Netzwiderstdnde des BBSR-
Modells modifiziert und ergénzt werden kénnen.

Im zweiten groReren Baustein wurden Wege aufgezeigt und diskutiert, wie die Ermittlung von Reisezeiten des Offent-
lichen Verkehrs, die bisher auBerhalb des BBSR-Analyserahmens liegen, in das Erreichbarkeitsmodell integriert wer-
den konnen. Hierzu wurden unterschiedliche konzeptionelle und technische Maglichkeiten erdrtert, die auf eine fahr-
planscharfe Analyse von OV-Reisezeiten abzielen. Im Ergebnis zeigt dieser Baustein, wie die Implementierung eines
OV-Moduls in das BBSR-Erreichbarkeitsmodell aussehen kann.
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Der dritte groRere Baustein war den Zielen in den Erreichbarkeitsanalysen gewidmet. Dazu wurden nach raum-, ver-
kehrs- und zeitstrukturellen Merkmalen Nutzerpréferenzen und das realisierte Zielwahl- und Verkehrsverhalten unter-
sucht. Darauf aufsetzend fand eine Diskussion zur Relevanz und Definition einzelner Ziele fir die Erreichbarkeitsmo-
dellierung im Personen- sowie Wirtschafts- und Guterverkehr statt. AnschlieRend wurde den methodischen Fragen
nachgegangen, unter welchen Bedingungen Ziele rdumlich aggregiert werden kénnen, wie mit raumlich besonders
strukturierten Teilraumen umzugehen ist und wann in der Modellierung ein Zielort als erreicht eingestuft werden kann.
Zudem erfolgte eine Diskussion tber zutreffende Erreichbarkeitsmindeststandards und Schwellenwerte. Abschlie-
Rend wurden zu diesem Themenkomplex Handlungs- und Umsetzungsempfehlungen fiir die Erreichbarkeitsmodellie-
rung des BBSR abgeleitet.

Strategische Weiterentwicklung des BBSR-Erreichbarkeitsmodells

Das BBSR-Erreichbarkeitsmodell fir den Straen- und offentlichen Verkehr wurde hinsichtlich seiner inhaltlichen und
technischen Ausrichtung kontinuierlich weiterentwickelt. Das BBSR-Erreichbarkeitsmodell erlaubt fundierte und aner-
kannte Analyseergebnisse. Die Ergebnisse der Erreichbarkeitsanalysen des BBSR werden anschaulich aufbereitet.
Die Literatur zur Erreichbarkeit und die unterschiedlichsten Anwendungsbeispiele spannen ein sehr weites Feld von
Optionen auf. Die strategische Weiterentwicklung des Erreichbarkeitsmodells des BBSR kann jedoch nicht darauf
abzielen, alle mdglichen Aspekte von Erreichbarkeit abzubilden. Es muss nach wie vor die jeweilige raumordnungs-
politische Fragestellung ausschlaggebend fiir Art und Umfang der Analysen sein. Zudem miissen mdgliche Erweite-
rungen der Erreichbarkeitsanalysen des BBSR mittelfristig vor dem Hintergrund der bestehenden finanziellen und
personellen Mdglichkeiten umsetzbar sein. Gleichzeitig sollte die Kontinuitat in dem bestehenden, umfangreichen
Analysespektrum weitgehend gewahrt bleiben.

Die Erreichbarkeitsanalysen des BBSR waren bislang tberwiegend auf die Pkw-Erreichbarkeit fokussiert und nur in
geringem Umfang auf Erreichbarkeit im Offentlichen Verkehr oder im Giiter- und Warenverkehr. Der Erreichbarkeit
von Standorten per FuB und Fahrrad sowie der Erreichbarkeit aus der Kombination verschiedener Verkehrsmittel und
der Erreichbarkeit im Wirtschafts- und Giiterverkehr wird eine zunehmende Bedeutung zugesprochen. Dies wiirde fiir
das Modell entsprechende Weiterentwicklungen zur besseren Integration verschiedener Verkehrsnetzgrundlagen
erfordern. Ebenso ist eine Verknipfung des Nahversorgungsmodells des BBSR mit einem (kleinrdumigen) Erreich-
barkeitsmodell denkbar.

Erreichbarkeit kann zu unterschiedlichen Zeitpunkten (Tagesstunde, Wochentag, Jahreszeit) aufgrund unterschiedli-
cher Verkehrsnetzbelastungen, OV-Angeboten oder Restriktionen bei den Zielen (z. B. Offnungszeiten) sehr ver-
schieden sein. Bislang steht im Mittelpunkt der Erreichbarkeitsanalysen des BBSR mit dem Pkw die Philosophie des
"frei flieRenden" Stralenverkehrs, welche aber nur zu bestimmten Zeiten in der Realitat vorkommt. Im OV wird Er-
reichbarkeit am Vormittag gemessen, also zu Zeiten mit vergleichsweise hohen Angeboten und ebenfalls geringeren
Reisezeiten. Zu priifen ware, ob die Erreichbarkeitsanalysen des BBSR mittel- bis langfristig fir weitere Zeitfenster
entwickelt werden konnen, um den realen Bedingungen besser zu entsprechen. Empfohlen werden die Abbildung
unterschiedlicher Netzzustande im Stralenverkehr und eine flexible Bertcksichtigung unterschiedlicher Reisezeit-
raume im 6ffentlichen Verkehr.

Der Aufwand zur Raumiiberwindung lasst sich nicht nur in Form von Reisezeit abbilden. Kosten spielen ebenfalls
eine entscheidende Rolle fir die Wahl von Verkehrsmittel und Zielen. Kosten kénnen in Form von tatsachlichen mo-
netdren Reisekosten oder zusammenfassend mit der monetar ausgedriickten Reisezeit als generalisierte Kosten in
Erreichbarkeitsanalysen berticksichtigt werden. Selbst die Einbeziehung von 6kologischen Kosten (z.B. CO,-Emis-
sionen) ware méglich. Zu priifen wére daher, bei welchen Arten von Erreichbarkeitsanalysen Reisezeiten durch Kos-
ten zur Darstellung des RaumUlberwindungsaufwands ersetzt werden konnen.

Es gibt eine Reihe von komplexeren, analytisch wertvollen Erreichbarkeitsindikatoren jenseits der klassischen einfa-
chen Reisezeitindikatoren. Entsprechende Analysen sind mit dem Erreichbarkeitsmodell des BBSR bereits jetzt teil-
weise umsetzbar. Eine zusatzliche Herausforderung bei komplexeren Erreichbarkeitsindikatoren liegt in der Vermit-
telbarkeit der Ergebnisse, inshesondere in einer verstandlichen Visualisierung. Basis der BBSR-Erreichbarkeits-
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analysen sollten daher weiterhin die klassischen Reisezeitindikatoren bilden, die allerdings zielgruppenorientiert durch
komplexere Erreichbarkeitsindikatoren erganzt werden kdnnten. Hier bieten sich insbesondere Erreichbarkeitsindika-
toren vom Typ Potenzialerreichbarkeit an. Hierbei werden interessierende Ziele, wie zum Beispiel Bevdlkerung oder
Arbeitsplatze, gewichtet aufsummiert. Die Gewichtung erfolgt mit dem Aufwand, diese Ziele zu erreichen (zum Bei-
spiel Reisezeit, Kosten).

Mit einem fortentwickelten BBSR-Erreichbarkeitsmodell kdnnten mehr Analysen durchgefiihrt werden, die Gber eine
rein modale Betrachtung hinausgehen. Die Kombination von Verkehrsarten in Erreichbarkeitsanalysen wie beispiels-
weise ausgedruckt durch die jeweils schnellste Verkehrsart oder durch aggregierte, multimodale Indikatoren kann
weitere Aussagen zu den rdumlichen Gegebenheiten in Bezug auf Erreichbarkeit ermdglichen. Die Einbeziehung
intermodaler Wegeketten, also die Nutzung mehrerer Verkehrsmittel, ist eine weitere Herausforderung. Erforderlich
waren auch vergleichende Analysen der Erreichbarkeitsbedingungen mit unterschiedlichen Verkehrsmitteln. Das
BBSR-Erreichbarkeitsmodell konnte fiir Manahmen- und vergleichende Bewertungen stérker nutzbar gemacht wer-
den, da reine Kosten-Nutzen-Analysen wenig Uber raumliche Prozesse und Effekte aussagen. Dies sollte nicht nur
verkehrliche Malnahmen, sondern auch solche der Standortplanung mit einschliefen.

Es gibt nicht die eine Erreichbarkeit, Erreichbarkeit ist vielmehr eine sehr dynamische GréRe und variiert auch stark
zwischen den verschiedenen R&umen. Eine gréRere Bedeutung kdnnten vergleichende Erreichbarkeitsanalysen iber
die Zeit, zwischen Verkehrsmitteln, zwischen unterschiedlichen Netzzustanden durch Planungsmalinahmen, sowie
zwischen Stadten und Regionen erlangen.

Es gibt viele neuartige und frei zugangliche, potenzielle Datenquellen (Open Data) fiir Verkehrsnetze und Zielaktivit-
ten, deren Nutzbarkeit fiir die Erreichbarkeitsmodellierung zu ermitteln ist. Gleichzeitig sind die Ergebnisse der BBSR-
Erreichbarkeitsanalysen fir viele Akteure wichtig. Daher sollte die Nutzbarkeit der Ergebnisse, beispielsweise durch
online verfiigbare Visualisierungstools, erhéht werden. Eine Open Data-Ausrichtung sollte daher in zwei Richtungen
starker entwickelt werden, als Input fiir die Erreichbarkeitsanalysen des BBSR als auch durch eine nicht-restriktive
Verfligharmachung der Ergebnisse durch das BBSR. Ein Ansatz hierzu lage unter Hinzuziehung von (mehreren)
Schwellenwerten in einer systematischen, laufenden Erreichbarkeitsbeobachtung des BBSR.

Technische Weiterentwicklung der Erreichbarkeitsmodellierung des BBSR

Hinsichtlich der technischen Weiterentwicklung der Erreichbarkeitsmodellierung des BBSR werden die folgenden
Schritte prioritar empfohlen:

Bei der Ermittlung der minimalen Reisezeiten im Individualverkehr sollten Zeitaufschlédge die auftretenden Auf- und
Abristzeiten (z. B. Weg zum abgestellten Pkw, Ausfahrt aus Garage, Parksuchzeit, Abstellen des Fahrzeugs am Ziel
etc.) berlcksichtigen. Zur Routenberechnung sollten die Quell- und Zielpunkte mit dem Verkehrsgraphen zudem Gber
virtuelle Anbindungskanten verkntipft werden. Diesen Kanten sollten Raumiberwindungswiderstande fiir den Zugang
bzw. Abgang zugewiesen werden. Beide Malnahmen ermdglichen neben einer realistischeren Abbildung der Er-
reichbarkeitsverhaltnisse eine bessere Vergleichbarkeit der Reisezeiten zwischen MIV und OV.

Fur eine flachenhafte Abbildung der Erreichbarkeitsverhaltnisse sollte zur Bildung von Isochronen ein Verfahren an-
gewendet werden, das in den Zwischenrdumen der Verkehrsgraphen ausgehend von den Netzknoten zu Reisezeit-
aufschlagen fihrt. Damit wiirde eine realistische Gesamtreisezeit fiir die Punkte in der Flache zwischen den Netzkno-
ten ausgegeben.

Zentrale Orte als Ziele (des Personen- und Glter- und Warenverkehrs) sollten raumlich prazise definiert und durch
Zielflachen abgebildet werden. Wird die definierte Zielflache erreicht, gilt der Zentrale Ort als erreicht. Mittelfristig
sollten Zentrale Orte innergemeindlich ausdifferenziert werden.

Die verfligbaren Optionen zur Attributierung von Fahrgeschwindigkeiten sollten in Bezug auf ihre Umsetzbarkeit ge-
prift werden. Neben der kurzfristigen Korrektur auffalliger Attributierungen sollte als mittelfristig zu realisierende Opti-
on die Geschwindigkeitsattributierung mittels weiterer Strecken- und Siedlungsstrukturinformationen regelbasiert
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verfeinert werden. Eine streckengenaue Attributierung mithilfe gemessener Geschwindigkeiten auf der Basis von Big
Data-Quellen, wie in diesem Bericht dargelegt, kann aufgrund des Aufwands nur langfristig erfolgen.

In das BBSR-Erreichbarkeitsmodell sollten unterschiedliche Varianten des Stralkennetzzustands (z. B. unbelastetes,
normal belastetes oder extrem belastetes Netz) integriert werden. Dies erlaubt die Erreichbarkeitsmodellierung fiir
unterschiedliche Zeitraume.

%ur Integration von digitalen Fahrplandaten in das BBSR-Erreichbarkeitsmodell und zur Berechnung bundesweiter
OV-Reisezeitenmatrizen durch das BBSR sollte die Entwicklung und der Einsatz einer Software-Losung forciert wer-
den, die eine flexible Nutzung von OV-Daten zur Modellierung der Erreichbarkeit im &ffentlichen Verkehr erlaubt.
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Summary

Background and objectives

The Federal Institute for Research on Building, Urban Affairs and Spatial Development (BBSR) within the Federal
Office for Building and Regional Planning (BBR) has long-standing experience in analysing and presenting spatial
transport-related accessibility in Germany. The results of the accessibility analyses provide important evidence for
spatial planning on the performance, efficiency and quality of transport infrastructure and the settlement system. They
inform also about the spatial distribution of and access to services of general interest and thus also about spatial
equity in different parts of the country.

BBSR's accessibility analyses are primarily based on an accessibility model for road transport, which is a GIS-system
with a large database on relevant points of interest and a detailed digital transport network. In addition, travel time
data for public transport are regularly obtained from external sources, processed and analysed in order to present
accessibility for this transport mode.

Given the availability of new data and analytical methods as well as political objectives in the fields of sustainable
mobility or the continuance of services of general interest, an upgrade and expansion of the BBSR methodology for
accessibility analyses seems reasonable. Although the network databases are continuously updated for the many
applications of the model, possibilities for further developing the conceptual, methodological and technical base have
been restricted so far.

The main objective of this MORO study was to give recommendations for the strategic, methodological and technical
development of BBSR's accessibility approach based on comprehensive information and related analyses. The focus
should be on actionable suggestions for action.

Concept

First, a systematic analysis of the BBSR accessibility model and the accessibility concepts used in international re-
search and practice was conducted. This gave a framework for the subsequent steps of assessing the possibilities for
the conceptual, methodological and technical enhancements of BBSR's accessibility analyses.

The first larger building block of the study was devoted to the road network database. An analysis of different avail-
able digital road transport networks was done to assess whether, and if yes, how BBSR's transport network database
should be modified or even replaced. Core of this work package was a comparative analysis on different possibilities
to generate and code realistic impedances on the individual links of the transport network. This included the assess-
ment of different estimation techniques and data sources (including Big Data) in terms of their basic suitability, effort
and resulting link speeds and accessibility characteristics. By doing this, statements were possible on how the net-
work impedances applied in BBSR's model should be modified and amended.

The second larger building block addressed possibilities of how the calculation of public transport travel times, which
is currently done outside BBSR's analytical capacity, could be integrated in the accessibility model. For this, different
conceptual and technical possibilities for the inclusion of precise public transport timetable information were dis-
cussed. The result of this work package is how a realisable solution for the integration of a public transport module
inside BBSR's accessibility model could look like.

The third larger building block was related to different aspects of destinations in accessibility analyses. User prefer-
ences, destination choice and mobility behaviour were analysed by spatial, transport and temporal aspects. Based on
this, a reflection was done on the relevance and definition of individual destination categories for accessibility model-
ling in both, individual and commercial/freight transport. The work package included also aspects on how destinations
might be spatially aggregated, how to deal with areas that have specific spatial structures, when a destination can be

Summary BBSR-Online-Publikation Nr. 09/2019



Methodische Weiterentwicklungen der Erreichbarkeitsanalysen des BBSR 8

considered to be reached or relevant accessibility minimum standards and thresholds. In conclusion, recommenda-
tions for action and implementation for the BBSR accessibility model were developed.

Strategic enhancements of BBSR's accessibility model

BBSR's accessibility model for road and public transport has been continuously developed in conceptual and techni-
cal respect. The BBSR accessibility model enables sound and acknowledged analyses which are presented in an
appropriate way. Current literature on accessibility and other application examples yield a wide field of further options.
The future strategic development of BBSR's accessibility model cannot aim at incorporating all possible aspects of
accessibility. It has to be oriented in kind and extend on posed questions in the context of spatial planning policy and
development. In addition, possible extensions of BBSR's accessibility analyses have to be implemented within given
financial and personal capacities. At the same time, the continuation of the existing comprehensive analytical spec-
trum should be safeguarded.

BBSR's accessibility analyses have focused mainly on road accessibility by car and less on public transport accessi-
bility or for commercial and freight transport. However, accessibility by bicycle or walking or the combination of differ-
ent modes of transport and the accessibility for commerce and freight transport gains in importance. This would de-
mand enhancements of BBSR's accessibility model with respect to an improved integration of different transport net-
works. Also, a link between BBSR's model on local supply and an (small-scale) accessibility model might be thought
of.

Accessibility can be very distinct at different points in time (time of day, weekday, season) due to very different trans-
port network loads, public transport supply or destination restrictions (e.g. opening hours). Up to now, BBSR's acces-
sibility modelling for accessibility by car follows the philosophy of "free flowing" road transport, however, which in
reality occurs only during certain periods. For public transport, accessibility is measured for the morning peak period,
at a time with comparable high supply and again lower travel times. It should be checked whether BBSR's accessible
analyses should be extended in the medium or long term to additional time slots in order to reflect additional condi-
tions in real life. The recommendation is to cover different load situations on the road network and to be more flexible
concerning different travel time periods by public transport.

The effort for spatial interaction can be also reflected by other variables than travel time. Travel costs play a decisive
role for mode and destination choices. In accessibility models, costs can be reflected as real monetary travel costs or
as generalised costs which combine real travel costs and a monetary assessment of travel time. Even the inclusion of
ecological costs (e.g. CO.-emissions) would be possible. It should be analysed, by which kind of accessibility analy-
ses travel time should be replaced by a kind of cost to reflect the travel impedance.

There is a range of more complex and valuable accessibility indicators beyond classical travel time indicators. Such
analyses could be partly done already now with the current accessibility model of BBSR. An additional challenge with
more complex accessibility indicators is the communication of results; this is particular true for comprehensible visu-
alisation. The traditional travel time indicator might form also the future base of BBSR's accessibility analyses, how-
ever, more complex accessibility indicators for certain target groups should be integrated as well. Accessibility indica-
tors of the potential type should be preferred for this amendment. These indicators sum up the destinations of interest
(such as population or jobs), however, each weighted by the effort (travel time or cost) to reach those opportunities.

An enhanced BBSR accessibility model could do additional analyses which go beyond pure modal considerations.
The combination of different transport modes, e.g. expressed as fastest mode or as aggregate multimodal indicators,
can enrich the statements on spatial patterns with respect to accessibility. The inclusion of intermodal trip chains with
the use of several transport means is a further challenge. Comparative analyses on the accessibility opportunities
provided by different transport modes would be necessary as well.

BBSR's accessibility model could be more intensively used for the assessment of projects and measures as cost-
benefit-analyses do inform little about their spatial processes and effects. This should not be restricted to transport
projects and measures but should include also location planning projects.

Summary BBSR-Online-Publikation Nr. 09/2019



Methodische Weiterentwicklungen der Erreichbarkeitsanalysen des BBSR 9

There is not only one single accessibility. Moreover, accessibility is a very dynamic dimension and varies strongly
between different areas. Comparative analytical studies on accessibility over time, between transport modes, between
different states of the network due to planning measures and between cities and regions should gain in importance.

There are many new and freely accessible potential data sources (Open Data) for transport networks and destinations
for which the usability in accessibility modelling has to be assessed. At the same time, the results of BBSR's accessi-
bility analyses are important for many stakeholders. To address this demand, the usability of results might be in-
creased, e.g. by visualisation tools that are accessible online. Therefore, an Open Data orientation should be devel-
oped in two directions, as input for BBSR's accessibility modelling as well as by a non-restrictive access to its results.
A feasible way would be a systematic and continuous accessibility monitoring by BBSR.

Technical enhancements of BBSR's accessibility modelling

Concerning the technical enhancements of BBSR's accessibility modelling, the following steps are recommended with
priority.

When determining minimum travel times for individual transport, time additions should reflect the recurrent times at
the beginning and at the end of a journey (e.g. walk to the parked car, exit from the garage, time for looking for a
parking spot, time to place vehicle at the destination). For route calculation, origins and destinations should be linked
with the transport graph via virtual connector links. Spatial impedance figures for access to and leaving the transport
network should be assigned to these connector links. Both measures enable besides a more realistic reflection of
accessibility a better comparison of travel time by car and by public transport.

For a full spatial cover of accessibility a method for generating isochrones should be applied, which includes addi-
tional times for the way from the network nodes to the areas between the transport graphs. This would result in a total
travel time for the points in space between the network nodes which is more realistic than now.

Central places as destinations (of personal transport and goods and freight transport) should be defined in a way that
is spatially more precise and which is represented by destination areas rather than single points. Once the destination
area will be reached, the central place is considered to be reached. In the medium term, central places should get a
differentiation within the municipal areas.

The options available for the attribution of travel speeds should be assessed with respect to their practicability. Be-
sides the short-term correction of peculiar attributions, an option to be realised in the medium term is to refine the
attribution of speeds based on additional information for links and settlement structure. An individual link-based attri-
bution derived from measured speeds from big data sources as shown in this report can be realised in the long-term
only given the necessary time and costs to do so.

Different variants of the state of the road network (e.g. free flowing, standard load or congested network) should be
integrated in BBSR's accessibility model. This enables accessibility modelling for different points in time.

For the integration of digital timetable data in BBSR's accessibility model and for BBSR's own internal calculation of
German-wide travel time matrices for public transport, the development and use of specific in-house software should
be accelerated. This would allow a flexible use of public transport data for modelling accessibility by public transport.
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1 Zielsetzung und Forschungsansatz

Das Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung im Bundesamt fir Bauwesen und Raumordnung (BBSR)
verfiigt Uber eine langjahrige Erfahrung mit der Analyse und Darstellung verkehrlich-rdumlicher Erreichbarkeiten in
Deutschland. Die Ergebnisse der Erreichbarkeitsanalysen liefern fiir Raumordnung und -planung wichtige Hinweise
Uber die Leistungsfahigkeit, Effizienz und Glte von Verkehrsinfrastrukturen und Siedlungssystemen. Zur Sicherung
der Daseinsvorsorge geben sie Auskunft iber Versorgungsqualitat und Chancengerechtigkeit in den einzelnen Teil-
raumen.

Die Erreichbarkeitsanalysen des BBSR basieren im Wesentlichen auf einem Erreichbarkeitsmodell fiir den StralRen-
verkehr, deren Kern ein GIS-System mit einem groen Bestand an georeferenzierten (Lage-)Informationen relevanter
Einrichtungen und einem detaillierten Verkehrsnetz ist. Zusatzlich werden in regelmaRigen Abstanden Daten zu den
Reisezeiten im Offentlichen Verkehr aus externen Quellen bezogen, weiterbearbeitet sowie analysiert, um entspre-
chende Erreichbarkeitsverhaltnisse fir diesen Verkehrstrager darzustellen.

Vor dem Hintergrund neuer Datenverfligharkeiten und Analysemethoden sowie politischer Zielsetzungen etwa im
Bereich der nachhaltigen Mobilitt oder der Sicherung der Daseinsvorsorge erscheint eine Aktualisierung und Erwei-
terung der Methodik der BBSR-Erreichbarkeitsanalysen sinnvoll. Im Rahmen der kontinuierlichen Anwendung des
Modells werden die Netzgrundlagen zwar laufend aktualisiert. Die Méglichkeiten fir eine Weiterentwicklung der inhalt-
lichen sowie methodisch-technischen Grundlagen waren jedoch bisher nur eingeschrankt.

1.1 Zielsetzung, Forschungsfragestellung und Herangehensweise

Das Ubergreifende Ziel dieser MORO-Studie war es, auf der Basis umfangreicher Informationsgrundlagen und unter-
schiedlichster Analysen konkrete Umsetzungsempfehlungen fiir die methodische, technische und strategische Wei-
terentwicklung der Erreichbarkeitsanalysen des BBSR zu entwickeln. Das Projekt hatte so eine Ausarbeitung von
konzeptionell-methodischen und inhaltlich-strategischen Empfehlungen fiir die zukiinftige Erreichbarkeitsmodellierung
im BBSR zum Ziel. Hierbei ist die Entwicklung umsetzbarer Handlungsempfehlungen besonders relevant.

Zur Erreichung der ibergreifenden Zielsetzung waren eine Reihe grundsatzlicher Forschungsfragen vorgegeben, die
hier nachfolgend mit den sich daraus ergebenden Aufgaben aufgefiihrt sind.

Wie gestaltet sich der aktuelle Forschungsstand zur Methodik der Erreichbarkeitsanalyse und -modellierung?
Wie werden die Methoden in der Planungspraxis umgesetzt?

Diese Frage erfordert eine umfassende, systematische Analyse der in Wissenschaft und Praxis verbreiteten Erreich-
barkeitskonzepte und -modelle. Umfassend meint hier eine breit angelegte Literatur- und Dokumentenanalyse, wel-
che sich insbesondere auch mit dem internationalen Stand der Forschung beschéftigt. Die Quellen werden entlang
eines einheitlichen Analyserasters mit Blick auf den Informationsbedarf des BBSR systematisch aufgearbeitet.

Besonders relevant sind die Aspekte:

o Erreichbarkeitsindikatoren
e Zonierung/Raster

o Verkehrsmittel

o Netzgrundlagen

e Messverfahren

e Softwareeinsatz

e Dynamik

Weitere Aspekte konnen die in den einzelnen Erreichbarkeitsanalysen benutzten bzw. festgelegten Bewertungsmal3-
stabe sein und auch die Frage nach der Eignung der einzelnen Ansatze zur Darstellung raumlicher Unterschiede
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bzw. zur Messung von raumlichen Disparitaten (Kohasion). Ziel dieses ersten Bausteins ist ein Rahmen, in dem die
konzeptionelle, methodische und technische Weiterentwicklung der BBSR-Erreichbarkeitsanalysen mdglich wére.

Inwiefern kann das BBSR-Erreichbarkeitsmodell fir den StraRenverkehr hinsichtlich seiner Netzgrundlagen
erganzt und modifiziert werden?

Hierzu wird eine Analyse der verschiedenen, verfligharen digitalen Verkehrsnetze durchgefihrt. Ziel der Analyse sind
fundierte Aussagen, ob, und wenn ja, wie das fiir die BBSR-Erreichbarkeitsanalysen benutzte digitale Strallennetz
modifiziert oder sogar ausgetauscht werden konnte.

Die Frage der geeigneten digitalen Netzdatenbasis erfordert eine Analyse und Bewertung anderer Netzdatenquellen
zur Erganzung oder zum Ersatz der bislang benutzten Stralennetzdatenbasis. Die Bearbeitung dieser Forschungs-
frage wird konkrete Empfehlungen zur méglichen Modifizierung der Datenbasis fir das Strallennetz erbringen, die auf
einer abwagenden Bewertung von Aufwand und Nutzen einzelner Alternativen basieren.

Wie lassen sich die StraRennetzwiderstande in GIS-basierten Erreichbarkeitsmodellen so differenzieren, dass
sich die modellierten Reisezeiten starker dem tatséchlichen Niveau annéhern?

Hierzu werden mégliche Methoden zur Generierung und Codierung realistischer Netzwiderstdnde auf den einzelnen
Segmenten von StralRennetzen analysiert. Ziel der Analyse sind fundierte Aussagen, ob, und wenn ja, wie die Art der
bisher angewendeten Netzwiderstdnde des BBSR-Modells modifiziert oder ergénzt werden konnte. Zu kléren ist hier,
was unter tatséchlichem Niveau der Reisezeiten zu verstehen ist, da diese aufgrund variierender Belastungen im
Tages-, Wochen- und ggf. auch Jahresverlauf sehr unterschiedlich sein kénnen. Ggf. sind hier auch Wege zu identifi-
zieren, die diesen unterschiedlichen Niveaus der Reisezeiten zu verschiedenen Zeiten gerecht werden kénnen.

Die Frage realistischer Netzwiderstdnde bedingt eine Analyse der verschiedenen Schétzverfahren und Datenquellen
(einschl. Big Data) hinsichtlich der grundsatzlichen Eignung, des Aufwands und etwaiger monetarer Kosten. Die Be-
arbeitung dieser Forschungsfrage wird konkrete Empfehlungen zur méglichen Modifizierung der Attributierung der
Stralennetzdatenbasis erbringen, die auf einer abwagenden Bewertung von Aufwand und Nutzen einzelner Alternati-
ven basieren.

Welche Ziele kénnen und sollen zukiinftig bei Erreichbarkeitsanalysen im MIV und OV sowie im StraRengii-
terverkehr beriicksichtigt werden? Wie kdnnen dabei nachfrageseitige Aspekte, d.h. (Ziel-)Wiinsche und Mog-
lichkeiten von Nutzern, stérker als bisher berticksichtigt werden?

Diese Forschungsfragen erfordern eine Uberpriifung der bislang fiir die Erreichbarkeitsanalysen des BBSR verwen-
deten Ziele und Zielcluster. Zu analysieren ist, ob die bislang benutzten Ziele vollstandig und relevant sind, welche
Zielkategorien ggf. fehlen und ob Ziele starker als bislang attributiert werden missten, um aus der Raum-Zeit-
Geografie abgeleitete Restriktionen wie Offnungszeiten oder Kapazitten in den Erreichbarkeitsanalysen beriicksich-
tigen zu kénnen.

Besondere Beachtung in der Analyse sollen die Zentralen Orte als Cluster relevanter Einzelziele erhalten. Die Uber-
prifung der Ziele soll sich insbesondere an empirischen Daten und Studien zum tats&chlichen Verkehrsverhalten
unterschiedlicher Akteure mit unterschiedlichen Praferenzen orientieren. Aus der Bearbeitung dieser Forschungsfrage
folgen Empfehlungen fir eine mégliche Modifikation und ggf. Erganzung der in den BBSR-Erreichbarkeitsanalysen zu
verwendenden Ziele.
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Wie konnte die Analyse von Reisezeiten und Erreichbarkeiten des Offentlichen Verkehrs in das bestehende
BBSR-Erreichbarkeitsmodell integriert werden?

Hier geht es darum, wie die Ermittlung von Reisezeiten des Offentlichen Verkehrs, die bisher auRerhalb des BBSR-
Analyserahmens liegt, in das Erreichbarkeitsmodell integriert werden kann. Hierzu werden unterschiedliche Méglich-
keiten erortert, die auf eine fahrplanscharfe Analyse von OV-Reisezeiten abzielen. Diese sollte nicht nur einzelne
Quelle-Ziel-Beziehungen bericksichtigen, sondern auf grolRe, bundesweite Reisezeitmatrizen angewendet werden
kénnen.

Die Begrbeitung dieser Forschungsfrage wird aufzeigen, ob es technisch implementierbare Lésungen der Integration
eines OV-Moduls in das BBSR-Erreichbarkeitsmodell gibt und welchen zusétzlichen Aufwand dies mit sich bringen
wirde.

Ist es aus Sicht der Bundesraumordnung sinnvoll, einheitliche Festsetzungen zu Mindeststandards fiir die
Erreichbarkeit Zentraler Orte oder sonstiger Ziele zu treffen und wenn ja, welche Empfehlungen sind fir eine
Herangehensweise bei der Berechnung von regionalen Erreichbarkeitsniveaus zu geben?

Hierzu wird der raumordnungspolitische Diskurs zu Mindeststandards der Erreichbarkeit und deren Anwendung in der
raumplanerischen Praxis aufgearbeitet. Fokussiert werden sowohl der Nutzen als auch die Problematik einheitlicher
Standards. Aus der Bearbeitung dieser Forschungsfrage ergibt sich eine Grundlage fiir die weitere politische Diskus-
sion.

Welche Bedeutung haben die Ergebnisse der Erreichbarkeitsanalysen bei der Analyse von raumstrukturellen
und regional6konomischen Wirkungszusammenhéngen?

Fur diese Forschungsfrage wird die potenzielle Nutzbarkeit der mit dem BBSR-Erreichbarkeitsmodell berechenbaren
Indikatoren als erklarende Faktoren in Wirkungsanalysen aufgearbeitet. Durchgefiihrt wird hierzu eine Literaturanaly-
se im Themenbereich Erreichbarkeit und regionale (Wirtschafts-)Entwicklung. Im Ergebnis gibt es Hinweise darauf,
ob die BBSR-Erreichbarkeitsindikatoren Uber die bisherigen Verwendungszusammenhange hinaus Bedeutung fir die
Erklarung rdumlicher Entwicklung in entsprechenden Wirkungsanalysen erlangen kénnten.

Ein weiteres wichtiges Element der Methodik der Studie war die Hinzuziehung eines Expertenbeirats von Forschern
und Praktikern aus den Bereichen Entwicklung, Anwendung und Nutzung von Erreichbarkeitsanalysen. Die Mitglieder
des Beirats waren nach Beginn und zum Ende des Projekts eingebunden, reflektierten Arbeitsschritte, Zwischen- und
vorlaufige Endergebnisse und gaben Anregungen und Anderungsvorschlage. Mitglieder des Expertenbeirats dieses
Projekts waren

o Peter Endemann (Regionalverband FrankfurtRheinMain),

o Prof. Dr.-Ing. Karst T. Geurs (Universitat Twente, Niederlande),

o Holger Gnest (Niedersachsisches Ministerium fiir Emahrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz),
o Dr. Sebastian Wilske (Regionalverband Mittlerer Oberrhein),

o Prof. Dr.-Ing. Gebhard Wulfhorst (Technische Universitat Miinchen).

Der fachliche Wissensaustausch erfolgte insbesondere durch zwei Beiratssitzungen in Form eintégiger Workshops. Neben
den Beiratsmitgliedern nahmen Vertreter des BMVI, des BBSR und des Forschungsnehmers an den Workshops teil.

1.2 Aufbau des Berichts

Das Forschungsprojekt basiert auf einem Methoden-Mix: Zur Anwendung kommen vielféltige Recherchen, Datenana-
lysen sowie quantitative und qualitative empirische Untersuchungen. Mit dieser Studie erfolgt eine Aufbereitung der in
der Fachwelt vorhandenen zukunftsweisenden und innovativen Anséatze zur Analyse bzw. Modellierung verkehrlich-
raumlicher Erreichbarkeit, die fiir eine Weiterentwicklung der einschlagigen Analysen des BBSR potenziell relevant
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sein konnen. Diese umfassen methodische bzw. (GIS-)technische Aspekte wie die Herleitung von Netzwiderstanden
zur Analyse von realistischen Reisezeiten, aber auch strategische Aspekte wie die Beriicksichtigung von expliziten
Nutzerwiinschen bei der Zielwahl.

Dieser Bericht ist entsprechend den wesentlichen Arbeitsschritten des Projekts aufgebaut. Zunachst wird das Er-
reichbarkeitsmodell des BBSR mit den damit durchfilhrbaren Analysen kurz vorgestellt (Kapitel 2). Mit einer Systema-
tisierung des Konzepts der Erreichbarkeit nach Dimensionen und Grundtypen von Erreichbarkeitsindikatoren wird
ein theoretisch-analytischer Rahmen gespannt, in welcher das Erreichbarkeitsmodell des BBSR eingeordnet wird
(Kapitel 3). Einen Uberblick (iber ausgewahlte, beispielgebende Erreichbarkeitsanalysen von anderen Stellen gibt
Kapitel 4.

Die weiteren Kapitel widmen sich dann einzelnen Aspekten der Erreichbarkeitsmodellierung. Ein erstes wichtiges
Thema ist die Frage der Strafllennetzdaten und insbesondere der Abbildung realistischer Fahrtgeschwindigkeiten.
Hierzu sind umfangreiche Vergleichsanalysen durchgefiinrt worden, die in Kapitel 5 dokumentiert sind. Zur Integration
von OV-Fahrplandaten in die Erreichbarkeitsmodellierung stellt Kapitel 6 wesentliche Optionen dar. Das Thema der
zu erreichenden Ziele und deren Abbildung in der Erreichbarkeitsmodellierung werden in Kapitel 7 thematisiert. Kapi-
tel 8 enthalt einen Exkurs zur Rolle von Erreichbarkeit in regionalen Wirkungsanalysen.

Die Schlussfolgerungen mit den Empfehlungen fir mdgliche Weiterentwicklungen des Erreichbarkeitsmodells des
BBSR werden zum Schluss des Berichts integriert vorgestellt, bei der auch eine mégliche Priorisierung vorgeschla-
gen wird (Kapitel 9).
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2 Erreichbarkeitsanalysen des BBSR

Das heutige Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) filhrt seit den 1980er Jahren Erreichbar-
keitsanalysen durch (Pitz, 2017b). Das erste System wurde auf der Basis der Software EVA als reines Straennetz-
modell fir West-Deutschland mit Anschluss aller Gemeinden entwickelt und fiir die raumordnerische Bewertung von
Verkehrsprojekten im Rahmen der Bundesverkehrswegeplanung genutzt und alsbald um den Schienenverkehr erwei-
tert (Lutter u.a., 1992). Eine erste Weiterentwicklung erfolgte Anfang der 1990er Jahre im Rahmen eines Projekts fiir
die Européische Gemeinschaft zur Lagegunst europaischer Regionen. In diesem Kontext wurde das System zu ei-
nem europaweiten Erreichbarkeitsmodell unter Einbeziehung von Straen-, Schienen- und Luftverkehr ausgebaut
(Lutter u. a., 1993). Eine gravierende, bis heute wirksame Umstellung des Systems erfolgte zu Ende der 1990er Jah-
re. Seitdem wird ein kommerzielles Geoinformationssystem mit einem integrierten Netzwerkanalysemodul (ESRI
ARC/INFO 7.0 — Network Modul bzw. ArcGIS Network Analyst) zur Datenhaltung und Erreichbarkeitsmodellierung auf
der Basis europaweiter, intermodaler Verkehrsnetze (StralRe, Schiene, Luft) genutzt.

Die durch das System des BBSR bereitgestellten Erreichbarkeitsindikatoren und die darauf basierenden Analysen
werden heute in verschiedenen Kontexten genutzt. So sind Erreichbarkeitsindikatoren fester Bestandteil der laufen-
den Raumbeobachtung des BBSR geworden. Die Erreichbarkeitsanalysen haben einen festen Platz in den Rau-
mordnungsberichten des Bundes, werden in vielfaltigen weiteren raumbezogenen Analysen genutzt und informieren
so Politik und Offentlichkeit {iber raumrelevante Strukturen und Entwicklungen. Im Mittelpunkt stehen bundesweite
Erreichbarkeitsanalysen, diese werden erganzt durch regionale Vertiefungen und grenzibergreifende oder europa-
weite Betrachtungen.

Im Laufe der Jahre und Jahrzehnte ist das Erreichbarkeitsmodell des BBSR mit seinen Datengrundlagen und darauf
aufsetzenden Analysefahigkeiten stetig weiterentwickelt worden. In diesen Prozessen ist das Modell immer wieder an
die kontinuierliche Entwicklung von Software und zunehmend groRer werdenden Bestanden an relevanten Daten
angepasst worden. Mit diesem Projekt wird gepruft, wie diese Entwicklung in Zukunft fortgesetzt werden konnte.

Dieses Kapitel soll daher zu Beginn dieses Berichts zu mdglichen Weiterentwicklungen der Erreichbarkeitsanalysen
des BBSR einen zusammenfassenden Uberblick iiber das Erreichbarkeitsmodell des BBSR und zu typischen An-
wendungsfallen geben.

2.1 Das BBSR-Erreichbarkeitsmodell

Das Ziel der Erreichbarkeitsanalysen des BBSR ist, raum- und stadtentwicklungsrelevante Fragestellungen mit ver-
kehrlichen oder erreichbarkeitshezogenen Bezligen mit geeigneten Indikatoren, Auswertungen und deren
(karto)grafischen Visualisierungen zu adressieren. Abbildung 2.1 zeigt schematisch die wesentlichen Komponenten
der Erreichbarkeitsanalysen des BBSR.

Der Kern der Erreichbarkeitsanalysen des BBSR wird durch das hauseigene Erreichbarkeitsmodell gebildet. Die rau-
mordnungspolitischen Fragestellungen mit Erreichbarkeitsbeziigen ziehen bestimmte Formen von Analysen nach
sich. Diese Anwendungen des Modells sind beispielsweise Netzanalysen, Regions- und Raumabgrenzungen, Lage-
gunst-, Versorgungsgrad- oder Potenzialanalysen.

Im Zentrum des Erreichbarkeitsmodells des BBSR steht ein Geoinformationssystem (GIS), welches einerseits zur
Datenhaltung und -pflege eingesetzt wird und andererseits mit einem integrierten Netzwerkanalysetool die Berech-
nung der Erreichbarkeitsindikatoren ermdglicht. Im GIS werden im Wesentlichen zwei unterschiedliche Datengruppen
vorgehalten, Netzgrundlagen und rdumliche Bezugssysteme.

Hinsichtlich der Netzgrundlagen basiert das Modell auf bestehenden und geplanten Verkehrsnetzen fiir Strafle,
Schiene und Luftverkehr, welche im GIS digital vorgehalten und gepflegt werden. Das europaweite Straennetz um-
fasst momentan etwa 920.000 Strecken und 716.000 Knoten, davon 662.000 Strecken und 518.000 Knoten in
Deutschland. Das Schienennetz verfiigt tber 10.000 Strecken und 6.900 Knoten. Das Flugnetz basiert auf 11.600
Strecken und 541 Knoten.
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Abbildung 2.1: Komponenten der Erreichbarkeitsanalysen des BBSR (Piitz, 2017a)

Die einzelnen Netzelemente sind mit einer Reihe von Attributen versehen, die wesentliche KenngréRen der einzelnen
Streckenabschnitte beschreiben. Hierzu zahlen im Stralennetz Streckentyp (Autobahn, Landstralle, Fahre etc.),
Streckenlange, Geschwindigkeit, resultierende Fahrzeit, Verbindung von/nach und das Land. Fir das Schienennetz
sind flr die Strecken Informationen zur Reisezeit, Bedienungshaufigkeit und Verbindung von/nach abgelegt; fiir das
Flugnetz die Check-in-/-out-Zeiten, Flugzeit, Bedienungshaufigkeit und Verbindung von/nach. Viele der Attribute wer-
den aus entsprechenden Datenbanken oder Fahrplédnen entnommen, fir einige Attribute sind Annahmen zu treffen.
Dies gilt insbesondere fiir die in das Modell eingehenden Fahrgeschwindigkeiten auf den einzelnen Segmenten des
Straennetzes. Diese Geschwindigkeitsannahmen basieren auf den einzelnen Streckentypen (Stadtstrallen bis Auto-
bahnen) zugeordneten Geschwindigkeitsprofilen, die in jeder Streckentypkategorie je nach Siedlungsstruktur noch
zwischen schnellen und langsameren Strecken unterschieden sind, um unterschiedliche Verkehrsbelastungen nahe-
rungsweise abzudecken. Die Geschwindigkeitsannahmen werden fiir die verschiedenen Lander Europas differenziert
getroffen. Die zeitlichen Schwankungen der Geschwindigkeiten auf den einzelnen Strecken im Tagesgang oder im
Wochenverlauf bleiben unberiicksichtigt, d. h., es gehen so Fahrzeiten eines weitgehend ,frei fahrenden” motorisier-
ten Individualverkehrs, allerdings differenziert Uber die Siedlungsstruktur, in die Erreichbarkeitsanalysen ein.

Die zweite im GIS vorgehaltene Datengruppe bildet verschiedene Aspekte der raumlichen Bezugssysteme des Er-
reichbarkeitsmodells ab. Hierzu z&hlen insbesondere Daten zu den Quellen bzw. Messpunkten der Erreichbarkeit wie
Gemeinden oder gleichméaRig im Raum verteilte Punkte als auch zu den unterschiedlichen Zielkategorien wie Zentren
oder Standorte von Infrastruktureinrichtungen wie z. B. Flughafen, Bahnhdfe, Krankenhduser oder Autobahnan-
schlussstellen.

Das GIS stellt zudem weitere Funktionalitaten bereit: Mit einem Modul zur Netzwerkanalyse werden kiirzeste We-
ge/Reisezeiten zwischen den Knoten der Verkehrsnetze berechnet und als Zeit- oder Distanzmatrizen abgelegt, die
jeweils nachste Einrichtung bestimmt oder ein Einzugs-Versorgungsbereich ermittelt. Fiir den Offentlichen Verkehr in
Deutschland werden Reisezeitmatrizen fiir vorgegebene Relationen sowie Abfahrtstafeln der berticksichtigten Halte-
stellen von auRerhalb dazugekauft. Diese Reisezeiten basieren auf Fahrplanen mit Linienfrequenzen und Umstiegs-
relationen.
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Die Erreichbarkeitsmodellierung geht dann so vonstatten, dass Gemeinden oder héhere Raumeinheiten oder auch
gleichmaRig verteilte Rasterzellen als Fahrtenquellen gewahlt werden. Ziele sind je nach Anwendung Zentren unter-
schiedlicher Hierarchiestufen oder Standorte von Verkehrsinfrastrukturen oder Einrichtungen der Daseinsvorsorge.
Das Erreichbarkeitsmodell berechnet auf der Basis der eingebundenen Verkehrsnetze und ihrer Attribute Reisezeiten
oder auch Wegstrecken zwischen Quellen und Zielen. Diese werden als Input fir die Berechnung verschiedener
Erreichbarkeitsindikatoren genommen, die zumeist als Reisezeit zum nachsten Zentrum bzw. nichsten Verkehrsinf-
rastruktur- oder Daseinsvorsorgestandort ausgedriickt werden.

Mit den so gewonnen, dann visualisierten und tabellarisch aufbereiteten Erreichbarkeitsindikatoren und weiteren
Analysen kann die Erreichbarkeitssituation der Bevdlkerung in den einzelnen Teilrdumen erfasst und bewertet wer-
den. Méglich werden zudem Aussagen zur regionalen Infrastrukturversorgung der Bevélkerung und deren Verande-
rung Uber die Zeit durch Aus- oder Riickbau von Infrastrukturen und Verkehrsdienstleistungen. Die Erreichbarkeits-
analysen ermdglichen auferdem grundlegende Erkenntnisse zur Siedlungsstruktur und zur Typisierung von Regio-
nen in Deutschland und Europa in Bezug auf ihre Lagegunst mit einem Spektrum von zentralen bis zu peripheren
Raumen.

2.2 Exemplarische Anwendungsbeispiele

Die Ergebnisse der mit dem zuvor umrissenen Modellsystem erarbeiteten Erreichbarkeitsanalysen werden in breiter
Form genutzt. Das Spektrum reicht von der Integration in die Indikatorensysteme der deutschen und europaischen
Raumbeobachtung ber die Aufnahme in die Raumordnungsberichterstattung hin zu spezifischen Expertisen und
Fachanalysen (Piitz, 2017b):

¢ Informationsgrundlagen flir das raumliche Informationssystem des BBR
¢ Berichte (insbesondere Raumordnungsberichte)
o Expertisen und Fachanalysen wie etwa
o Sicherstellung der Daseinsvorsorge
o Indikatoren zur Neuabgrenzung der Fordergebiete der Gemeinschaftsaufgabe ,Verbesserung der regionalen
Wirtschaftsstruktur* (GRW)
0 Bundesverkehrswegeplanung (BVWP)
0 MKRO-Flughafenkonzept
0 Leitbilder und Handlungsstrategien fiir die Raumentwicklung in Deutschland

In der laufenden Raumbeobachtung des BBSR werden in den "Indikatoren und Karten zur Raum- und Stadtentwick-
lung — INKAR" die folgenden Erreichbarkeitsindikatoren zuganglich gemacht (BBSR, 2018):

e Erreichbarkeit von Autobahnen

o Erreichbarkeit von Flughafen

e Erreichbarkeit von IC/EC/ICE-Bahnhofen
e Erreichbarkeit von Oberzentren

e Erreichbarkeit von Mittelzentren

e Erreichbarkeit von Krankenhdusern

Diese Erreichbarkeitsindikatoren sind fiir die Ebene der Gemeindeverbande fiir das Jahr 2016 verfligbar. Abgelegt ist
jeweils der Wert fir die durchschnittliche Pkw-Fahrzeit vom Gemeindebezugspunkt zur jeweilig zeitnéchsten Gele-
genheit. Indikatoren die mit dem Nahversorgungsmodell des BBSR, d.h. lediglich dber Luftliniendistanzen erzeugt
wurden, werden in diesem Abschnitt nicht betrachtet.

Erreichbarkeitsindikatoren des BBSR werden auch in anderen Datenbanken oder zielorientierten Indikatorensatzen
benutzt. Ein Beispiel sind die iber 60 Indikatoren zur Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung (Bundesregie-
rung, 2017; Destatis, 2017). Hier wurde aus dem Erreichbarkeitsmodell des BBSR ein Indikator zur Beurteilung der
OV-Angebotsqualitat integriert, die bevolkerungsgewichtete durchschnittliche OV-Reisezeit von jeder Haltestelle zum
nachsten Mittel- oder Oberzentrum.
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Fur den vorletzten Raumordnungsbericht 2011 (BBSR, 2012) wurden Analysen zur Erreichbarkeit von Zentralen
Orten, Krankenhdusern und Verkehrsknotenpunkten analysiert. Die folgenden Karten fanden dazu Eingang in den
Bericht:

e Erreichbarkeit von Ober- und Mittelzentren

o Erreichbarkeit von Schulen der Sekundarstufe |l

o Erreichbarkeit von Krankenhausern der Grundversorgung
e Erreichbarkeit von Oberzentren

e Erreichbarkeit von Autobahnen

e Erreichbarkeit von IC-/EC- und ICE-Bahnhofen

o Erreichbarkeit von Flughafen

Im aktuellen Raumordnungsbericht 2017 (BBSR, 2017), welcher thematisch auf den Bereich der Daseinsvorsorge
fokussiert ist, ist wiederum eine Vielzahl an erreichbarkeitsbezogenen Analysen integriert. Beispielsweise werden die
Erreichbarkeit weiterflihrender Schulen, die Erreichbarkeit von allgemeinen und spezialisierten Krankenhdusemn und
die Erreichbarkeit von Zentralen Orten analysiert. Karten mit der Darstellung von Erreichbarkeiten fiir das gesamte
Bundesgebiet auf gemeindlicher Ebene oder auf Ebene von Rasterzellen werden fiir folgende Themen gezeigt:

o Erreichbarkeit von Schulen der Sekundarstufe Il mit MIV und Wegfallszenario

o Erreichbarkeit beruflicher Schulen mit MIV

o Erreichbarkeit von Krankenh&usern (Grundversorger) mit MIV und Wegfallszenario
o Erreichbarkeit von Herznotfallambulanzen mit MIV

o FuBlaufige Erreichbarkeit von Haltestellen

e Erreichbarkeit von Oberzentren mit MIV und OV (s. Abbildung 2.2)

o Erreichbarkeit von Mittelzentren mit MIV und OV

Das Wegfallszenario beschreibt jeweils eine Situation, in der von den Messpunkten/Verkehrsknoten nicht die jeweils
erste Einrichtung, sondern nur die jeweils zweite Einrichtung erreicht werden kann.

Viele der Erreichbarkeitsanalysen des BBSR nutzen als Indikator die kiirzeste Reisezeit von den jeweiligen Quell-

punkten zum (zeitlich) néchsten Ort der betrachteten Einrichtung oder Infrastruktur; dies zumeist mit dem Pkw und fiir

das Gebiet Deutschlands. Die Anwendungsmdglichkeiten des Erreichbarkeitsmodells des BBSR gehen jedoch weit
dartiber hinaus. Dies sollen nachfolgende Beispiele illustrieren.

o Neben der Reisezeit sind andere Erreichbarkeitsindikatoren vorgesehen. Abbildung 2.3 zeigt als ein Beispiel ein
Erreichbarkeitspotenzial. Zur Messung des Potenzials eines Ortes wird die Bevdlkerung in allen Gemeinden
Deutschland jeweils diskontiert liber die Reisezeit von dem Ausgangsort dorthin aufsummiert. Mit diesem Indika-
tortyp kénnen Marktpotenziale bestimmt werden oder die rdumliche Lagegunst von Regionen klassifiziert werden,
beispielsweise in Bezug auf Peripheralitat oder Zentralitat.

e Die Erreichbarkeitsanalysen des BBSR sind nicht auf die Ebene des Bundesgebiets beschrankt. Mdglich sind
europaweite oder auch regionale Analysen. Abbildung 2.4 zeigt ein Beispiel fiir eine regionale Analyse fiir das
Gebiet der Metropolregion Hamburg. Die Karte ist zudem ein Beispiel fir weitergehende Analysen der Erreichbar-
keit, indem Pkw- und OV-Reisezeiten gegentibergestellt werden. Mit einer solchen Differenzenkarte Iasst sich ein-
fach visualisieren, in welchen Teilrdumen der OV aufgrund seiner Reisezeiten konkurrenzfahig zum motorisierten
Individualverkehr ist. Vergleichbare Differenzenkarten werden auch zur Analyse der Entwicklung der Erreichbar-
keit tiber die Zeit durch den Ausbau der Verkehrsinfrastruktur oder die Anderung von Angeboten im OV erstellt.
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Abbildung 2.2: Erreichbarkeit von Oberzentren mit MIV und OV (BBSR, 2017, S. 114)
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Abbildung 2.3: Erreichbarkeitspotenzial Bevolkerung im MIV (Piitz, 2017b)
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¢ Das Erreichbarkeitsmodell des BBSR ist nicht auf den Personenverkehr beschrankt. Bei Analysen zur Erreichbar-
keit im Strallenguterverkehr wird beispielsweise die Erreichbarkeit von Zentralen Standorten des Giterverkehrs
ermittelt, gemessen als Lkw-Fahrzeit zum n&chsten Standort (Plitz, 2014).

o Eine andere Art der Analyse aus der Erreichbarkeitsmodellierung des BBSR zeigt Abbildung 2.5. Hier werden
Erreichbarkeiten nicht flichenbezogen ausgewiesen, sondern fiir einen vordefinierten Satz an Relationen zwi-
schen jeweils zwei Orten, hier Oberzentren, bewertet. Insbesondere im Rahmen der Bundesverkehrswegepla-
nung wird so unter Beriicksichtigung der Vorgaben der "Richtlinien zur integrierten Netzgestaltung (RIN)" (FGSV,
2008) die Verbindungsqualitat zwischen Zentren bestimmter Hierarchiestufen bewertend analysiert und dargestellt
(Buthe u. a., 2018).

o Neben der kartographischen Aufbereitung der Erreichbarkeitsverhéltnisse bestehen Visualisierungsoptionen in
Form verschiedener Diagramme, in denen durch Aggregation der Ergebnisse die Aussagen verdichtet werden.

o Abbildung 2.6 zeigt schlieRlich ein Beispiel fir die analytische Verknipfung von Erreichbarkeitsindikatoren des
BBSR mit anderen GréRen raumlicher Entwicklung gezeigt. Dargestellt sind Fahrzeitklassen von Lkw-Reisezeiten
zum néchsten Metropolkern bzw. nachsten Zentralen Standort des Giiterverkehrs, die der Beschéftigtenentwick-
lung in den Rdumen der jeweiligen Fahrzeitklassen in Form von Box-Plots gegentiber gestellt sind.

| Differenz zwischen Pkw-Fahrzeit und OV-Rei it zum néchst
\ Ober- oder Mittelzentrum 2016
in Minuten

| bis unter 10

10 bis unter 20
20 bisunter 30

O
O
B 30 bisuner 40
|
=

bis unter 50

und mehr

Datenbasis: Errelchbarkeitsmodell des BESR
Kreise , I A220169 is-DEBKG

Bearbeltung: T. Potz o

Abbildung 2.4: OV-Erreichbarkeit zentraler Orte in der Metropolregion Hamburg (Piitz und Schonfelder, 2018)
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Abbildung 2.5: Bewertung der Verbindungsqualitdt im motorisierten Individualverkehr und im Schienenverkehr zwi-
schen Oberzentren (Buthe u. a., 2018, S. 7)
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Abbildung 2.6: Beschaftigtenentwicklung nach Lkw-Fahrzeitklassen (Pltz, 2014, S. 202)
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3 Systematisierung von Erreichbarkeit

Erreichbarkeit ist ein vielschichtiges Konzept. Es existiert nicht ,die eine” Erreichbarkeit. In diesem Kapitel wird eine
grundsétzliche Systematisierung von Erreichbarkeit anhand verschiedener Aspekte (hier nachfolgend als Dimensio-
nen bezeichnet) und den daraus ableitbaren Erreichbarkeitsindikatoren vorgestellt (Kapitel 3.1). Die Erreichbarkeits-
dimensionen dienen gleichzeitig zur Einordnung des im vorangegangenen Kapitel vorgestellten Erreichbarkeitsmo-
dells des BBSR (Kapitel 3.2). Wesentliche Dimensionen werden in Bezug auf das Erreichbarkeitsmodell des BBSR
und seiner Weiterentwicklung in den nachfolgenden Kapiteln néher betrachtet.

3.1 Generische Erreichbarkeitsindikatoren

Erreichbarkeit hat viele Facetten und wird in unterschiedlichen Kontexten unterschiedlich verstanden und definiert.
Eine allgemeine Beschreibung des Konzepts der Erreichbarkeit in den raumlichen Wissenschaften liefern Wegener u.
a. (2001, S. 7): ,Erreichbarkeit ist das wichtigste 'Produkt' eines Verkehrssystems. Sie bestimmt den Standortvorteil
eines Gebietes [...] relativ zu allen Gebieten, einschlieilich zu sich selbst. Erreichbarkeitsindikatoren messen den
Nutzen, den Haushalte und Unternehmen in einem Gebiet aus der Existenz und der Nutzung der fiir ihr Gebiet rele-
vanten Verkehrsinfrastruktur ziehen®.

Erreichbarkeit wird somit ,als ein Mal fiir die rdumlich-verkehrliche Zuganglichkeit von Orten zur Entfaltung menschli-
cher Aktivitaten verstanden. Es ist ein Angebotsmal} und keineswegs eine Kenngrofe fir Verhalten (...). Die hinter
dem Konzept von Erreichbarkeit stehenden Fragen lauten, welche Aktivitatsorte oder Einrichtungen Individuen aus-
gehend von einem Standort mit welchen Verkehrsmitteln und welchem Verkehrsaufwand erreichen kénnen, bezie-
hungsweise welche nachgefragten Aktivitdten sie mit angemessenem Aufwand auslben kénnen* (Schwarze, 2015,
S. 38).

Erreichbarkeit ist so eine Ausweitung des Mobilitatsansatzes (Morkisz und Wulfhorst, 2010). Reflektiert Mobilitat die
Mdglichkeit zur Raumiiberwindung, so umfasst Erreichbarkeit das Zusammenspiel von Mobilitdt mit der raumlichen
Anordnung von Aktivitatsorten und Gelegenheiten (Schwarze, 2015). Damit bildet Mobilitat eine wichtige Basis fiir
Erreichbarkeit, sie bildet ,eine wichtige Voraussetzung fiir die Teilhabe an verschiedenen Aktivitdten® (Gertz und
Altenburg, 2009, S. VII). Die zweite, genauso wichtige Basis ist die Verflgbarkeit und Anordnung der Aktivitatsziele
und -gelegenheiten im Raum. Erreichbarkeit wird so aus dem Zusammenspiel von Mobilitatsbedingungen und raum-
strukturellen Gegebenheiten geformt.

Das Konzept von Erreichbarkeit ist theoretisch gut fundiert. Es lasst sich sowohl aus der mikrodkonomischen Ent-
scheidungs- und Verhaltenstheorie als auch aus der Empirie ableiten. Jedoch sind die Mdglichkeiten zur Operationa-
lisierung und Modellierung von Erreichbarkeit sehr vielféltig. Nur das Wissen um die Potenziale und Grenzen bei der
Modellierung von Erreichbarkeit sowie die Starken, Schwachen und Auswirkungen von Modellierungsannahmen
ermoglicht es, eine geeignete und dem Untersuchungszweck angemessene Modellierung vorzunehmen. Bei Erreich-
barkeitsanalysen hat jede Modellannahme Einfluss auf Genauigkeit, Dimension, Verstandlichkeit, Vermittelbarkeit und
Vergleichbarkeit der Ergebnisse.

Zur Messung von Erreichbarkeit mittels geeigneter Indikatoren sind eine Reihe von Dimensionen der Erreichbarkeit
zu ber(cksichtigen und zu operationalisieren (Wegener u. a., 2001). Diese werden in Tabelle 3.1 zusammengefasst
erlautert.
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Tabelle 3.1: Dimensionen von Erreichbarkeit (Wegener u. a., 2001, S. 9)

Dimension Erlauterung

Quellen Erreichbarkeitsindikatoren kénnen aus Sicht unterschiedlicher Bevdlkerungsgruppen wie sozialer
oder Altersgruppen berechnet werden, aus Sicht unterschiedlicher Personengruppen wie Ge-
schaftsreisende oder Touristen oder aus Sicht unterschiedlicher wirtschaftlicher Akteure wie Bran-
chen oder Unternehmer.

Ziele Erreichbarkeitsindikatoren konnen die Lage eines Gebiets im Raum in Bezug auf Gelegenheiten,
Aktivitaten und Ressourcen wie Bevolkerung, Wirtschaft, Universitaten oder touristische Sehens-
wiirdigkeiten messen. Die Ziele konnen auf unterschiedliche Weise beriicksichtigt werden, nur
Ziele Uber einer bestimmten GréRe, alle Ziele proportional zu ihrer GroRe oder starkere Gewich-
tung der grolReren Ziele, um Agglomerationseffekte auszudriicken.

Raumiberwindungswiderstand Der Raumiiberwindungswiderstand kann als Funktion eines oder mehrerer Merkmale der Ver-
kehrsverbindungen zwischen den Gebieten ausgedriickt werden. Mégliche Merkmale sind Entfer-
nung (Luftlinie oder lber Verkehrsnetze), Reisezeit, Transportkosten, Bequemlichkeit, Zuverlés-
sigkeit oder Sicherheit. Der Raumiiberwindungswiderstand kann auf unterschiedliche Weise in die
Berechnung eingehen: als mittlerer RaumUberwindungswiderstand aller Ziele, als Obergrenze
(entferntere Ziele werden tiberhaupt nicht beriicksichtigt) oder nichtlinear (entferntere Ziele werden
geringer berticksichtigt).

Restriktionen Die Nutzung von Verkehrsverbindungen kann durch Vorschriften wie Geschwindigkeitsbeschran-
kungen, Fahrverbote fiir bestimmte FahrzeuggréRen oder Fahrzeitobergrenzen sowie durch Kapa-
zitatsbeschrankungen durch Steigungen, Geféllestrecken oder Verkehrsstaus eingeschrankt wer-
den.

Barrieren Zusatzlich zum Raumiberwindungswiderstand kénnen nichtraumliche, z.B. politische, wirtschaftli-
che, rechtliche, kulturelle oder sprachliche Barrieren zwischen Gebieten berticksichtigt werden,
umgekehrt auch spezielle nicht raumliche Beziehungen zwischen Gebieten wie z.B. eine komple-
mentare Wirtschaftsstruktur.

Verkehrsarten Es ist mdglich, entweder nur den Personenverkehr, nur den Giiterverkehr oder beide Verkehrsar-
ten zu betrachten.

Verkehrsmittel Erreichbarkeitsindikatoren konnen fiir die Stralte, die Schiene, die Binnenwasserstraen oder den
Luftverkehr berechnet werden. Multimodale Erreichbarkeitsindikatoren verkniipfen Erreichbarkeits-
indikatoren verschiedener Verkehrsmittel. Intermodale Erreichbarkeitsindikatoren beriicksichtigen
Reisen mit mehr als einem Verkehrsmittel.

Raumlicher MaRstab Die Berechnung von Erreichbarkeitsindikatoren im europaischen, transnationalen oder regionalen
MaRstab erfordert Daten in unterschiedlicher raumlicher Auflésung sowohl in Bezug auf die Ge-
bietsgrlRe als auch hinsichtlich der Darstellung der Verkehrsnetze, des Zugangs von den Regio-
nen zu den Verkehrsnetzen und der Warte- und Umsteigezeiten innerhalb von Verkehrsknoten.

Gerechtigkeit Anhand von Erreichbarkeitsindikatoren kénnen Raume identifiziert werden, in denen Ungleichge-
wichte in der Erreichbarkeit vorliegen, beispielsweise zwischen reichen und armen, zentralen und
peripheren, stadtischen und landlichen oder zwischen nahe an Verkehrsknoten oder fern von
Verkehrsknoten gelegenen Gebieten.

Dynamik Erreichbarkeitsindikatoren kénnen fiir unterschiedliche Zeitpunkte berechnet werden, um Verénde-
rungen in der Erreichbarkeit durch Verkehrsinfrastrukturinvestitionen, andere verkehrspolitische
MaRnahmen oder durch Veranderungen bei den Zielsystemen und deren Einfluss auf Verringe-
rung oder VergréRerung der Unterschiede in Erreichbarkeit aufzuzeigen.

Eine etwas andere Systematisierung der Erreichbarkeit haben Geurs und van Wee (2004) vorgeschlagen (Tabelle
3.2). Danach lasst sich Erreichbarkeit in vier Komponenten strukturieren, in die raumliche, die verkehrliche, die zeitli-
che und die individuelle.
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Tabelle 3.2: Komponenten von Erreichbarkeit (Geurs und van Wee, 2004)

Komponente Erlauterung

Raumliche Komponente Raumliche Gegebenheiten sind eine entscheidende GréRe der Erreichbarkeit. Zu berlicksichtigen sind
(a) die Menge, Qualitat und raumliche Verteilung von Gelegenheiten (z.B. Arbeitsplétze, Einkaufsgele-
genheiten, Gesundheitsversorgung, soziale und Freizeitmdglichkeiten), (b) die Nachfrage nach diesen
Gelegenheiten an den Ausgangsorten und (c) die Verkniipfung von Nachfrage und Angebot, welches
sich auch als Wettbewerb um Aktivitaten mit begrenzten Kapazitaten ausdriicken kann.

Verkehrliche Komponente Das Verkehrssystem lasst sich als individuellen Aufwand zur Uberwindung der Distanz zwischen Quel-
le und Ziel mit einem bestimmten Verkehrsmittel beschreiben. Der Aufwand beinhaltet zeitliche, mone-
tare und sonstige (z.B. Verlasslichkeit, Komfort, Risiko) Aspekte. Der Reiseaufwand ergibt sich aus der
Gegendiberstellung von Angebot und Nachfrage im Verkehrssystem.

Zeitliche Komponente Zeitliche Restriktionen ergeben sich aus individuellen Zeitbudgets und der Verfiigbarkeit von Gelegen-
heiten zu verschiedenen Tageszeiten.

Individuelle Komponente Erreichbarkeit wird stark von den individuellen Gegebenheiten beeinflusst. Dies umfasst die Bedirfnis-
se (abhangig von Alter, Einkommen, Ausbildungsniveau, Haushaltssituation), Fahigkeiten (physische
Situation der Personen, Verfiigbarkeit von Verkehrsmitteln) und Mdglichkeiten (in Abhangigkeit von
Einkommen, Verkehrsbudget, Ausbildungsniveau) der einzelnen Personen.

Je nach Beriicksichtigung und Operationalisierung der verschiedenen Dimensionen kdnnen einfache oder komplexe
Erreichbarkeitsindikatoren gebildet werden. Einfache Erreichbarkeitsindikatoren berticksichtigen zumeist nur die Aus-
stattung eines Gebietes mit Verkehrsinfrastruktur (z.B. gemessen als Lange des Autobahn- oder des Eisenbahnnet-
zes oder der Anzahl von OPNV-Haltestellen) oder mit Gelegenheiten (z.B. gemessen als Anzahl der Kindergarten in
einem Stadtquartier). Komplexere Erreichbarkeitsindikatoren kombinieren die relevanten Eigenschaften der Sied-
lungsstruktur als auch des Transportsystems (Davidson, 1977). Sie bilden die Lagegunst eines Ortes im Raum in
Bezug auf die von ihm aus (iber das Verkehrssystem potenziell erreichbaren Aktivitatsziele und Gelegenheiten ab.

Allgemein lassen sich komplexere Erreichbarkeitsindikatoren als ein Konstrukt zweier Funktionen beschreiben
(Schirmann u. a., 1997; Wegener u. a., 2001), die eine reprasentiert die interessierenden Ziele, d.h. Aktivitaten und
Gelegenheiten und die andere den Aufwand, die Zeit, die Entfernung oder die Kosten, um diese zu erreichen:

A :Zg(\Nj)f(Cij)

wobei A; die Erreichbarkeit des Gebiets i ist, W; die zu erreichende Zielaktivitat oder Gelegenheit W im Gebiet j, und c;
ist der Aufwand vom Gebiet i ins Gebiet j zu gelangen. Die Funktionen g(W;) und f(cj) werden als Aktivitatsfunktion
und als Widerstandsfunktion bezeichnet. Sie werden multiplikativ miteinander verkniipft und stellen so gegenseitige
Gewichte dar, d.h., beide sind notwendige Elemente von Erreichbarkeit. ,Die zugrundeliegende Interpretation lautet:
Je groRer die Zahl der attraktiven Ziele in den Gebieten j ist und je erreichbarer diese von Gebiet i aus sind, desto
groRer ist die Erreichbarkeit des Gebiets i* (Wegener u. a., 2001, S. 14.).

Die Aktivitats- und Widerstandsfunktion kdnnen verschieden spezifiziert werden. Daraus lassen sich drei generische
Typen von komplexen Erreichbarkeitsindikatoren bestimmen (Tabelle 3.3).

Reiseaufwandsindikatoren messen die Leichtigkeit bzw. Schwierigkeit zu einem vorab definierten Satz an Zielaktivité-
ten zu gelangen. Der Reiseaufwand wird im Normalfall als Reisedistanz, Reisezeit, Reisekosten oder generalisierte
Kosten angegeben. Reiseaufwandsindikatoren werden dann zumeist ausgedriickt als Summe des Reiseaufwandes
oder als durchschnittlicher Reiseaufwand zu einem vorgegebenen Satz an Aktivitatsstandorten wie beispielsweise die
durchschnittliche Reisezeit zu den néchsten drei Flughafen. Wenn nur ein Zielaktivitatsstandort vorgegeben ist, las-
sen sich Reiseaufwandsindikatoren als Isochronenkarten oder Isokostenkarten darstellen. Eine Sonderform sind
Reiseaufwandsindikatoren, bei denen der Aufwand ausschlieBlich zum néchstgelegenen (in Distanz, Zeit oder Kosten
ausgedriickt) Aktivitatsziel gemessen wird wie beispielsweise die OV-Reisezeit zum nichsten Mittelzentrum.
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Tabelle 3.3: Generische Erreichbarkeitsindikatoren (Schwarze, 2015, S. 54 nach Schiirmann u. a., 1997)

Indikatortyp Reiseaufwandsindikator Kumulationsindikator Potenzialindikator
Akkumulierter Reiseaufwand Akkumulierte Aktivitatsgelegenheiten Akkumulierte Aktivitats-
Beschreibung zu einem definierten Quantum an  innerhalb eines definierten Reisebud-  gelegenheiten gewichtet mit einer
Aktivitatsgelegenheiten gets Widerstandsfunktion
Aktivitatsfunktion W; oder 1 falls W; = Wpn o
Wj Wy
gw;) 0 falls W; < Wy
cF
. . ij
Widerstandsfunktion o 1falls ¢;j < Cmax oder exp (—B ¢;;)
f(ciy) 0falls ¢;j > Crmax 2
oder exp (— l)
Y
Schematische
Darstellung

Mit Wi UNd ¢, als Konstanten und a, 8 und y als Parameter

Kumulationsindikatoren messen die Anzahl an méglichen Zielaktivitaten, die innerhalb einer vorab definierten Ober-
grenze in Bezug auf Reisezeit, Reisekosten 0.4. erreicht werden kénnen. Die Erreichbarkeit eines Ortes ist danach
umso héher, je mehr Ziele in dem vorgegebenen Reisebudget erreicht werden kénnen. Der einzelne Reiseaufwand
spielt dabei keine Rolle, solange er unterhalb der Obergrenze bleibt. Bei den Zielen kdnnen entweder die Anzahl der
Standorte (z.B. Anzahl Mittelzentren oder Anzahl Theater) oder die jeweiligen GroRen (Bevdlkerung, Arbeitsplétze,
Bruttoinlandsprodukt etc.) aufsummiert werden. Bekannt ist der aus der Raum-Zeit-Geografie abgeleitete Indikator
(Térnqvist, 1970) der taglichen Erreichbarkeit ("daily accessibility"), welcher beispielsweise die Anzahl an Kontaktge-
legenheiten aufsummiert, die ein Geschéftsreisender theoretisch innerhalb einer Tagesreise mit vorgegebener Auf-
enthaltsdauer an den Zielorten aufsuchen konnte.

Potenzialindikatoren berticksichtigen Uber eine entsprechend definierte Widerstandsfunktion die Bevorzugung von in
Bezug auf Reisezeit, Reisekosten etc. gunstiger zu erreichenden Gelegenheiten gegentiber aufwandiger zu errei-
chenden Gelegenheiten. Die Lagegunst eines Ortes ist umso hoher, je groRer die Menge der reiseaufwandsgewichte-
ten Aktivitaten ist. Potenzialindikatoren beruhen so auf der theoretisch fundierten und empirisch ermittelten Annahme,
dass die Attraktivitat von Aktivitatsgelegenheiten mit deren GréRe steigt, aber mit wachsendem Reiseaufwand sinkt
(Hansen, 1959; Schirmann u. a., 1997). Die Ermittlung von Bevélkerungspotenzialen ist die haufigste Form dieses
Indikatortyps, wobei in den einfachsten Féllen die Raumwiderstandsfunktion lediglich durch die Luftliniendistanz aus-
gedriickt wird.

Komplexere Erweiterungen von Potenzialindikatoren kdnnen Aspekte wie den Ausgleich zwischen der rdumlich un-
terschiedlichen Verteilung von Angebot und Nachfrage bzw. Wettbewerb einschlieRen wie z.B. im Bereich des Ar-
beitsmarktes oder der Gesundheitsvorsorge (Joseph und Bantock, 1982; Shen, 1998; Geurs und Ritsema van Eck,
2003; Wan u. a., 2012; Delamater, 2013). Wettbewerb in der Erreichbarkeitsanalyse kann auf drei Wegen beriicksich-
tigt werden (Schwarze, 2015, S. 154ff.): der Einbeziehung nur der jeweils lokalen Nachfrage an den Zielorten, der
Einbeziehung des Nachfragepotenzials an den Zielorten, beide mit theoretischen Schwachen, oder als effektivem
Wettbewerb mit Angebots- oder Nachfragetiberhdngen (Jones, 1981, S. 17). Bei letzterem wird in einem Index als
Erreichbarkeitspotenzial sowohl das von einem Ort zu erreichende potenzielle Angebot als auch das Nachfragepo-
tenzial dieses Ortes integriert (Weibull, 1976; Knox, 1978; van Wee u. a., 2001).
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Die drei Grundtypen von Indikatoren (Reiseaufwand, Kumulation, Potenzial) sind zu den standértlichen Erreichbar-
keitsindikatoren zu zahlen. Sie messen die theoretisch von einem Standort aus zu erreichenden Aktivitaten und Gele-
genheiten und vernachlassigen dabei zumeist Praferenzen und Handlungsmdglichkeiten einzelner Personen. Solche
Aspekte werden in individuellen Erreichbarkeitsindikatoren wie Nutzen- oder Aktionsraumindikatoren berticksichtigt.

Erreichbarkeit kann als Nutzen interpretiert werden, den die Bewohner eines Gebietes aus den Gelegenheiten zie-
hen, die sie von dem Gebiet aus bei vorgegebenem Reiseaufwand erreichen kénnen (Ben-Akiva und Lermann,
1979). Dabei wird angenommen, dass Individuen aus einer gegebenen Anzahl von Aktivitats- und Transportméglich-
keiten diejenige Kombination auswéhlen, die ihnen den héchsten Konsumentenmehrwert verspricht. Berechnet wer-
den Nutzenindikatoren so nach dem Maximierungsprinzip. Die Erreichbarkeit eines Ortes wird aus der Summe der
individuellen Entscheidungen zur Nutzenmaximierung abgebildet. Berlcksichtigt werden kénnen Variablen zur Attrak-
tivitat der Aktivitatsgelegenheiten sowie der Raumiiberwindungsaufwand als auch sozio-dkonomische Charakteristika
und Praferenzen des Individuums.

Aktionsraumindikatoren, basierend auf der Raum-Zeit-Geografie Hagerstrands (1970), berticksichtigen die raumlich-
zeitlich-institutionellen Handlungsmaglichkeiten von Individuen bei der Austibung von Aktivitaten. Individuen unterlie-
gen dabei drei Gruppen von Restriktionen:

o Kapazitatsrestriktionen mit personenbezogenen, nicht-rdumlichen Einschrankungen der Mobilitat durch Geld- und
Zeitbudgets, die individuelle Verfligbarkeit von Verkehrsmitteln oder die Fahigkeit diese zu nutzen,

¢ Kopplungsrestriktionen durch fehlende Verkniipfbarkeit von Aktivitaten an verschiedenen Standorten,

e institutionellen Restriktionen mit beschranktem Zugang zu Einrichtungen aufgrund Eigentumssituation, Offnungs-
zeiten, Eintrittsgebihren oder Preisen.

Zur Messung wird bei Aktionsraumindikatoren héufig der tégliche Aktionsraum verwendet (Kwan, 1998). Dafir wird
beispielsweise die FlachengréRe des Aktionsraums bestimmt. Andere Aktionsraumindikatoren &hneln kumulierten
Erreichbarkeitsindikatoren, in dem sie in den Aktionsraumen die Aktivitaten von Interesse aufsummieren.

Tabelle 3.4: Vor- und Nachteile komplexer Erreichbarkeitsindikatoren (Schwarze, 2015, S. 65)

Indikatortyp Vorteile

Reiseaufwands- - Verstandlichkeit des Ansatzes

indikatoren - Einbindung von Mindeststandards
- Einfache Berechenbarkeit
- Nachvollziehbarkeit und Kommunizierbarkeit
Kumulations- - Verstandlichkeit des Ansatzes
indikatoren - Einbindung von Mindeststandards
- Einfache Berechenbarkeit
- Nachvollziehbarkeit und Kommunizierbarkeit-
der Ergebnisse
Potenzial- - Verhaltenstheoretische Grundlage
indikatoren - Realistische Abbildung menschlichen Verhaltens
Nutzen- - Verhaltenstheoretische Grundlage
indikatoren - Realistische Abbildung menschlichen Verhaltens
- Disaggregierter, individualisierter Ansatz
- Monetarisierbarkeit der Ergebnisse
Aktionsraum- - Disaggregierter raumlich-zeitlicher Ansatz
indikatoren - Berticksichtigung individueller Handlungs-

maglichkeiten und -einschrankungen

Nachteile

- Arbitrare Definition der Aktivitatsziele, insb. bei

Aktivitaten mit Wahlfreiheit

- Unrealistische Abbildung menschlichen Verhaltens
- Vernachléssigung der rdumlichen Komponente

- Arbitrére Definition der Grenzbedingung
- Ubersensitivitat bei Reisezeitanderungen
- Problematische Gleichbehandlung naher und ferner

Aktivitatsziele innerhalb des definierten maximalen
Reiseaufwands

- Unrealistische Abbildung menschlichen Verhaltens

- Bestimmung der Funktionsparameter
- Als Indexwert mit schwierigerer Interpretation und

Kommunizierbarkeit der Ergebnisse

- Komplexitat des Ansatzes

- Hoher Datenaufwand

- Bestimmung der Funktionsparameter

- Problematische Interpretier- und Kommunizierbarkeit

- Komplexitat des Ansatzes

- Sehr hoher Daten- und Rechenaufwand

- Notwendige Bestimmung der Funktionsparameter
- Diffizile Aggregation der individuellen Ergebnisse

- Diffizile Modellierbarkeit zukiinftiger Entwicklungen
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Es gibt nicht den fir alle Fragestellungen und Themen allein geeigneten Typ von Erreichbarkeitsindikator. Alle hier
beschriebenen Typen haben Vor- und Nachteile, die in der Kommunizierbarkeit, der theoretischen oder empirischen
Fundierung, den Definitionsnotwendigkeiten oder dem Aufwand zur Bestimmung liegen kénnen (Tabelle 3.4).

Damit stellt sich die Frage nach dem Verwendungszusammenhang einer Erreichbarkeitsanalyse. Zielt die Aufgabe
klar auf eine bestimmte Fragestellung, reicht in der Regel ein Erreichbarkeitsmodell mit einer Festlegung auf einen
Indikator mit einer genauen Spezifikation der einzelnen Dimensionen aus. Ein Erreichbarkeitsmodell aber, welches
viele unterschiedliche Themen und Fragestellungen zu behandeln hat, sollte in der Lage sein, unterschiedliche Typen
von Erreichbarkeitsindikatoren mit unterschiedlichen, wechselnden Definitionen der Dimensionen zu berechnen.

3.2 Das BBSR-Erreichbarkeitsmodell im Kontext

In diesem Abschnitt wird der Versuch unternommen, die BBSR-Erreichbarkeitsmodellierung mit den in Abschnitt 3.1
benannten Dimensionen der Erreichbarkeit zu klassifizieren und erste Schlussfolgerungen zu ziehen. Dazu werden
den Teilmodellen fiir die verschiedenen Verkehrstrager im Erreichbarkeitsmodell die im vorigen Abschnitt erlauterten
Dimensionen von Erreichbarkeit gegeniibergestellt und entsprechend ausgewertet (Tabelle 3.5). Auf der Basis der
Dimensionen der Erreichbarkeit konnen erste Reflektionen zur Erreichbarkeitsmodellierung des BBSR formuliert
werden:

Raumbezugssystem

Das Modellsystem verflgt Uber ein flexibel, nach erforderlicher rdumlicher Analysetiefe einzusetzendes Raumbe-
zugssystem fir die Quellen in der Erreichbarkeitsmodellierung. Dieses konnen reprasentative Punkte von Gebiets-
einheiten wie Kreise oder Gemeinden oder aber auch regelmaRig im Raum verteilte Rasterpunkte sein.

Ziele

Die Ziele im Modell sind entweder Reprasentanten (Zentroide) von Gebietseinheiten, die mit ihrer Einstufung im Zent-
rale Orte System genutzt werden kénnen, oder Standorte von unterschiedlichen Infrastruktureinrichtungen. Ein
Schwerpunkt liegt im Bereich von Einrichtungen der Daseinsvorsorge. Standorte fir den Wirtschafts- und Gterver-
kehr werden ebenfalls berlcksichtigt. Das Erreichbarkeitssystem fiir den StraBenverkehr kann einfach um zusatzliche
Standortkategorien erweitert werden. Fiir den Offentlichen Verkehr sind die Ziele beschrankt auf Mittel- und Oberzen-
tren sowie IC/ICE-Bahnhdfe und Flughéafen.

Raumiberwindungswiderstand

Der Raumilberwindungswiderstand ist auf Reisezeiten beschrankt. Kosten, insbesondere Reisekosten im Offentli-
chen Verkehr oder Transportkosten im Gterverkehr sind nicht hinterlegt. Auch generalisierte Kosten kénnen so nicht
berticksichtigt werden.

Berechnung Raumiberwindungswiderstand

Die Berechnung des Raumuberwindungswiderstands ist fir die verschiedenen Verkehrsmittel unterschiedlich imple-
mentiert. Im Stralenverkehr wird ein Netzwerkmodul eines kommerziellen GIS-Systems auf Basis selbst gepflegter
Verkehrsnetze mit entsprechender Attributierung genutzt. Fiir den Offentlichen Verkehr existiert keine eigene Ver-
kehrsnetzdatenbasis; hier werden in Abstanden von wenigen Jahren Reisezeitmatrizen von einem kommerziellen
Unternehmen hinzugekauft. Diese Reisezeitmatrizen sind mit der Beriicksichtigung aller OV-Haltepunkte in Deutsch-
land von den Fahrtenquellen rdumlich sehr detailliert. Bei den Fahrtzielen kann jedoch nur ein begrenzter Satz ein
Zielen bericksichtigt werden. In der aktuellsten Abfrage fir 2018 waren dies Mittel- und Oberzentren, |IC/ICE-
Bahnhofe, Flughafen sowie Krankenh&user der Schwerpunkt- und Maximalversorgung, insgesamt 1.621 Ziele.
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Tabelle 3.5: Dimensionen und Indikatortypen Erreichbarkeitsmodellierung des BBSR

Dimension /
Indikatortyp /
Sonstiges

Quellen

Ziele

Raumiiber-
windungs-
widerstand

Berechnung

Restriktionen

Barrieren (sonst.)

Verkehrsarten

Raumlicher MaR-
stab

Gerechtigkeit

Dynamik

Indikatortyp

Sonstige
Auswertungen

StraRenverkehr

o Reprasentanten von Kreisen, Ge-
meinden

e gleichmaRig verteilte Rasterzellen
mit 20.000 oder 39.000 Punkten

o alle Netzknoten (bei regionalen
Analysen)

e Zentrale Orte

o Einrichtungen Daseinsvorsorge

o Flughafen

o |C/ICE Bahnhéfe

e Besondere Standorte (z.B. Factory
Outlet Center, Tankstellen)

o Standorte fir Giterverkehr

o Bevdlkerung

o Arbeitsplatze

Reisezeit

(basierend auf Geschwindigkeitsprofi-
len fir Pkw und Lkw, unterschiedliche
Stralenkategorien, differenziert nach
schnell, mittel, langsam)

Kiirzeste Wege mit ArcGIS mittels
Network Analyst auf der Basis eines
europaweiten StraBennetzes mit
920.000 Strecken und 718.000 Knoten

Geschwindigkeitsbeschrankung/Stau
implizit Uber Geschwindigkeitsprofile

e Personenverkehr
o Gliterverkehr

o Region
¢ Bund
e Europa

o Ausweisung Erreichbarkeitstypologie
(Lagetypen)
o Versorgungsqualitat

e vergangene Entwicklung
o zukiinftige Planungen

o Szenarien (z.B. Wegfall von Standor-

ten, Sturmflutszenario)

e Reisezeitaufwand
o (Kumuliert)
e Potenzial

Verbindungsqualitat nach RIN

Verkehrsmittel

Offentlicher Verkehr*

e 270.000 Haltestellen

e Zentrale Orte
o Flughafen
o |C/ICE Bahnhdfe

Reisezeit
(basierend auf Fahrplan fiir
morgendlichen Zeitraum)

Detaillierte, fahrplanbasierte
Reisezeitmatrizen von HACON
fir einen festen Zeitraum (werk-
tags morgens)

OPNV-Fahrplane mit Frequen-
zen und Umsteigeerfordemissen
und -wartezeiten

o Personenverkehr

o Region
e Bund
o (angrenzende Regionen)

o Ausweisung Erreichbarkeits-
typologie (Lagetypen)

o (Vergleich fiir 2009, 2012 und
2016 maoglich)

o Reisezeitaufwand
o Potenzial

OV-ErschlieBung (Anzahl Halte-
stellen)

Luftverkehr

o Quellen des StralRenverkehrs,
da immer mit ihm in Kombinati-
on,

e Zentren
o Bevolkerung
o Arbeitsplatze

Reisezeit
(basierend auf Flugzeit und Check-
infout Zeiten)

wie beim StraBenverkehr unter
Einbeziehung der Flugnetze

Bedienungshaufigkeit

o Personenverkehr

o Europa

o Ausweisung Erreichbarkeitstypo-
logie (Lagetypen)

o Reisezeitaufwand
o Potenzial

* Fiir die Analyse des Offentlichen Verkehrs wurde hier nicht das aktuell kaum genutzte Schienennetzmodell Deutschland und Europa heran-
gezogen, sondern die berwiegende Verwendung von OV-Daten durch den Kauf externer Reisezeitmatrizen zwischen Haltestellen und ausge-

wahlten Zielkategorien.
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Eine begrenzte Erweiterung des Zielsatzes ist maglich, Vergleiche der Erreichbarkeit (iber die Zeit fir die neuen Ziele
aber nicht. Reisezeiten werden nur fiir Ankiinfte in einem morgendlichen Zeitkorridor von vier Stunden und fir Ziele
ausgewiesen, die innerhalb von drei Stunden Fahrzeit liegen. Diese Beschrankungen der nur extern beziehbaren
Reisezeiten fiir den Offentlichen Verkehr haben deutliche Auswirkungen auf den Umfang der méglichen Analysen, die
deutlich unter denen des Straflenverkehrs liegen; da die Vorteile einer flexiblen Nutzung einer eigenen Verkehrsnetz-
datenbasis hier nicht gegeben sind.

Verkehrsarten

Beide Verkehrsarten, Giiter- und Personenverkehr, sind fir das StraRenverkehrsmodell implementiert. Schienen- und
Flugnetze sind bisher nur fiir den Personenverkehr genutzt worden. Der Offentliche Personenverkehr ist selbstredend
nur flr den Personenverkehr.

Raumlicher Malistab

In Bezug auf den raumlichen Malstab ist das Erreichbarkeitsmodellsystem sehr breit aufgestellt und entsprechend
den Anforderungen sehr flexibel zu nutzen.

Gerechtigkeit

In der Dimension Gerechtigkeit liefert das Modellsystem verschiedene Aggregationen der Erreichbarkeitsindikatoren
zu Lagetypen und Versorgungsqualitaten, mit denen eine Bewertung des jeweiligen Untersuchungsraums hinsichtlich
der gleichwertigen raumlichen Verteilung des jeweiligen Erreichbarkeitsindikators moglich ist.

Dynamik

Die Erfassung von Erreichbarkeitsdynamik Uber die Zeit wird mit dem Modellsystem aufgrund der zuvor benannten
Restriktionen in den Verkehrsnetzdaten fiir den Offentlichen Verkehr bisher insbesondere fiir den StraRenverkehr
durchgefihrt. Fir den StraBenverkehr wird eine zeitliche Dynamik insbesondere in Form von bestimmten Planféllen
fir den weiteren Verkehrsinfrastrukturausbau im Rahmen der Bundesverkehrswegeplanung und flir Standortszenari-
en, insbesondere dem Wegfall von Standorten der Daseinsvorsorge, abgebildet. Modellierungen und Analysen der
historischen Entwicklung der Erreichbarkeit sind ebenfalls durchgefiihrt worden.

Indikatortypen

Bei den Indikatortypen liegt der Schwerpunkt der Erreichbarkeitsanalysen auf den Reiseaufwandsindikatoren. Der am
haufigsten benutzte Indikator ist die Reisezeit zum nachsten Zentrum bzw. zum néchsten Standort. Erreichbarkeits-
potenzialanalysen werden ebenfalls durchgefihrt. Kumulierte Erreichbarkeitsindikatoren spielen kaum eine Rolle. Die
meisten Erreichbarkeitsindikatoren sind standortliche Erreichbarkeitsindikatoren, d. h. sie weisen die Erreichbarkeit
fir bestimmte Punkte im Raum aus. Individuelle Erreichbarkeitsindikatoren, die den Nutzen fiir einzelne Perso-
nen(gruppen) oder deren Aktionsraume erfassen, sind im System nicht vorgesehen.
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4 Anwendungsbeispiele anderer Erreichbarkeitsmodelle

Das Konzept der Erreichbarkeit ist theoretisch gut fundiert. Es lasst sich sowohl aus der mikrodkonomischen Ent-
scheidungs- und Verhaltenstheorie als auch aus der Empirie ableiten. Jedoch sind die Mdglichkeiten zur Operationa-
lisierung und Modellierung von Erreichbarkeit sehr vielfaltig. Das Wissen um die Potenziale und Grenzen bei der
Modellierung regionaler Erreichbarkeit sowie um die Starken, Schwéchen und Auswirkungen der Modellierungsan-
nahmen ermdglichen es, eine geeignete und dem Untersuchungszweck angemessene Modellierung vorzunehmen.
Gerade bei Erreichbarkeitsanalysen hat jede Modellannahme Einfluss auf die Genauigkeit, Dimension, Verstandlich-
keit/\Vermittelbarkeit und Vergleichbarkeit der Ergebnisse.

In diesem Kapitel werden daher ausgewahlte Beispiele fiir die Anwendung von Erreichbarkeitsmodellen aufbereitet
und zusammengefasst dargestellt. Das Kapitel beginnt mit Kurzprofilen einiger Beispiele aus Deutschland und seinen
Nachbarlandern (Kapitel 4.1), danach werden drei Beispiele aus dem deutschsprachigen Raum, die vertiefende Hin-
weise fir die Erreichbarkeitsmodellierungen des BBSR geben kdnnen, etwas ausflihrlicher vorgestellt. Die drei Bei-
spiele sind auf unterschiedlichen rdumlichen Ebenen angesiedelt, d. h. auf der regionalen Ebene einer Metropolregi-
on (Kapitel 4.2), der Ebene eines deutschen Bundeslandes (Kapitel 4.3) und der eines Staates (Kapitel 4.4).

4.1 Ausgewahlte Beispiele

Dieser Abschnitt stellt Kurzprofile fir Anwendungsbeispiele von anderen Erreichbarkeitsmodellen dar, die fir die
Weiterentwicklung des BBSR-Erreichbarkeitsmodells wertvolle Hinweise geben kdnnen. Daher werden keine kom-
munalen Erreichbarkeitsanalysen aufgefiihrt, sondern Beispiele flir die Ebene der Region, die Ebene der Bundeslan-
der und die Ebenen der Lander und Europas.

Ebene Regionen

Mit einem Erreichbarkeitsatlas fir die Metropolregion Miinchen wurde Erreichbarkeit als Faktor heutiger und zukdinfti-
ger Standortqualitat analysiert. Dies beinhaltete eine Analyse der internen Vernetzung bzw. des Zugangs zu Aktivita-
ten in der Metropolregion, die Analyse der Erreichbarkeit von Gateways (z.B. Flughafen, ICE/IC-Bahnhéfe, Autobahn-
knotenpunkte, Guterverkehrszentren), von Wissenschaftsstandorten und Freizeiteinrichtungen als auch die auere
Anbindung der Region im nationalen und européischen Malstab. Letzteres wurde mit einem Erreichbarkeitsmal’
"Contactability" durchgefiihrt, welche mit raum-zeitlichen Restriktionen operiert (Bittner u. a., 2011; Bttner und
Wulfhorst, 2016).

In der Metropolregion Hamburg wurde ein die regionale und kommunale Planung unterstiitzendes System zur lang-
fristigen und zukunftsfahigen Strategiefindung entwickelt, welches die konzeptionelle Verknipfung von Verkehrssys-
temen, Raumausstattungen und Bevolkerungsinteressen mittels Erreichbarkeitsanalysen umfasst (Peter und Gertz,
2017; Metropolregion Hamburg, 2017a). Durch die bereitgestellten Kartenwerke und Analysen soll die Transparenz
von Planungsoptionen und -entscheidungen fiir die Bevélkerung weiter erhdht werden. Der kiirzlich fertiggestellte
Erreichbarkeitsatlas gibt einen Uberblick dariiber, mit welchen Verkehrsmitteln wichtige Ziele wie Schulen, Bahnhéfe,
Krankenhauser, Arbeitsplatze, Einkaufsladen, Freizeiteinrichtungen und Behorden erreichbar sind und welche Reise-
zeiten dabei entstehen. Der FuB- und Radverkehr, Park- sowie Bike und Ride-Anlagen sind dabei ebenso beriicksich-
tigt wie entstehende Mobilitatskosten (s. ausflhrlicher Kapitel 4.2).

Im Rahmen des Aktionsprogramm regionale Daseinsvorsorge, durchgefiihrt als Modellvorhaben der Raumordnung
(MORO) des Bundesministeriums fiir Verkehr und Digitale Infrastruktur, wurden fiir die Modellregionen neben klein-
raumigen, rasterbasierten Einwohnervorausschatzungen Erreichbarkeitsindikatoren berechnet, welche (iber die Ver-
sorgung einzelner Nutzergruppen mit Einrichtungen der Daseinsvorsorge informieren und welche zur Abschatzung
der Erreichbarkeitsfolgen unterschiedlicher regionaler Strategieoptionen dienten. Erreichbarkeiten wurden fiir den
StraBenverkehr, den OPNV, den Fahrradverkehr und fiir Fuwege unter Nutzung vollstandiger Verkehrsnetze und
vollstandiger Fahrplaninformationen ermittelt (Schwarze und Spiekermann, 2014a; 2014b).
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Ebene Bundeslander

In einem Erreichbarkeitsprojekt zur Uberpriifung des Systems der Zentralen Orte fiir die bayerische Landesplanung
wurden die Erreichbarkeiten der Standorte der Daseinsvorsorge in Bayern ermittelt. Dies umfasste Einrichtungen der
Grundversorgung (Grund- und Hauptschulen, Arzte, Zahnarzte, Apotheken, Sparkassen, Post und Polizei, Einzel-
handel) und der gehobenen Versorgung (Realschulen, Gymnasien, Finanzamter, Arbeitsagenturen, Krankenhauser).
Erreichbarkeiten wurden fiir den MIV und den OV fiir verschiedene Altersgruppen der Bevolkerung berechnet. Fiir
eine moglichst realitatsnahe Erreichbarkeitsmodellierung wurden die Einwohner Bayerns in Rasterquadrate von 1 ha
GroRe disaggregiert und eine Datenbasis mit allen StraRen und OV-Linien in Bayern entwickelt (Schiirmann und
Spiekermann, 2010; Spiekermann, 2013).

Im Rahmen der Fortschreibung des Landesraumentwicklungsprogramms des Bundeslands Mecklenburg-Vorpom-
mern wurde eine Analyse der augenblicklichen Erreichbarkeitsverhaltnisse fiir den offentlichen Personenverkehr
(OV), fiir das Fahrrad und das Pedelec sowie fiir die Kombination von OV und Fahrrad/Pedelec erstellt (Schwarze
und Spiekermann, 2013). Diese Analyse schlielt auch eine Bewertung mittels der zeitlichen Schwellenwerte der
Richtlinien zur Integrierten Netzgestaltung (RIN) (FGSV, 2008) ein. Konkret wurde die Erreichbarkeit der Zentralen
Orte aus der Flache heraus, die Erreichbarkeit der Zentralen Orte untereinander sowie die Erreichbarkeit der benach-
barten groReren Zentren auBerhalb des Bundeslandes Mecklenburg-Vorpommern ermittelt, analysiert und tabella-
risch und visuell aufbereitet (s. ausfiihrlicher Kapitel 4.3)

Beispiele aus anderen Landern und der europdischen Ebene

In einigen Nachbarlandern Deutschlands existieren Erreichbarkeitsmodelle, die das jeweilige Landesgebiet abdecken.
Ip diesem Abschnitt folgen exemplarische Beispiele fiir landesweite Erreichbarkeitsmodellierungen aus der Schweiz,
Osterreich, Polen und den Niederlanden sowie ein Hinweis auf europaweite Erreichbarkeitsmodellierungen.

Fir die Schweiz liegt eine Langsschnittanalyse der Erreichbarkeit vor (Frohlich u. a., 2006; Axhausen u. a., 2010).
Dabei wurde die historische Entwicklung der Erreichbarkeit im MIV und im offentlichen Verkehr mit der gleichzeitig
stattfindenden Bevolkerungsentwicklung in Beziehung gesetzt. Als Erreichbarkeitsindikator wurde ein Erreichbar-
keitspotenzial mit der Bevélkerung als Zielgrofie benutzt. Dieses wurde fiir 150 Bezirke fiir den Zeitraum 1850 bis
2000 und fiir die 2.900 Schweizer Gemeinden fir den Zeitraum seit 1950 ermittelt. Die Erreichbarkeitsmuster wurden
u. a. auch in Form dreidimensionaler Erreichbarkeitsoberflachen visualisiert.

Ein weiteres Anwendungsbeispiel aus der Schweiz stellen die Erreichbarkeitsmodelle von BAK BASEL dar. Diese
haben explizit die Bestimmung von Erreichbarkeit als einen wesentlichen Standortfaktor im regionalen Wettbewerb
zum Ziel (BAK Basel Economics, 2015; 2016). Es existieren drei Modelle, eins fir die globale Erreichbarkeit und eins
fir die europaische Erreichbarkeit, jeweils fir funktionale Regionen Europas (etwa NUTS-2 Regionen) und eins fiir
die regionale Erreichbarkeit in der Schweiz fiir die Kantone und Gemeinden des Landes. Entsprechend der Zielset-
zung wird Erreichbarkeit in den Modellen jeweils als eine Kombination von Reisezeit und Wirtschaftskraft gemessen.
Das globale Modell berlcksichtigt nur Ziele aufierhalb Europas. Das europdische Modell berlicksichtigt als Ziele die
Regionen Europas und basiert auf einer Integration von Flug-, Stralen- und Eisenbahnverkehr. Das Schweizer Mo-
dell beriicksichtigt nur in der Schweiz liegende Ziele und gibt separate Ergebnisse fiir den MIV, den Offentlichen Ver-
kehr und den Offentlichen Verkehr mit Frequenzen aus. ZielgroRe ist das jeweilige Bruttoinlandsprodukt, verwendet
wird offenbar ein Erreichbarkeitsindikator des Potenzialtyps. Alle Ergebnisse werden auf den Mittelwert standardisiert,
d. h. es sind nicht die absoluten GroRen von Interesse, sondern die Unterschiede zwischen den betrachteten Rau-
men. Die Ergebnisse werden vorwiegend in Karten und Saulendiagrammen visualisiert.

Fir den Osterreichischen Bundesverkehrswegeplan haben Bdkemann und Kramar (1999) die Wirkung verschiedener
Optionen des Verkehrsinfrastrukturausbaus auf die regionale Wettbewerbsposition mittels Erreichbarkeitsindikatoren
bewertet. Fir alle Gemeinden wurden Potenzialerreichbarkeiten fiir Stralle und Schiene ermittelt. Zusatzlich zu die-
sen traditionellen Erreichbarkeitsmafen wurde ein alternativer Indikator entwickelt. Dabei bildeten die Bahnhdfe die
Zielgrolen, die jeweils nach der Anzahl der sie bedienenden Zlige differenziert nach Zugkategorie gewichtet wurden.
Die Pkw-Zugangszeit zu den Bahnhéfen wurde mittels einer negativen Exponentialfunktion als Raumwiderstand be-
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nutzt. Zur Analyse der raumlichen Disparitaten der Erreichbarkeit wurden statistische Malte wie die Ranggrofienver-
teilung und der GINI-Koeffizient mit Lorenzkurven verwandt.

Bedeutend fiir Osterreich sind die seit den spaten 1980er Jahren durchgefiihrten Erreichbarkeitsanalysen der Oster-
reichischen Raumordnungskonferenz (OROK). Die letzte verdffentlichte Aktualisierung fiir das Jahr 2005 nutzte Rei-
sezeiten fiir Pkw und Offentlichen Verkehr zu den nachsten regionalen Zentren und Oberzentren als Erreichbarkeits-
indikatoren (OROK, 2007). Die Berechnungen wurden fiir ein Osterreich abdeckendes Rastersystem mit einer Kan-
tenlange von 250 Metern durchgefiihrt. Die Pkw-Erreichbarkeiten berticksichtigten die Verkehrsverhaltnisse auf den
einzelnen StraRenabschnitten, die OV-Erreichbarkeiten basierten auf Fahrplanen und beinhalteten Warte- und Um-
steigezeiten. Augenblicklich werden die Erreichbarkeitsanalysen der OROK aktualisiert (Weiss u. a., 2018). Hierzu
wurde ein Erreichbarkeitsmodell mit dem Ziel entwickelt, regelmaRige Aktualisierungen der Analysen mit geringem
Aufwand zu ermdéglichen, die Vergleichbarkeit zukiinftiger Analysen sicherzustellen und so fundierte Analysen Uber
die Zeit zu ermdglichen (s. ausfihrlicher Kapitel 4.4).

Fir Polen ist ein Erreichbarkeitsmodell fiir den Straen- und den Bahnverkehr entwickelt worden, welches Erreich-
barkeitsindikatoren fiir die Gemeindeebene berechnet (Komornicki u. a., 2010; Stepniak u. a., 2013). Das Erreichbar-
keitsmodell wird u. a. auch fiir die Bewertung von polnischen Verkehrsinfrastrukturmanahmen im Kontext der An-
meldungen von Verkehrsprojekten fiir den Européischen Kohasionsfonds benutzt (Rosik u. a., 2015; Komornicki u. a.,
2018). Berechnet werden vorwiegend Indikatoren des Typs Erreichbarkeitspotenzial fiir Stralle, Schiene und eine
Aggregation von beiden. Fiir den Personenverkehr wird die Bevdlkerung als Zielvariable benutzt, fir den Giterver-
kehr das Bruttoinlandsprodukt. Der Raumiiberwindungswiderstand wird durch Reisezeiten abgebildet, welche fiir den
Stralenverkehr auf Geschwindigkeitsannahmen fiir einzelne Streckentypen und flr den Bahnverkehr auf Entwurfs-
geschwindigkeiten basieren.

Die Niederlande sind Gegenstand einer groBen Zahl an Erreichbarkeitsstudien und -modellen, welche sehr unter-
schiedliche Themen und Indikatorenkonzepte beinhalten. In vielen Studien wird insbesondere der Erreichbarkeit von
Arbeitsplatzen besondere Beachtung geschenkt. So nutzen Geurs und Ritsema van Eck (2001) Kumulations- und
Potenzialindikatoren zur Bewertung der jetzigen Erreichbarkeitssituation und zukinftig aufgrund von Flachennut-
zungs- und Verkehrsveranderungen sich einstellenden Erreichbarkeitsverhaltnissen auf dem Arbeitsmarkt. Betrachtet
werden die Erwerbstétigen am Wohnort und die verfligbaren Arbeitsplatze in den Zielorten.

In dem aktuell laufenden Forschungsprojekt ASTRID (Accessibility, Social justice and TRansport emission Impacts of
transit-oriented Development strategies) der Universitat Twente wird die unausgewogene Erreichbarkeit von Arbeits-
platzen in den Kontext weiterer Aspekte raumlicher Entwicklung analysiert (Pritchard u.a., 2018). Insbesondere wer-
den die Beziehungen zwischen Erreichbarkeit, Wohnstandortverhalten, Belastung mit Luftschadstoffen und Fragen
der Gerechtigkeit untersucht. Relevant ist die Tir-zu-Tlr-Methode zur Bestimmung der Reisezeiten fiir Pkw, Rad,
Rad und OV, Gehen und OV, d. h. die Einbeziehung aller Teilstrecken. Reisezeiten werden zudem unter Nutzung von
Big Data-Quellen ermittelt, d. h. TomTom-Geschwindigkeitsdaten fiir den Pkw-Verkehr und OV-Fahrpléne im GTFS-
Format.

Auf européischer Ebene wurde mit den Erreichbarkeitsmodellierungen des ESPON Programms ein breiter Indikato-
rensatz vorgelegt. Insbesondere im Projekt ESPON TRACC sind entsprechend den in Kapitel 3 aufgefiihrten drei
generischen Indikatorentypen (Reiseaufwand, kumulierte Erreichbarkeit, Potenzialerreichbarkeit) systematisch Er-
reichbarkeitsindikatoren definiert und fiir die Regionen Europas implementiert worden: Diese reichen von globalen
Uber europaische und nationale bis hin zu regionalen Indikatoren (Spiekermann u. a., 2015; Huber und Spiekermann,
2014; Stepniak und Spiekermann, 2013).

4.2 Erreichbarkeitsatlas Metropolregion Hamburg

Das Anwendungsbeispiel des Erreichbarkeitsatlas Metropolregion Hamburg (Metropolregion Hamburg, 2017b) ist hier
von besonderem Interesse, da es einerseits den MIV und den &ffentlichen Verkehr integriert behandelt und anderer-
seits als Webtool online zur Verfligung steht. Der Erreichbarkeitsatlas ist als Leitprojekt ,Regionale Erreichbarkeits-
analysen* der Metropolregion Hamburg von der TU Hamburg entwickelt worden (Peter und Gertz, 2017). Das Modell-
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system erlaubt Erreichbarkeitsanalysen fiir den MIV, den OV, das Fahrrad und das zu-FuR-Gehen. Insbesondere sind
auch kleinraumige Analysen maglich.

Datengrundlagen

Die Datengrundlagen fiir das dem Erreichbarkeitsatlas der Metropolregion Hamburg zugrundeliegende Erreichbar-
keitsmodell umfasst Daten der Raumstruktur als auch die erforderlichen Verkehrsnetze.

Wichtige raumstrukturelle Datengrundlage ist die kleinraumige Abbildung der Bevodlkerung. Mit einem Rastersystem
mit 100 Metern Kantenlénge und den auf dem Zensus 2011 basierenden Bevdlkerungsdaten fiir 230.000 bewohnte
Rasterzellen sind die Wohnstandorte der Bevélkerung als Ausgangspunkte fiir die meisten Analysen gegeben. Aus
Rechenzeitgriinden werden die Daten allerdings auf ein Rastersystem mit 500 Metern Kantenlénge aggregiert.

Das zweite Element der abgebildeten Raumstruktur sind die Ziele. Diese umfassen zahlreiche Aspekte, die das tagli-
che Mobilitdtsverhalten mitbestimmen. Dazu gehdren Bildungs- und Freizeiteinrichtungen, Supermarkte, Apotheken,
Hausarzte, Freizeitgelegenheiten und Arbeitsplatze.

Fur das Straen- und Wegenetz wurden OpenStreetMap (OSM)-Daten aufbereitet. Den einzelnen Streckenabschnit-
ten wurden in der Netzaufbereitung jeweils Maximalgeschwindigkeit, Kapazitat sowie etwaige Nutzungsbeschrankun-
gen zugewiesen. Zudem wurden Kreuzungen mit Ampeln kodiert, die entsprechenden Knoten wurden mit durch-
schnittlichen Wartezeiten von einer Minute versehen. Mit diesen Informationen wurde ein Verkehrsmodell ange-
steuert, welches unter Beriicksichtigung der auf die einzelnen Streckenelemente umgelegten Verkehrsnachfrage und
der Kapazitat die erzielbaren Durchschnittsgeschwindigkeiten fiir den Pkw-Verkehr ermittelt.

Das Verkehrsnetz fiir den 6ffentlichen Verkehr besteht aus Haltestellen und den auf Fahrpléanen basierenden Fahrzei-
ten zwischen diesen Haltestellen. Im OV-Netz wurden die fahrplanmaRigen Fahrten der Fahrplanperiode 2016/2017
aufgenommen. Der Fernverkehr der Bahn wird (bei wenigen Ausnahmen) nicht in der OV-Netzgrundlage berticksich-
tigt, da er als nicht relevant fir die Erreichung der Ziele der Alltagsmobilitat angesehen wird.

Routing

Die Fahrzeiten fiir den OV setzen sich zusammen aus Gehzeiten zur Ausgangshaltestelle und von der Endhaltestelle
zum Ziel, aus der aus der Bedienungshaufigkeit abgeleiteten Startwartezeit an der Ausgangshaltestelle und aus der
eigentlichen OV-Fahrzeit einschlieRlich der ggf. erforderlichen Umsteigezeit an Zwischenhaltestellen. Dazu wurde
eine integrierte Verkehrsnetzdatenbasis geschaffen, die sowohl das Ful- und Radwegenetz zur Verkniipfung der
Haltestellen mit den bewohnten Rasterzellen und den Zielen umfasst als auch das eigentliche OV-Netz. Fahrplanrei-
sezeiten sind flr unterschiedliche Tageszeiten verfligbar und werden je nach den Erfordernissen der zu erreichenden
Ziele, z.B. Schule oder Einkaufen, unterschiedlich benutzt.

Die Suche des zeitklirzesten Weges erfolgt von den Rasterzellen aus Uber die umliegenden Haltestellen durch das
OV-Netz zu den Haltestellen, die die moglichen Ziele umfassen. Die kiirzeste Reisezeit muss so nicht iber die fuf-
laufig nachste Haltestelle erfolgen, sondern wird in dem integrierten Verkehrsnetzmodell iiber alle maglichen Verbin-
dungen hinweg ermittelt. Nicht dokumentiert ist, wie die Routensuche im eigentlichen OV-Netz geschieht, d. h. ob ein
eigenstandiger Routensucher in das Modellsystem integriert ist oder ob vorab auf anderem Wege Reisezeitmatrizen
zwischen allen Haltestellen fir die betrachteten Zeitkorridore ermittelt wurden.

Das Routing im Individualverkehr ist nicht ndher dokumentiert.

Erreichbarkeitsindikatoren

Das Erreichbarkeitsmodell fiir die Metropolregion Hamburg bietet Indikatoren fir alle in Kapitel 3 identifizierten gene-
rischen Grundtypen an: Reiseaufwandsindikatoren, Kumulationsindikatoren und Potenzialindikatoren, Zusatzlich
werden Ausstattungsindikatoren bereitgestellt:

Anwendungsbeispiele anderer Erreichbarkeitsmodelle BBSR-Online-Publikation Nr. 09/2019



Methodische Weiterentwicklungen der Erreichbarkeitsanalysen des BBSR 33

¢ Reiseaufwandsindikatoren werden hier als Reisezeit zur zeitlich am schnellsten erreichbaren Einrichtung definiert.
Reisezeiten werden fiir die unterschiedlichen Verkehrsmittel berechnet. Zusatzlich kénnen fir den 6ffentlichen
Verkehr auch die Anzahl der notwendigen Umsteigevorgange und die Anzahl der Verbindungen in einem vorgege-
benen Zeitraum ausgegeben werden.

o Kumulationsindikatoren summieren die innerhalb vorgegebener Reisezeitbudgets erreichbaren Ziele. Im stadtregi-
onalen Zusammenhang werden hier Reisezeitbudgets von 30 und 60 Minuten betrachtet.

o Flir Potenzialindikatoren werden in diesem Erreichbarkeitsmodell zwei verschiedene Gewichtungsfunktionen der
Reisezeit eingesetzt, welche die Bedeutung der Reisezeit fiir die Erreichbarkeit mal mehr und mal weniger beto-
nen. Dies driickt sich beispielsweise darin aus, ob eine ZielgroRe mit einer Reisezeitentfernung von 30 Minuten mit
22 oder mit 55 Prozent in die Erreichbarkeit eingeht.

o Als Ausstattungsindikatoren werden in diesem Erreichbarkeitsmodell zwei OV-bezogene Aspekte definiert. Beide
Indikatoren messen Qualitaten von OV-Haltestellen. Der erste benennt die Anzahl der Abfahrten von jeder Halte-
stelle fir bestimmte Zeitraume, der zweite benennt die Anzahl der unterschiedlichen Linien, die eine Haltestelle
bedienen.

Auswertungen

Mit dem Erreichbarkeitsmodell fiir die Metropolregion Hamburg wurden etwa 250 Auswertungen durchgefiihrt, d. h.
unterschiedliche Erreichbarkeitsindikatoren fiir die verschiedenen Verkehrsmittel und die verschiedenen Ziele mitei-
nander kombiniert.

Diese Auswertungen sind online zugénglich. Dazu wurde ein so genanntes Planungsportal entwickelt, welches einen
Onlinezugriff bietet. Dieses Online-Tool erlaubt die Visualisierung der Erreichbarkeitsindikatoren. Dabei ist eine indivi-
duelle Klassifizierung und Einfarbung der jeweiligen Erreichbarkeitsindikatoren mdglich. Zudem ist der Export der so
definierten und erstellten Karten fiir die Weiternutzung durchfiihrbar. Das Planungsportal wird als ein wesentlicher
Baustein zur Integration der Erreichbarkeitsanalysen in die Planungspraxis der verschiedenen Ebenen der Metropol-
region Hamburg betrachtet.

Abbildung 4.1 zeigt beispielhaft die OV-Erreichbarkeit der Oberzentren, Abbildung 4.2 die Anzahl notwendiger Um-
stiege im OV zum Erreichen des nachsten Oberzentrums.

Fazit

Das Erreichbarkeitsmodell fiir die Metropolregion Hamburg und die damit ermdglichten Analysen geben Hinweise
darauf, wie wichtig und aussagekraftig die Berticksichtigung der unterschiedlichen Typen von Erreichbarkeitsindikato-
ren fur die rdumliche Analyse ist. Zudem ist die Integration aller relevanten Verkehrsmittel in einem einheitlichen Mo-
dell bedeutsam. Hier ist insbesondere die integrierte Verkehrsnetzabbildung der OV-Netze mit den Ful- und Radwe-
genetzen zur nahtlosen Ermittlung von OV-Reisezeiten hervorzuheben.

Hervorzuheben ist auch die Mdglichkeit, die Erreichbarkeitsanalysen (iber das geschaffene Portal online zu betrach-
ten und Karten fir individuelle Zwecke generieren zu kdnnen. Diese Art der Verfiigbarmachung von Ergebnissen von
Erreichbarkeitsanalysen fiir die Offentlichkeit, aber auch fiir die planerisch tétigen Fachleute ist ein Schritt in Richtung
von mehr Transparenz im Verstehen und Steuern von raumlichen Prozessen.
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Abbildung 4.1: OV-Erreichbarkeit des nachsten Oberzentrums in der Metropolregion Hamburg (Peter und Gertz,
2017, S. 62)
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Abbildung 4.2: Notwendige Umstiege bei der OV-Erreichbarkeit des néchsten Oberzentrums in der Metropolregion
Hamburg (Peter und Gertz, 2017, S. 63)
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4.3 Erreichbarkeit der Zentralen Orte in Mecklenburg-Vorpommern

Das Anwendungsbeispiel ist von besonderem Interesse, da hier fiir ein flachenmaRig groRes Bundesland ein Erreich-
barkeitsmodell aufgesetzt wurde, welches kleinraumig differenzierte Berechnungen durchfilhrt und welches einen
digitalen OV-Fahrplan mit allen Umsteigerelationen fiir verschiedene Wochentage integriert. Die Erreichbarkeitsana-
lyse wurde im Jahr 2013 fiir das Ministerium fiir Energie, Infrastruktur und Landesentwicklung Mecklenburg-
Vorpommern durchgefiihrt (Schwarze und Spiekermann, 2013). Ziel war die Bestimmung der Erreichbarkeit der Zent-
ralen Orte mit dem OV, mit dem Fahrrad und dem Pedelec und mit einer Kombination aus OV und Fahrrad und Pede-
lec als Zubringer aus der Flache und die Bewertung der Erreichbarkeit der Zentralen Orte untereinander. Wahrend
ersteres mit einem klassischen Erreichbarkeitsmodell durchgefiihrt wurde, wurde fiir die Bewertung der Zentralen
Orte untereinander die Bewertungsvorgaben der Richtlinien fiir die integrierte Netzgestaltung (RIN) (FGSV, 2008)
herangezogen.

Datengrundlagen

Fur die Erreichbarkeit der Zentralen Orte aus der Flache ist ein hoch aufgeldstes Raumbezugssystem implementiert
worden, um Erreichbarkeitsunterschiede innerhalb von Gemeinden untersuchen zu konnen. Dazu wurde Mecklen-
burg-Vorpommern in kleinrdumige Rasterzellen von 100 x 100 m GrdRe unterteilt. Da das Bevélkerungsraster des
Zensus 2011 noch nicht verflgbar war, wurde mittels eines raumlichen Disaggregierungsverfahrens die Bevolkerung
den Rasterzellen zugeteilt. Die Rasterzellen bildeten als Wohnstandorte der Bevélkerung die Fahrtenquellen fir die
Erreichbarkeitsanalyse aus der Flache.

Die Zentralen Orte waren im Erreichbarkeitsmodell die Fahriziele. Fiir jeden Zentralen Ort wurde ein ellipsenférmiges
Zielgebiet definiert, das raumlich das Stadtzentrum mit den wesentlichen zentralértlichen Einrichtungen und in der
Regel den Bahnhof bzw. Busbahnhof umfasst. Das Fahrtziel gilt als erreicht, wenn die Zielellipse erreicht ist.

Fir die Analyse der Erreichbarkeit wurden die einzelnen Verkehrsnetzmodelle fiir den OV, das Fahrrad/Pedelec so-
wie fiir die Kombination von Fahrrad/Pedelec und OV datentechnisch aufbereitet. Fiir zwei ausgewahlte Stichtage,
ein Wochentag wahrend der Schulzeit und ein Samstag, wurde das vollstandige OV-Netz abgebildet. Hierzu wurden
digitale Fahrplandaten, die fiir Mecklenburg-Vorpommern im HAFAS-Rohdatenformat verfiigbar waren, erfasst, ge-
priift und aufgrund von Datenliicken bei etwa 80 Buslinien und 180 Haltestellen manuell vervollstandigt. Der so voll-
standige Fahrplan wurde mittels entsprechender Programme der Bearbeiter in ein routingfahiges OV-Netzmodell
uberfuhrt.

Fir die Bestimmung der Erreichbarkeit mit Fahrrad und Pedelec wurden Informationen aus dem AAA-Datenmodell
des amtlichen Digitalen Landschaftsmodells (Basis-DLM) der Landesvermessung Mecklenburg-Vorpommern aufbe-
reitet. Uber die Objektartengruppe Verkehr wurde ein routingfahiges Verkehrsnetzmodell erzeugt, das samtliche mit
dem Fahrrad/Pedelec befahrbaren Straflen und Wege umfasst. Bundesautobahnen, Kraftfahrstraen und reine Ful-
wege sind ausgeschlossen. Die wesentliche Differenzierung des StraBen- und Wegenetzes erfolgt tber die Informati-
onen zur Objektart, zur Straflenwidmung, zur Stralenfunktion und zum Bestand von begleitenden Fahrstreifen, z.B.
FuR- oder Radwegen. Eine weitere Differenzierung ist tber die Informationen zur inner- oder tiberdrtlichen Verkehrs-
bedeutung der StralRe, zur Befestigung der Strale, zur Anzahl der Fahrstreifen und zur Breite der Fahrbahn moglich.
Das fiir Mecklenburg-Vorpommern generierte Verkehrsnetzmodell umfasst insgesamt etwa 633.000 Kanten und etwa
560.000 Knoten.

Routing

Das Routing sowohl fiir den OV als auch fiir Fahrrad und Pedelec sowie fiir die Kombinationen von beiden wurde von
den Bearbeitern mit eigens entwickelter Software durchgefiihrt, in deren Kern sich ein effizienter Routensuchalgo-
rithmus befindet.

Mit dem aus den Fahrplandaten aufbereiteten OV-Netzmodell wurden fiir die vorab definierten Fahrtenquellen und
-ziele die kiirzesten OV-Reisezeiten bestimmt. Dazu wurden fiir jede Quelle samtliche Ziele betrachtet. Es wurde der
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gesamte OV-Fahrplan fiir Mecklenburg-Vorpommern inklusive realer Umsteigezeiten ausgewertet. Die OV-Reisezeit
setzt sich aus der Gehzeit von der Rasterzelle des Wohnstandortes zur Ersteinstiegshaltestelle, einer plausiblen
Wartezeit an der Ersteinstiegshaltestelle und der fahrplangenauen OV-Fahrzeit einschlieRlich ggf. erforderlicher Um-
steigezeiten zusammen. Befindet sich die Endhaltestelle nicht in der Zielellipse des Zentralen Ortes, wird auf die OV-
Reisezeit noch die Gehzeit von der Endhaltestelle zum Zielgebiet aufaddiert.

Als Ersteinstiegshaltestellen kommen zunéchst alle bedienten Haltestellen im Umkreis von drei Kilometern vom
Wohnstandort in Frage. Sollten sich innerhalb von drei Kilometern Luftliniendistanz nicht mindestens vier Haltestellen
befinden, wird der Radius schrittweise erhéht, bis vier Haltestellen gefunden wurden. Die Gehzeit fiir den fuRllaufigen
Zugang zur Ersteinstiegshaltestelle und ggf. der Abgang von der Endhaltestelle zur Zielflache bemisst sich Uber eine
Luftliniengeschwindigkeit von 4 km/h.

Die Berechnung der kiirzesten OV-Reisezeiten kann mit dem vorliegenden Erreichbarkeitsmodell sowohl fiir be-
stimmte Stichtage als auch fiir bestimmte Zeitpunkte oder Zeitraume vorgenommen werden. In dieser Studie wurde
die Erreichbarkeit von Zentralen Orten fiir einen Werktag bei Abfahrt zwischen 6 und 8 Uhr morgens und flir einen
Samstag bei Abfahrt zwischen 9 und 11 Uhr morgens ermittelt. Mit diesen Zeitkorridoren von zwei Stunden wird das
gesamte OV-Angebot zur Spitzenzeit abgebildet.

Auswertung

Die Erreichbarkeit der Zentralen Orte Mecklenburg-Vorpommerns wurde tabellarisch und kartografisch aufbereitet.
Insbesondere wurde analysiert, wie viel Prozent der Gemeinden und wie viel Prozent der Einwohner die Zentralen
Orte unterschiedlicher Hierarchiestufen in welcher Reisezeitklasse an den gewahlten Stichtagen bzw. Uhrzeiten er-
reichen konnen. Abbildung 4.3 zeigt exemplarisch die Erreichbarkeit der Mittelzentren in Mecklenburg-Vorpommern
mit dem OV fiir einen Werktag und fiir einen Samstag. Die Bewertung der Erreichbarkeit zwischen den Zentralen Orte
ist ebenfalls kartografisch aufbereitet worden, wobei die sich ergebende Bewertung nach den Richtlinien fiir die inte-
grierte Netzgestaltung (RIN) (FGSV, 2008) in farbige Linien zwischen den Orten umgesetzt wurde.

Fazit

Eine auf einem kleinrdumigen Rastersystem aufbauende Analyse der Erreichbarkeitsgrade der Bevélkerung kommt
zu praziseren Ergebnissen als raumlich hoher aggregierte Erreichbarkeitsanalysen etwa fir Gemeinden. Die Erreich-
barkeitsanalyse fir Mecklenburg-Vorpommern zeigt, dass rasterbasierte Analysen auch fir grole Rdume mdglich
sind. Sie erlauben eine raumlich sehr differenzierte Ermittlung von Reisezeiten. Dies ist insbesondere bei den OV-
Erreichbarkeiten relevant, da diese kleinrdumig, je nach Lage der Haltestellen zu den Wohnstandorten und je nach
Verkehrsangebot an den Haltestellen sehr unterschiedlich sein kénnen.

Das Beispiel gibt aber auch Hinweise auf die Modellierbarkeit der OV-Erreichbarkeit. Demnach ist die Integration der
Routensuche fiir den Offentlichen Verkehr in bestehende Erreichbarkeitsmodelle durchfiihrbar, wenn auch mit eini-
gem Aufwand an Datenaufbereitung, ggf. Schlieffen von Datenllicken und Rechenzeit fir die Berechnung der Reise-
zeitmatrizen verbunden. Im Gegenzug ergeben sich Vorteile bei der flexiblen Nutzung von OV-Daten, insbesondere
auf die so gegebene Unabhéangigkeit in der Definition und Auswahl von Zielen und Fahrtenzeitrdumen.
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Abbildung 4.3: OV-Reisezeiten aus der Flache zum néchsten Mittelzentrum werktags (14.03.2013, oben) und sams-
tags (16.03.2013, unten) (Schwarze und Spiekermann, 2013)

Anwendungsbeispiele anderer Erreichbarkeitsmodelle BBSR-Online-Publikation Nr. 09/2019



Methodische Weiterentwicklungen der Erreichbarkeitsanalysen des BBSR 38

4.4 Erreichbarkeitsmodell Osterreich

Das Anwendungsbeispiel Erreichbarkeitsmodell Osterreich ist von besonderem Interesse, da hier aktuell fiir die nati-
onale Ebene ein neues Erreichbarkeitsmodell fir den Straenverkehr und den 6ffentlichen Verkehr entwickelt wird.
Die Neuentwicklung dieses Modells soll regelmaRige Aktualisierungen der Erreichbarkeitsanalysen fiir Osterreich mit
geringem Aufwand ermdglichen, die Vergleichbarkeit zukinftiger Analysen sicherstellen und so fundierte Analysen
uber die Zeit gewahrleisten. Zudem soll das Modell sehr flexibel sein, um es fir unterschiedliche Fragestellung bei
maglichst Giberschaubarem Rechenaufwand zu nutzen (nachfolgende Angaben auf der Basis von Weiss u. a., 2018).

Das Erreichbarkeitsmodell ist modular aufgebaut, d. h. es besteht aus verschiedenen, ggf. weiter differenzierten
Einzelprozessen, die die Teilschritte Datenaufbereitung, MIV-Routing, OV-Routing und Auswertung umfassen.

Datenaufbereitung

Das Erreichbarkeitsmodell Osterreich nutzt als Raumbezug ein fiir Osterreich vorliegendes Rastersystem mit einer
Kantenlédnge von 100 Metern. Die bewohnten Rasterzellen dienen als Quellpunkte der analysierten Fahrtbeziehun-
gen, d.h. die Erreichbarkeitsindikatoren werden fiir die bewohnten Flachen berechnet. Als Ziele werden regionale und
uberregionale Zentren und Bildungseinrichtungen benutzt.

Fiir die Abbildung des StraRenverkehrs und der FuRwege zu den OV-Haltestellen liegt fiir Osterreich ein routingfahi-
ger Netzwerkgraph (GIP) der offentlichen Hand vor (GIP.at, 2018). Das Strallen- und Wegenetz hat den Aktualitats-
stand April 2016. Der Graph enthalt Abbiegevorschriften und Einbahnstraen. Fir die Attributierung der MIV-
Geschwindigkeiten werden auf der Basis von Floating Car Data berechnete Durchschnittsgeschwindigkeiten auf den
Streckenabschnitten des so genannten dsterreichischen Durchfahrtnetzes benutzt. Sollten aufgrund geringer Daten-
mengen keine plausiblen Geschwindigkeiten vorliegen, werden die im Netzwerkgraph GIP hinterlegten Durch-
schnittsgeschwindigkeiten genommen. Dieses sind nach StraRenfunktion und inner- und auRerorts differenzierte, auf
empirischen Untersuchungen basierende Geschwindigkeitsannahmen (GIP.at, 2016). Aufschlage fiir Parksuchzeiten
werden auf Grundlage von Informationen zu hochverdichteten Kernzonen definiert.

Fahrplandaten und Haltestellen fiir den Offentlichen Verkehr werden als HAFAS-Fahrplandaten von der ARGE OVV
bezogen. Als Stichtage wurden zwei Wochentage im Jahr 2016 gewahlt, einer mit und einer ohne Schillerverkehre.
Betrachtet wird jeweils die Hauptverkehrszeit morgens sowie der ganze Tag.

MIV-Routing

Zur Ermittlung der kiirzesten Reisezeiten im MIV wird der Network Analyst von ArcGIS der Firma ESRI benutzt. Be-
rechnet wird jeweils die Reisezeit von den Startpunkten zum jeweils am schnellsten erreichbaren Zielpunkt. Ob hier
im MIV-Routing als Startpunkte die Knoten des Netzes oder die bis zu 3,5 Mio. bewohnten oder besiedelbaren Ras-
terzellen benutzt werden, wird in den Quellen nicht benannt. Im Ergebnis des MIV-Routings liegt fir jede Rasterzelle
die minimale Reisezeit zu einem Standort der jeweiligen Zielkategorie vor.

OV-Routing

Das Routing im OV ist aufwandiger. Es besteht im Wesentlichen aus drei Teilen, welche die drei abgebildeten
Teilwege bei einer Fahrt mit dem OV reflektieren.

Das erste Teilstiick bilden die FuRwege von den bewohnten Rasterzellen zu den OV-Haltestellen. Hierzu wird der zu
Ful begehbare Teilbereich des Netzwerkgraphen GIP benutzt. Mittels des Network Analysts von ArcGIS werden die
FuRwege von den einzelnen bewohnten Rasterzellen zu den umliegenden Haltestellen ermittelt. Das Zumutbarkeits-
kriterium von maximal 1.250 Metern FuRweg bildet dabei eine Obergrenze.

Das zweite Teilstiick bildet die eigentliche Fahrt mit den Verkehrsmitteln des OV. Dazu wird aus den HAFAS-
Fahrplandaten unter Nutzung von PTV VISUM eine Haltestellen-Haltestellen-Matrix generiert. Bei den vorliegenden
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37.000 Haltestellen fiir Osterreich und das benachbarte Ausland ergibt sich eine GroRe der Matrix von 1,3 Mrd. Rela-
tionen. Fir jede Relation werden die Reisezeit, die Umsteigehaufigkeit, die Umsteigewartezeit und die Bedienungs-
haufigkeit abgelegt. Es wird mehrfach betont, dass die Erstellung dieser Matrizen fiir die verschiedenen Zeitpunkten
der aufwandigste Schritt in der Erreichbarkeitsmodellierung darstellt, ohne den Aufwand jedoch genauer zu benen-
nen. Aus diesem Grund werden die OV-Matrizen auch vorab berechnet und abgelegt.

Das letzte Teilstiick, der FuBweg von der Zielhaltestelle zum eigentlichen Ziel wird wie das erste Teilstlick modelliert.

Mit Hilfe eines Auswertungsprogramms in Python werden die drei Teilstiicke eines OV-Weges zusammengefiihrt. D.
h., es wird fiir jede Rasterzelle ermittelt, Uber welche Abfahrts- und Ankunftshaltestelle mit den dorthin oder von dort
erforderlichen FuBwegen sich die Reisezeit zu der jeweiligen Zielkategorie minimieren lasst. Abgeglichen wird diese
OV-Reisezeit noch mit der reinen Gehzeit zwischen Rasterzelle und Zielkategorie, so dass bei reinen Fulwegen, die
kiirzer als eine OV-Gesamtreisezeit sind, die FuBwegedauer fiir die Rasterzelle fiir die weitere Analyse benutzt wird.

Auswertung

Mit diesem so aufgesetzten Erreichbarkeitsmodell [asst sich eine Reihe von Analysen durchfiihren. Benannt werden
Erreichbarkeit als Kriterium im Rahmen der Verkehrsplanung und Raumordnung, wo sich Gebiete mit iber- und un-
terdurchschnittlicher MIV und OV Erreichbarkeit identifizieren lassen. Auswertungen kénnen einwohner- oder flé-
chenbezogen sein und von den Rasterzellen beliebig zu héheren raumlichen Ebenen aggregiert werden und als Zu-
ganglichkeiten, Erschlieung, Erreichbarkeitsgrade oder Einzugsbereiche ausgedriickt werden. Hingewiesen wird
darauf, dass die Ergebnisse von Erreichbarkeitsanalysen auch als Grundlage fiir die Ausweisung von Vorrangflachen
fiir Siedlungsflachen dienen kdnnen. Abbildung 4.4 zeigt mit der OV-Reisezeit zu regionalen Zentren ein Beispiel
einer Ergebnisdarstellung des Erreichbarkeitsmodells Osterreich.

Fazit

Das Erreichbarkeitsmodell Osterreich ist als ein Beispiel aufzufassen, in dem unter Nutzung und Integration neuer
digitaler Datenquellen wie Floating Car Data und Fahrplandaten ein landesweites Erreichbarkeitsmodell aufgesetzt
wird. Hinzuweisen ist auf den modularen Aufbau, d. h. fiir die einzelnen Schritte der Erreichbarkeitsmodellierung
werden jeweils eigenstandige Software-Pakete oder selbst entwickelte Routinen verwandt. Mit der Verfligbarkeit
eines geeigneten Stralkennetzgraphen und den darauf auf Basis von FCD kodierten Geschwindigkeiten und der Ver-
fligbarkeit eines landesweiten OV-Fahrplans in digitaler Form ist die eigentliche Erreichbarkeitsmodellierung autark
und nicht auf Zuarbeit oder Zukauf einzelner Zwischendaten von Dritten angewiesen.

OV-Reisezeit zum regionalen Zentrum
mit der kUrzesten Reisezeit

I 20 min
40 min

60 min

@ Regionale Zentren

Abbildung 4.4: Erreichbarkeitsmodell Osterreich: OV-Reisezeit zu regionalen Zentren (Weiss u. a., 2018)
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5 Modellierung des StraRennetzes

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber mdgliche digitale Verkehrsnetzgrundlagen und deren Attributierung in der
Erreichbarkeitsmodellierung. Adressiert wird so die Fragestellung, mit welchen digitalen StraRennetzgrundlagen und
mit welcher Attributierung das Verkehrsgeschehen auf der Strale realistisch in Erreichbarkeitsanalysen abgebildet
werden kann.

Zur Berechnung von Reiseaufwéanden in Verkehrsnetzen muss das verkehrliche Angebot als Verkehrsgraph model-
liert werden. Die Modellierung eines Verkehrsgraphen erfolgt Gblicherweise verkehrsmittelorientiert, das heildt
unimodal zum Beispiel fir den Pkw-Verkehr. Die Entscheidung, wie ein Verkehrsgraph modelliert wird, hangt vom
Untersuchungszweck ab. Seine raumliche Auflésung gibt den Grad der feststellbaren Interaktion vor. So sollte ein
Pkw-Verkehrsgraph alle relevanten Relationen Uber das Strallennetz enthalten. Gleichzeitig ist zu beachten, dass mit
zunehmender Feinmaschigkeit des Verkehrsnetzes zwar die Rechenlaufe und eine etwaige Datenaufbereitung auf-
wandiger werden, die Ergebnisse jedoch nicht unbedingt besser.

Ein routingfahiger Verkehrsgraph besteht aus topologisch verknlpften Kanten und Knoten, denen Gewichte zugewie-
sen sind. Die Gewichte reprasentieren die angenommenen Raumiberwindungswiderstande, anhand derer im Netz
der kurzeste beziehungsweise schnellste Weg zwischen zwei Knoten ermittelt wird. Die Datenhaltung erfolgt in der
Regel in einem Geoinformationssystem. Die Verkehrsgraphen liegen in diesem Fall georeferenziert vor. Bei der Mo-
dellierung des Graphen fiir den StraBenverkehr (Pkw und/oder Lkw) reprasentieren die Kanten die befahrbaren Stra-
Renabschnitte. Wenn zulassige Fahrtrichtungen und Verkehrsregelungen abgebildet werden sollen, miissen die Kan-
ten gerichtet sein.

Kantenattribute kdnnen die zulassige Hochstgeschwindigkeit, eine reale mittlere Fahrgeschwindigkeit, Lange, Stra-
Renkategorie, Kapazitat, Verkehrsbelastung, eine tages- und wochenzeitabhangige Fahrzeit, Strakenbenutzungsge-
bihren, Fahrtrichtung, Verkehrsregelungen (z.B. zulassiges Gesamtgewicht, maximale Durchfahrtshéhe,
Abbiegevorschriften) usw. sein. Kreuzungspunkte, Mautstationen oder Modell-Zentroide werden durch Knoten repra-
sentiert. Als Eigenschaften konnen sie neben dem Knotentyp Verkehrsregelungen, mittlere Wartezeiten,
Abbiegewiderstande oder Informationen zu Benutzungsgebuhren enthalten.

Die Erkundung geeigneter digitaler Verkehrsnetzgrundlagen und ihrer Attributierung innerhalb der Erreichbarkeitsmo-
dellierung des BBSR erfolgt in zwei Schritten. Zunachst wird dargestellt, welche routingfahigen Stralennetzgrundla-
gen fir die Erreichbarkeitsmodellierung beim BBSR in welcher Form geeignet waren (Kapitel 5.1). Daran anschlie-
Rend wird Uber ein umfangreicheres Datenexperiment berichtet, in dem die Geschwindigkeitsattributierung im Stra-
Rennetz des BBSR mit méglichen anderen, aus unterschiedlichen Quellen stammenden Attributierungen verglichen
werden (Kapitel 5.2-5.4). Weitere Hinweise zur Attributierung von StraBenverkehrsnetzen gibt eine Sonderauswer-
tung von Mobilitatsdaten (Kapitel 5.5). Ein Zwischenfazit zur Modellierung von Stralkennetzen (Kapitel 5.6) bildet den
Abschluss dieses Kapitels.

5.1 Digitale Strallennetzgrundlagen

Die Erreichbarkeitsmodellierungen beim BBSR bedienen vielfaltige Zwecke. Urspriinglich wurde das Erreichbarkeits-
modell des BBSR zur Analyse der regionalen und groRraumigen Erreichbarkeitsverhéltnisse in Deutschland und
Europa entwickelt. Neben diesen groraumigen Analysen werden in jingerer Zeit beim BBSR verstérkt Erreichbar-
keitsanalysen zur regionalen Daseinsvorsorge nachgefragt, die inzwischen 70 Prozent aller Anwendungen ausma-
chen.

Die Strallen- und Verkehrsnetzdatenbank ist eine Eigenentwicklung des BSSR, das die Datenbank kontinuierlich
pflegt. Das StralRennetzmodell des BBSR ist in seiner raumlichen Auflésung auf die Gemeinden ausgelegt. Eine ein-
heitliche Netzdichte liegt aber nicht vor. Aufgrund der an das BBSR herangetragenen Anforderungen wurde das
Netzmodell projektspezifisch in einzelnen Teilrdumen unter Nutzung externer Strallennetzgrundlagen wie ATKIS-
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DLM oder OpenStreetMap (OSM) verfeinert. Das europaweite StraRennetzmodell umfasst etwa 920.000 Strecken
und 718.000 Knoten, davon 662.000 Strecken und 518.000 Knoten in Deutschland.

Die einzelnen Netzelemente sind mit einer Reihe von Attributen versehen, die wesentliche KenngréRen der einzelnen
Streckenabschnitte beschreiben. Hierzu zahlen im Stralennetz der Streckentyp (Autobahn, Landstrafle, Fahre efc.),
Streckenlange, Geschwindigkeit, resultierende Fahrzeit, Verbindung von/nach und das Land und auf Autobahnen die
Zahlstellen bzw. -abschnitte der Bundesverkehrszahlung. Historische und zukiinftige Veranderungen im Straflennetz
sind im Netzmodell mit entsprechenden Zeitstempeln versehen. Bei einer ggf. sich als sinnvoll erweisenden Neuauf-
setzung des Straennetzmodells auf eine andere Datenbasis sollte die zeitliche Netzentwicklung auf das neue Netz
transferiert werden.

Das StraRennetzmodell des BBSR wird in einem Geoinformationssystem (GIS) vorgehalten, welches einerseits zur
Datenhaltung und -pflege eingesetzt wird und andererseits mit einem integrierten Netzwerkanalysetool die Berech-
nung der Erreichbarkeitsindikatoren ermdglicht. Mit der Nutzung des GIS ist beim BBSR eine autarke Datenhaltung
und Fortschreibung gegeben, da die Netzgrundlagen frei editierbar und erganzbar sind.

Auf dem deutschen Markt befindliche Straflennetzgrundlagen stehen im Fokus dieses Abschnitts: Die Fragestellung
ist, ob das jetzt fiir die Erreichbarkeitsanalysen des BBSR genutzte Straennetzmodell durch eine andere Netzgrund-
lage ersetzt oder modifiziert werden kann, um eine verbesserte Qualitat zu erzielen. Dies bedingt eine systematische
Aufstellung potenzieller Datenquellen routingfahiger Strallennetzgrundlagen. Eignungskriterien flir die Prifung der
Straennetzgrundlagen sind Verfligbarkeit, Kosten, Detaillierungsgrad, Vollstandigkeit, Konsistenz, Korrektheit, Aktu-
alitat, Dynamik/Historie, Editierbarkeit, angebotene Attributierung der Kanten, Knoten und Relationen, Eignung fiir
Analysen fiir den Lkw-Verkehr usw. Die Strafennetzmodelle werden abschlieBend auch in Bezug auf die Abbildbar-
keit von Netzwiderstédnden untersucht.

Die folgenden Straennetzgrundlagen unterschiedlicher Datenanbieter sind analysiert worden:

Uberértliche StraRennetze
0 EuroRegionalMap
o NEMOBFStr
0 RRG GIS Verkehrsnetze

Detaillierte Straftennetze
o ATKIS Basis DLM
0 OpenStreetMap

StralRennetze zur Navigation
o HERE
o TomTom
o PTV Validate

Diese zum StraRennetzmodell des BBSR mdglicherweise alternativen bzw. ergénzenden Strallennetzgrundlagen
wurden in Form kurzer, bereits bewertender Steckbriefe analysiert. Dies bildet die Grundlage fiir die nachfolgende
Bewertung der StraRennetzmodelle und fiir vertiefte Uberpriifungen, die in umsetzbaren Handlungsempfehlungen fiir
eine Modifikation oder Erganzung des Stralkennetzmodells des BBSR miinden.

Zwischenfazit zu digitalen StraBennetzgrundlagen

Das BBSR halt fiir seine Erreichbarkeitsanalysen im Straenverkehr eine umfangreiche und flexibel zu handhabende
Straennetzgrundlage vor. Diese ist raumlich und sachlich fiir die im Regelfall zu bearbeitenden Aufgaben und Ana-
lysen bestens geeignet. Zudem bestehen eingelibte Verfahren, diese digitale StraRennetzgrundlage zu pflegen und
weiterzuentwickeln, d. h. weitere Attribute zu erganzen oder zu modifizieren, weitere Netzelemente beispielsweise im
Rahmen von regionalen Vertiefungen aus anderen, fir das BBSR vollstdndig kostenfreien Netzdaten (ATKIS DLM
oder OSM) einzubinden. Das bestehende Netz wird in einem aktuellen GIS-System vorgehalten, welches die voll-
standige Editierbarkeit der Daten zulasst und zudem weitere Funktionalitaten zur Netzanalyse bereitstellt. Ein groRer,

Modellierung des StralRennetzes BBSR-Online-Publikation Nr. 09/2019



Methodische Weiterentwicklungen der Erreichbarkeitsanalysen des BBSR 42

nicht zu unterschatzender Vorteil ist die damit gegebene vollstdndige Kontrolle des BBSR iber die vorhandene digita-
le StralRennetzgrundlage.

Die betrachteten digitalen Stralennetzgrundlagen bieten fiir die Erreichbarkeitsmodellierung des BBSR entweder
aufgrund der Attributierung, Abdeckung und/oder Detaillierung (EuroRegionalMap, RRG Verkehrsnetze) oder auf-
grund der hohen Kosten bei den anderen kommerziellen Anbietern her keine (iberzeugende Alternative. Fiir die digi-
talen Strallennetzgrundlagen gilt, dass auf Basis der Attributinformationen den Kanten und Knoten noch realistische
Raumiiberwindungswiderstande zuzuweisen waren, um mit dem Verkehrsgraphen verldssliche Pkw-Reisezeiten
berechnen zu kdnnen. Bei einem Umschwenken auf die StraRennetzgrundlagen von kommerziellen Anbietern wiir-
den sich zudem neue Abhangigkeiten ergeben, die ja gerade bei den OV-Netzgrundlagen berwunden werden sollen.
Ein erheblicher Aufwand wiirde auch darin bestehen, die bislang vorhandenen Informationen im Straennetzmodell
des BBSR, inshesondere zur historischen Entwicklung und zu méglichen zukiinftigen Entwicklungen, in eine neue
Straennetzgrundlage einzubinden.

5.2 Aufbau eines Experiments zur Abbildung realistischer Reisezeiten im Stral3en-
verkehr

Die zweite wesentliche Fragestellung zu den Stralennetzgrundlagen ist, wie durch den Einsatz von ergéanzenden
Informationen eine Anndherung an realistische Reisezeiten bei der Abbildung des StraBenverkehrs im BBSR-
Erreichbarkeitsmodell erreicht werden kann. Hierzu wurden im Sinne einer erweiterten Machbarkeitsstudie exemplari-
sche Datenanalysen und Tests am Beispiel von drei ausgewahlten Untersuchungsrdumen durchgefiihrt. Dies ermdg-
licht, Annahmen und Ergebnisse des BBSR-Modells im Vergleich mit anderen Netzgrundlagen bzw. anderen Annah-
men und Formen der Attributierung von Geschwindigkeiten zu sehen. Zudem werden inhaltlich-konzeptionelle Alter-
nativen erprobt, die eine fundierte Beurteilung des Nutzens entsprechender Datensatze und Verfahren erlauben.

Um belastbare Aussagen zur Giite der einzelnen Optionen zu erzielen, wurden drei Testrdume definiert. Fiir diese
Testraume wurden die zur Verfiigung stehenden Netzmodelle aufbereitet und ggf. zuvor ermittelte Optionen der Da-
tenveredelung gepriift. Fir jeden Testraum wurden fiinfzehn Quelle-Ziel-Relationen definiert, fir die fiir jede Option
die Reisezeiten bzw. -geschwindigkeiten berechnet wurden. Ein Vergleich der Optionen ist damit auf der Ebene ein-
zelner Kantentypen und auf der Ebene langerer Fahrten auf den definierten Quelle-Ziel-Relationen mdglich. Darlber
hinaus wurden fiir jeden Testraum zwei exemplarische Ziele definiert, zu denen die Reisezeiten aus dem gesamten
Testraum hin analysiert und in Form von Isochronenkarten dargestellt wurden. Mit diesem Test lassen sich dann die
Annahmen des BBSR-Erreichbarkeitsmodells mit den Ergebnissen anderer Optionen vergleichen, zudem ist auch ein
Vergleich der anderen Optionen untereinander méglich.

Die Anforderungen an die Auswahl der drei Testraume waren, dass sie mit einer Groe von 100 km x 100 km eine
ausreichende Ausdehnung haben, sie sich raum- und verkehrsstrukturell unterscheiden, indem durch sie sowohl hoch
verdichtete, staugefahrdete Raume als auch sehr [andliche Rdume abgedeckt werden, sie unterschiedliche Topogra-
fien beinhalten und sie (iber das Bundesgebiet verteilt vorliegen. Auf dieser Basis wurden die folgenden drei Test-
raume fir die Untersuchung definiert:

e Der Testraum Mecklenburg/Prignitz umfasst Schwerin, die Landeshauptstadt Mecklenburg-Vorpommern, und
Teile der mecklenburgischen Landkreise Nordwestmecklenburg, Ludwigslust-Parchim, Rostock und Mecklenbur-
gische Seenplatte sowie die brandenburgische Prignitz. Es handelt sich um einen in groBen Teilen diinn besiedel-
ten Raum.

o Der Testraum Rhein-Ruhr ist der grofite Verdichtungsraum Deutschlands der sich an den namensgebenden Flis-
sen Rhein und Ruhr erstreckt. Die Bevdlkerungsschwerpunkte des polyzentrisch strukturierten Ballungsraums
sind das Ruhrgebiet, Kdln/Bonn, Wuppertal und Dlsseldorf. Teile des Bergischen Lands zahlen auch zum Test-
raum.

o Der Testraum Franken/Oberpfalz umfasst Teile der Metropolregion Nirnberg und der Oberpfalz. Er beinhaltet
sowohl stark verdichtete als auch dunn besiedelte Teilrdume. Die Frankische Alb und Vorlaufer des Fichtelgebir-
ges und des Oberpfalzer Walds sind ebenso Bestandteil dieses Testraums.
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In den nachfolgenden Abschnitten werden zunachst die fir diese vergleichende Analyse herangezogenen digitalen
Stralennetzgrundlagen beschrieben (Kapitel 5.2.1). Nach Art der Abbildung von Fahrgeschwindigkeiten auf den
Netzen werden regelbasierte Verfahren (Kapitel 5.2.2) und auf gemessenen Geschwindigkeiten basierende Verfah-
ren (Kapitel 5.2.3) unterschieden und in den jeweiligen Abschnitten vorgestellt. AbschlieRend wird ein erster, visueller
Vergleich der unterschiedlichen Geschwindigkeitsattributierungen gegeben (Kapitel 5.2.4). Die eigentlichen, mit die-
sen generierten Datensatzen durchgefilhrten Analysen hinsichtlich der Reisezeiten werden in den nachfolgenden
Unterkapiteln dargestellt.

5.2.1 Einbezogene StralRennetzmodelle

Fir den flachendeckenden Vergleich sind vier Straflennetzmodelle herangezogen worden, die im Abschnitt 5.1 ge-
nannt wurden:

o BBSR-StraRennetzmodell. Das vom BBSR gepflegte und attributierte europaweite Netzmodell bildet die Grundla-
ge fiir die BBSR-Erreichbarkeitsmodellierung des Strallenverkehrs.

e DLM 250. Das DLM 250 (MaRstab 1:250.000) ist Bestandteil des Amtlichen Topografisch-Kartografischen Infor-
mationssystems (ATKIS), das im Stand 2017 samtliche der Landesvermessung bekannten Straen und Wege in
Deutschland enthélt.

e OSM. OpenStreetMap (OSM) ist ein frei verfligbares, gemeinschaftliches Produkt unterschiedlicher Mitwirkender.
OSM-Daten sind fiir Routen- und Erreichbarkeitsberechnungen in Europa nutzbar.

o NEMOBFStr/BUW. Das Netzmodell der Bundesfernstralen (NEMOBFStr) wurde mit dem Stand 2012 in die Ana-
lysen einbezogen.

Eine erste Sichtung der StraRennetzmodelle fokussiert insbesondere auf die Netzdichte und den Abstraktionsgrad der
jeweiligen Strafennetzmodellierung. Abbildungen 5.1 zeigt beispielhaft am Testrdume Rhein-Ruhr die bestehende
Dichte der einzelnen Verkehrsnetze. Abbildung 5.2 zeigt reprasentative Beispiele fiir festzustellende Unterschiede in
den vier Netzmodellen.

Autobahnen und relevante nationale und regionale HauptverkehrsstralRen, die dem Uberértlichen Durchgangsverkehr
und dem dberwiegend durchgehenden innerdrtlichen Verkehr dienen, sind in allen untersuchten Netzmodellen enthal-
ten.

Beim BBSR-Netzmodell ist auffallig, dass es in scheinbar unregelméRiger Weise starker verdichtet ist. Der Graph
enthélt neben den Uberdrtlichen Strallen stellenweise sehr detailliert auch Neben- und Wohnstralen. Es handelt sich
hierbei um punktuelle Nachverdichtungen des Netzmodells fir regional abgegrenzte, kleinrdumige Analysen zur Er-
reichbarkeit von Daseinsvorsorgeeinrichtungen, die Uber die Attribute Streckenkategorie und -typ selektierbar sind.
Ein derartiger Detailierungsgrad ist fiir die Berechnung tberértlicher Erreichbarkeiten nicht notwendig. Dadurch kén-
nen maoglicherweise im Einzelfall Auswirkungen auf Routenwahl und Reisezeiten nicht ausgeschlossen werden. Ab-
gesehen davon abstrahiert das BBSR-Netzmodell bei Autobahnen und iberértlichen Hauptverkehrsstralen dem
Modellzweck entsprechend deutlich, Autobahnkreuze bspw. werden durch nur einen Knoten abgebildet (Abbildung
5.2, unten).

Die aufbereiteten Netzmodelle DLM 250 und OSM basieren jeweils auf einer Selektion nach StraRenkategorie. Das
aus DLM 250 aufbereitete Netzmodell mit dberortlichen StraBen erscheint ebenso wie das OSM-Netzmodell der
Hauptverkehrsstraen fiir den Nutzungszweck ausreichend dicht zu sein. Grundsétzlich sind in den Ausgangsdaten
fiir diese beiden Netzmodelle noch zahlreiche untergeordnete Strecken enthalten, die ggf. in die Netzmodelle einge-
pflegt werden konnten.

Diese beiden aufbereiteten Stralennetzmodelle haben hinsichtlich ihrer Netzdichte und Streckenfiinrung einen hohen
Detailierungsgrad. Kreisverkehre und Zu- und Abfahrten werden kantengetreu abgebildet (Abbildung 5.2). Im OSM-
Netzmodell werden dariiber hinaus Richtungsfahrbahnen unterschieden. Dies fiihrt zu einer flir den beabsichtigten
Zweck (liber)genauen Abbildung von mehrspurigen Strallenknoten und Stralen mit getrennten Richtungsfahrbahnen
wie z.B. Autobahnen.
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Abbildung 5.1: Netzdichten der Netzmodelle im Testraum Rhein-Ruhr

Das Netzmodell der Bundesfernstraten (NEMOBFStr) dient der Abbildung des weitrdumigen StraRennetzes in der
Bundesrepublik und Europa und umfasst samtliche entsprechenden Streckenabschnitte. Es ist offizielle Grundlage fir
die Bundesverkehrswegeplanung und enthalt auch geplante Verkehrswege. Die Netzdichte entspricht in etwa der der
anderen Netzmodelle. Der Abstraktionsgrad, insbesondere an komplexeren Kreuzungen und Autobahnabfahrten ist
héher als bei den DLM und OSM Netzmodellen und entspricht in etwa dem des BBSR-Netzmodells (Abbildung 5.2).
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Abbildung 5.2: Abstraktionsgrade der Netzmodelle an beispielhaften Ausschnitten

Die hier naher untersuchten Stralkennetzmodelle unterscheiden sich auch hinsichtlich ihrer Aktualitat. Ein interessan-
tes Beispiel bietet der Baufortschritt der Bundesautobahn A14. Der am 20. Dezember 2017 fiir den Verkehr frei gege-
bene 9,8 km lange Abschnitt zwischen der Anschlussstelle Grabow und der Anschlussstelle Groft Warnow ist im
OSM-Netzmodell, das fiir diese Analyse im Februar 2018 heruntergeladen wurde, bereits enthalten — in den Ubrigen
Modellen jedoch noch nicht, d.h. auch nicht im amtlichen DLM mit Stand 2017, das zeitgleich zum OSM-Modell her-
untergeladen wurde.

Die betrachteten Strallennetzgrundlagen haben, mit Ausnahme des BBSR-Strallennetzmodells, keine Attribute zur
Reisezeit oder zu erzielbaren Reisegeschwindigkeit auf den einzelnen Streckenabschnitten. Geschwindigkeitsattribu-
te wurden, wie in den nachfolgenden Unterkapiteln beschrieben, im Verlauf dieser Untersuchung aufgrund der in den
Netzen vorhandenen Attribute unter Einbeziehung weiterer Annahmen und Verfahren auf die Netze gelegt.

AbschlieRend ist festzuhalten, dass die vier betrachteten digitalen StraRennetzmodelle in Bezug auf ihre Netzdichte
mehr oder weniger vergleichbar sind. Die Analyse der Auswirkungen auf die Reisezeiten durch die vorgenommenen
Geschwindigkeitsattributierung deckt so im Wesentlichen Unterschiede zwischen den verschiedenen Attributie-
rungsverfahren auf, nicht aber gravierende Unterschiede zwischen den verschiedenen Netzgeometrien.

5.2.2 Regelbasierte Abbildung von Fahrgeschwindigkeiten

Die klassische, Uber Jahrzehnte fortentwickelte Form der Geschwindigkeitsattributierung von Straennetzen fiir die
Erreichbarkeitsmodellierung ist die Anwendung von einfachen Zuordnungsregeln. Im einfachsten Fall wird pro Stra-
Renkategorie eine einheitliche Geschwindigkeit auf allen Strecken einer bestimmten Kategorie angenommen. Mit der
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zunehmenden Datenverfligbarkeit (z.B. Geschwindigkeitsbegrenzungen, Verkehrsmengen, Siedlungsstruktur etc.)
wurden diese Regeln so erweitert, dass regionale und lokale Besonderheiten Berticksichtigung finden.

Fir den Vergleichstest unterschiedlicher Strakennetzgrundlagen fiir die Erreichbarkeitsmodelle wurden vier solcher
Netzmodelle aufbereitet. Die wesentlichen Merkmale dieser Netzmodelle hinsichtlich der Geschwindigkeitsattributie-
rung werden nachfolgend kurz erldutert. Tabelle 5.1 stellt die Geschwindigkeitsannahmen und -setzungen der zuvor
dargestellten Netzgrundlagen im Uberblick dar

BBSR-Netzmodell

Im BBSR-Netzmodell stellen die Netzwiderstande die angenommenen Pkw-Geschwindigkeiten fiir den weitgehend
,frei fahrenden* motorisierten Individualverkehr dar. Unterschieden werden fiinf Streckenkategorien, die von Auto-
bahnen bis StadtstralRen reichen. Diesen werden jeweils durchschnittliche Geschwindigkeitswerte zugeordnet, die in
Abhéngigkeit von der Siedlungsstruktur jeweils noch nach schnellen, mittleren und langsameren Strecken unterschie-
den werden. Das BBSR-Straltennetzmodell stellt so die zu prifende Referenz dar.

DLM 250/S&W

Fur die raumlichen Ebenen der regionalen und bundesweiten Erreichbarkeitsmodellierung wird das tberwiegend
uberortliche StraRennetz des DLM 250 (ver01_l) als ausreichend detailliert betrachtet. Aus den StraBenobjekten wur-
de von S&W fiir diese Untersuchung ein routingfahiger Verkehrsgraph erzeugt, der ebenfalls fiinf verschiedene Stra-
Renkategorien beinhaltet. Durch Verschneidung mit der Siedlungsstruktur des DLM 250 werden diese Straltenkatego-
rien nach inner- und auferorts unterschieden und mit jeweils durchschnittlichen PKW-Fahrgeschwindigkeiten attribu-
tiert. Liegen bei einzelnen Streckenabschnitten weitere Informationen zur Anzahl Fahrspuren oder Fahrbahnbreite
vor, sind die Fahrgeschwindigkeiten jeweils noch weiter differenziert worden.

Derartig attributierte Strallennetze auf der Basis des DLM sind beispielsweise in den Erreichbarkeitsanalysen des
Aktionsprogramms Regionale Daseinsvorsorge benutzt worden (Schwarze und Spiekermann, 2014). Das so attribu-
tierte DLM-Netz folgt der Philosophie der BBSR-Netzattributierung mit relativ pauschalen Geschwindigkeitsannahmen
aufgrund von Streckentyp und Siedlungsstrukturinformationen.

OSM/S&W

OSM-Daten sind fiir Routen- und Erreichbarkeitsberechnungen in Europa nutzbar. Das StraRen- und Wegenetz ist
flachendeckend erfasst. Fur die hier relevante Raumebene wurde aus dem vollstdndigen OSM-Strallennetzdatensatz
mittels Selektion und Datenaufbereitung durch S&W ein routingfahiger Verkehrsgraph des Uberdrtlichen Strafllennet-
zes erzeugt. Neben der Streckenklassifizierung nach sieben Straenkategorien wurden insbesondere die OSM-
Informationen zur zulassigen Hochstgeschwindigkeit sowie externe Informationen (iber die Bevdlkerungsdichte der
Gemeinden und des naheren Umfelds eines Streckenabschnitts genutzt.

Die Grundannahme ist, dass die realisierbare mittlere Pkw-Geschwindigkeit eine Funktion von erlaubter Hochstge-
schwindigkeit und Bevolkerungsdichte ist. Hohere Bevélkerungsdichten fiihren zu héheren Abschlagen von der zu-
lassigen Hochstgeschwindigkeit. Die Einwohnerdichte an einem StraRenabschnitt wird mittels eines Abstandspuffers
aus den Zensus 2011-Rasterdaten ermittelt. Die zuléssigen Hochstgeschwindigkeiten werden den OSM-Daten ent-
nommen. OSM-Strecken, auf denen in den Ausgangsdaten keine Hochstgeschwindigkeiten attributiert sind, wurden
vorab auf der Grundlage ihrer Streckenklassifizierung typische Hochstgeschwindigkeiten zugewiesen.
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Tabelle 5.1: Annahmen zu Pkw-Geschwindigkeiten in regelbasierten Netzmodellen

Netz-
modell

BBSR

OSM (S&W) DLM 250 (S&W)

NEMOBFStr/BUW

Stralentyp
Autobahn

Bundesstralie, vierspu-

rig, kreuzungsfrei

Bundesstralte

Landstrale

Stadtstrale?

StraRentyp
Autobahn

Bundesstralle

Landesstrale

Kreisstralle

Gemeindestralte

Geschwindigkeitsbe-

grenzung (km/h),
Beispiele

130

100

70

50
StraRentyp
Autobahn

LandstralRen

Innerortsstralken

Angenommene Pkw-Geschwindigkeit in km/h

Geschwindigkeitsprofil
schnell
mittel
langsam
nicht differenziert
schnell
mittel
langsam
schnell
mittel
langsam
schnell
mittel
langsam
AuRerorts Innerorts3
100 70
75 40
70 40
60 35
35 30
minimale maximale

Geschwindigkeit ~ Geschwindigkeit

65 110
50 85
35 60
25 43
Geschwindigkeit

Pkw-Geschwindigkeit!
110-120
100-110

90

90

75
65
55
65
55
45
40
30
20
Sonstiges

70 aulerorts, einspurig
70 auBerorts, schmale Fahrbahn

85 aulerorts, breite Fahrbahn
60 auRerorts, schmale Fahrbahn

75 aulerorts, breite Fahrbahn
60 aulerorts, schmale Fahrbahn

70 auRerorts, breite Fahrbahn
50 auRerorts, schmale Fahrbahn

jeweils in Abhéngigkeit von der Bevdlkerungsdich-
te (Gemeinden bei Autobahnen, Umfeld bei sons-
tigen Stralen)

nach Geschwindigkeits-Verkehrsstarken-Diagrammen der HBS

(falls Strecke ausreichend detailliert codiert)

ansonsten 120

nach Geschwindigkeits-Verkehrsstarken-Diagrammen der HBS

(falls Strecke ausreichend detailliert codiert)

ansonsten 51 bis 71 (je nach Kurvigkeitsklasse) fir zweistreifige Abschnitte, 84 bis 109 flir mehr
als zweistreifige Abschnitte

30

1 Ortsabhangig sind vereinzelt auch niedrigere Geschwindigkeiten attributiert.
2 Innerhalb von Stadten konnen andere StraRentypen wie BundesstralRen als Stadtstrallen deklariert sein.

3 Innerorts wird durch raumliche Verschneidung der Ortslagen der DLM 250-Ebene sie01_f ermittelt.
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Es wird in der Attributierung nach Autobahnen und autobahnahnlichen Strecken und sonstigen Strecken differenziert.
Fir Autobahnen und autobahnahnliche Strecken gilt

PGemeind
V= VUpgx X Cfa xl—%
und fir die sonstigen Strecken gilt:
Pstrecke
= X X —
V= Umax X €f@ X1 =650

mit v als angenommene Pkw-Geschwindigkeit, v ,.x als zuléssige Hochstgeschwindigkeit, cfa als konstanter allge-
meiner Reduktionsfaktor von 0,85, pgemeinde alS Einwohnerdichte (Ew./km?) der zur Strecke zugehdrigen Gemein-
de und psirecke als Einwohnerdichte (Ew./km?) der unmittelbaren Umgebung der Strecke innerhalb eines Abstands
von 1.000 Metern. Um den Abschlag einzuschranken, ist die maximale Einwohnerdichte der Gemeinde auf 2.000
Einwohner/km? und die maximale Einwohnerdichte der Streckenumgebung auf 4.000 Einwohner/km? begrenzt. Die
angenommenen Pkw-Geschwindigkeiten betragen maximal 85 Prozent der zuldssigen Hdchstgeschwindigkeit und
liegen damit stets unterhalb von ihr.

Es ist zu beachten, dass die Funktionen nicht kalibriert worden sind, sondern experimentell ermittelt und gesetzt wor-
den sind. Das Ziel dieser Form der Netzattributierung war es, die Staugefahrdung in stérker verdichteten Gemeinden
und Siedlungsbereichen abzubilden, d. h. ein starker belastetes Strakennetz zu simulieren.

NEMOBFStr/BUW

Die Kanten des Netzmodells der Bundesfernstraken (NEMOBFStr, Stand 2012) enthalten keine Angaben zu Fahrt-
geschwindigkeiten, aber zu den Verkehrsstarken. Dem NEMOBF Str wurden daher durch die BUW auf der Basis von
Attributskombinationen mittels Geschwindigkeits-Verkehrsstarken-Diagrammen (qg-v-Beziehungen) aus dem Hand-
buch fiir die Bemessung von StraRenverkehrsanlagen (FGSV, 2015) Pkw-Fahrgeschwindigkeiten zugewiesen.
Grundlage fir diese Geschwindigkeitsparametrisierung bildet eine Attributskombinationen aus Verkehrsbelastung,
StraRenkategorie, Ausbauzustand, Kurvigkeit, Steigung, siedlungsstrukturelle Lage usw. (s. ausfihrlicher BMVI,
2016, S. 38ff.). Waren im NEMOBFStr fiir einzelne Streckenabschnitte nicht alle erforderlichen Attribute vorhanden,
wurden mittlere Fahrgeschwindigkeiten angenommen.

Dieses Netzmodell ist ein Beispiel fur die Verwendung von Verkehrsmengeninformationen zur Ermittlung von Ge-
schwindigkeiten fur einzelne Streckenabschnitte. Das Netzmodell konnte in dieser Untersuchung nur fir den visuellen
Vergleich der kodierten Geschwindigkeiten der einzelnen Netzmodelle benutzt werden (s. Abschnitt 5.2.4), nicht aber
fur die weiteren Analysen'.

5.2.3 Gemessene Fahrgeschwindigkeiten

Mit der Verfugbarkeit neuer Datenquellen ("Big Data"), insbesondere durch die von Navigationssystemen und
Smartphones generierten Bewegungsdaten, ergeben sich auch potenziell neue Mdglichkeiten, Verkehrsnetze sehr
differenziert mit Geschwindigkeiten zu parametrisieren.

In dieser Untersuchung wurden exemplarisch drei solcher ,neuer‘ Datenquellen herangezogen, die nachfolgend kurz
vorgestellt werden.

" Bei den weiteren Analysen steht die regelbasierte Zuweisung von Kantenwiderstanden als Annahme im Fokus, dies wurde
exemplarisch mit den beiden StraBennetzmodellen OSM und DLM 250 durchgefiihrt.
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HERE und Google Maps

Im Rahmen der Untersuchung war ein beschrankter Zugriff auf Daten der Navigationsdienstleister HERE und Google
Maps maglich. Dem HERE- und Google Maps-Netzmodellen liegen proprietdre Navigationsdaten ihrer jeweiligen
Navigations- und Mobildienste zugrunde. Wie diese Bewegungsdaten konkret aufbereitet werden, ist Geschéaftsge-
heimnis. Flr den hier durchgefiihrten Reisezeitenvergleich wurden lediglich die von diesen Online-Routensuch-
diensten ausgegebenen Ergebnisse ausgewertet.

Die Reisezeiten beim HERE-Routensuchdienst variieren abhéngig vom Tages- und Wochenverlauf, wenn insgesamt
auch nur &ulerst gering. Die Standardreisezeit von Google Maps wird unabhéngig vom Tages- und Wochenverlauf
als Konstante herausgegeben. Ergénzend zur Routensuche mit einem Standardwert als Ergebnis bietet Google Maps
auch die Einbettung eines internen Verkehrsvorhersagemodells in den drei Varianten ,optimistic®, ,best guess* und
L,pessimistic an. Es handelt sich bei der Abfrage allerdings um eine ,Black Box*, weiterfilhrende methodische Erldute-
rungen zur Methode der Simulation und {ber die Annahmen der Varianten liegen nicht vor.

Abbildung 5.3 zeigt fiir eine beispielhafte Relation die von Google Maps herausgegebene Standardreisezeit und die
Reisezeiten der Varianten im Tagesverlauf. Im Ergebnis liegt die Standardreisezeit relativ nah an der Best-Guess-
Variante. Dabei werden die Werte des Verkehrsmodells weitgehend unterschritten. Die Reisezeiten der optimisti-
schen und pessimistischen Varianten liegen demgegeniiber deutlich unterhalb bzw. oberhalb der Standardreisezeit.

Pkw-Reisezeit in Minuten

Stunde

= == = Google Maps, Standard (konstanter Wert)

= Google Maps mit Verkehrsprognose in der Variante "pessimistic”
= Google Maps mit Verkehrsprognose in der Variante "best guess"
Google Maps mit Verkehrsprognose in der Variante "optimistic"

= Montag ® Donnerstag
+ Dienstag + Freitag e @0 ® -
A Mittwoch seweee

Abbildung 5.3: Von Google Maps prognostizierte Pkw-Reisezeiten zwischen Parchim und Pritzwalk im Tagesverlauf
fur Wochentage vom 19. bis 23.11.2018 (Datenbasis: www.google.de/maps/)

OSM/FCD

Im von der BUW aufbereiteten OSM/FCD-Netzmodell beruhen die Geschwindigkeitsannahmen auf Floating Car Data
(FCD) des ADAC aus dem Jahr 2015, die im Rohformat vorliegen und fir diese Untersuchung aufbereitet wurden
(nahere Informationen zur angewandten Aufbereitungsmethode finden sich bei Leerkamp und Holthaus (2018)). Die
hier benutzte OSM-Netzgeometrie ist dieselbe, wie sie fiir die regelbasierte Geschwindigkeitsattributierung
OSM/S&W benutzt wurde (s. Kapitel 5.2.2).

FCD sind Momentaufnahmen von Navigations- und Trackinggeraten und besitzen neben der Information (ber die
Position u. a. Informationen Gber die Fahrgeschwindigkeit sowie Gber die Fahrrichtung. Uber die Position und die
Fahrrichtung kénnen die Geschwindigkeitsinformationen auf ein Netzmodell (bertragen werden. Abbildung 5.4 zeigt
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Abbildung 5.4: FCD-Messwerte im Nahbereich der AS Erlangen-Tennenlohe (BAB 3)

beispielhaft FCD im Nahbereich der BAB 3 AS Erlangen-Tennenlohe. Obwohl kein Netz im Hintergrund liegt, kann
die Lage und die Klasse der Strafle anhand der FCD und der enthaltenen Geschwindigkeiten abgeleitet werden.

Zur Abbildung der Geschwindigkeit im belasteten aber nicht Uberlasteten Netz hat sich der Median der gemessenen
Geschwindigkeitswerte im Zeitraum von 06:00 Uhr bis 18:00 Uhr an Arbeitstagen bereits in mehreren Anwendungen
bewahrt und wurde deswegen als initiale Parametrisierung fiir die Testraume im Netz hinterlegt.

Im Rahmen von Erreichbarkeitsanalysen ist, neben einem durchschnittlich belasteten Netz, die Abbildung eines Netz-
zustands in der Spitzenstunde bzw. in den Nebenstunden (leeres Netz) von besonderer Bedeutung. Deswegen wurde
fir denselben Zeitraum das 15 %-Perzentil (v15) und 85 %-Perzentil (v85) zur alleinigen Parametrisierung genutzt
und gepriift, ob diese Geschwindigkeiten die 0.g. Netzzustande reprasentieren. Durch die Nutzung von v15 iber alle
Arbeitstage (Mo-Fr) im Jahr kénnen temporér (iberlastete Streckenabschnitte identifiziert werden und somit auf mégli-
che Netzdefizite hinweisen, wahrend v85 ein stérungsfreies Netz im freien Verkehrsfluss darstellt. Ist der Abstand
zwischen v15 und v85 groR und v15 im Vergleich zur zuldssigen Geschwindigkeit gering, ist dies ein Hinweis auf eine
temporare Netziiberlastung. Bei einem geringen Abstand von v15 und v85 und einer im Vergleich zur zulassigen
Geschwindigkeit geringen v85, handelt es sich ggf. um eine dauerhafte Uberlastung des Streckenabschnitts.

Zur Abbildung der stundenbezogenen Geschwindigkeiten (Median) fir den relationsbezogenen Vergleich dieser Un-
tersuchung werden jeweils die FCD-Messwerte 30 Minuten vor und nach der vollen Stunde (zwischen 06:00 Uhr und
20:00 Uhr) berticksichtigt.

Abbildung 5.5 zeigt exemplarisch die Geschwindigkeitsverteilung aller FCD je Streckenkante der BAB 1 zwischen der
AS Minster-Flughafen und dem AK Dortmund/Unna an einem Arbeitstag (Mo-Fr) zwischen 06:30 Uhr und 07:30 Uhr.
Deutlich wird die sehr grofle Variation der Geschwindigkeiten zwischen den einzelnen Fahrzeugen auf den einzelnen
Netzelementen. So ist erkennbar, dass das 5 %-Perzentil der Geschwindigkeit (v5) je Netzelement haufiger unterhalb
von 60 km/h liegt und die Differenz zwischen v5 und v95 auf einigen Netzelementen groR ist. Diese Variation der
Geschwindigkeiten deutet auf einen, hinsichtlich der fahrbaren Geschwindigkeit, unzuverlassigen Streckenabschnitt
hin und ist an Verflechtungsstellen von AS bzw. Autobahn-Kreuzen zu finden. Streckenkanten, auf denen die Ge-
schwindigkeit nur gering streut, sind
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Abbildung 5.5: Geschwindigkeitsverteilung je Streckenkante, Route AS Minster-Flughafen bis AK Dortmund/Unna
ber BAB 1

o Streckenabschnitte mit Geschwindigkeitsbegrenzungen (Abstand zwischen Median und v5 gréRer als zwischen
Median und v95) oder

o Streckenabschnitte mit einer hohen Zuverlassigkeit hinsichtlich der fahrbaren Geschwindigkeit (Abstand zwischen
Median und v5 kleiner als zwischen Median und v95).

Strecken ohne ausreichende oder mit nicht plausiblen FCD-Daten wurden aus dem FCD-Datensatz abgeleitete stre-
ckentypische Geschwindigkeiten zugewiesen.

5.2.4  Vergleich attributierter Geschwindigkeiten

Die drei Testraume dieser Untersuchung in Mecklenburg-Vorpommern/Brandenburg, Nordrhein-Westfalen/Rheinland-
Pfalz und Bayern unterscheiden sich insbesondere in den Siedlungsstrukturen und der Topografie und damit in den
Verkehrsnetzen. In einem ersten Arbeitsschritt wurden die Netzwiderstande der StraRennetzmodelle fir diese drei
Testraume flachendeckend visuell Gberprift. Analysiert wurden das BBSR-Netzmodell, das DLM 250-Netzmodell
(aufbereitet durch S&W), das OSM/S&W-Netzmodell (S&W), das OSM/FCD-Netzmodell (BUW) und das NEMOBF-
Str-Netzmodell (BUW) (vgl. ausflihrlich Schwarze und Spiekermann, 2018).

Fur die unterschiedlichen Netzmodelle wurden die fiir die drei Testrdume generierten Geschwindigkeitssetzungen in
vergleichenden Abbildungen dargestellt (s. Schwarze und Spiekermann, 2018). Die Abbildungen zeigen die Ge-
schwindigkeitsannahmen als Gegentiberstellungen fiir die Stralenkategorien Autobahn/autobahnahnliche Strafe,
Bundesstralie/Primary Road (OSM) und Gbrige StraBentypen. An dieser Stelle kénnen die Geschwindigkeiten in den
verschiedenen Netzmodellen fiir die drei StraRenkategorien nur fir einen Testraum, Rhein-Ruhr und nur fiir die Kate-
gorie Autobahn/autobahnahnliche Stralke exemplarisch gezeigt werden (Abbildung 5.6).
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Abbildung 5.6: Geschwindigkeitsannahmen der verschiedenen Netzmodelle fir die StraRenkategorie ,Auto-
bahn/autobahndhnliche Stral3e” im Testraum Rhein-Ruhr
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Der visuelle Vergleich zeigt deutliche Unterschiede in den Geschwindigkeitsannahmen zwischen den gemessenen
streckenabschnittsbezogenen FCD-Daten und den UGbrigen Verkehrsnetzmodellen, deren regelbasierte Annahmen
Uberwiegend auf Straflentypen basieren. Trotz der Verwendung von Medianwerten treten Geschwindigkeitsunter-
schiede im OSM/FCD-Netzmodell auf einzelnen Streckenabschnitten, insbesondere im Autobahnnetz, deutlich diffe-
renzierter hervor. Stellenweise ahnlich verhalt es sich im OSM/S&W-Netzmodell, dessen Netzwiderstande aus den
zulassigen Héchstgeschwindigkeiten und Bevdlkerungsdichten unter Annahme hoéher belasteter Netze abgeleitet
werden. In den (brigen Netzmodellen sind die getroffenen Annahmen demgegentiber ,regelmafiger”. Teilweise zu
kleinteilig erscheint im DLM 250-Netzmodell allerdings die punktuelle Geschwindigkeitsdifferenzierung nach Ortsla-
gen im Autobahnnetz. Die Geschwindigkeitsannahmen im BBSR-Netzmodell wirken homogener und verzichten auf
eine sehr kleinteilige Differenzierung der Geschwindigkeiten innerhalb gleicher Siedlungsstrukturtypen.

In allen Netzmodellen werden die Netzhierarchien und die damit zusammenhangenden Geschwindigkeitsunterschie-
de nachvollziehbar abgebildet. Die zwischen innerértlichen und aulerdrtlichen Strecken bestehenden Unterschiede
werden ebenfalls nachvollziehbar modelliert. Hinsichtlich des Niveaus der angenommenen Geschwindigkeitswerte
bestehen zwischen den verschiedenen Netzmodellen allerdings Unterschiede. Im NEMOBFStr werden insbesondere
im Bereich der auferdrtlichen Stralen deutlich hdhere Geschwindigkeiten als in den brigen Netzmodellen ange-
nommen. Hoher als im DLM 250-Netzmodell, OSM/S&W-Netzmodell und OSM/ FCD-Netzmodell sind beim BBSR-
Netzmodell die Geschwindigkeitswerte im Autobahnnetz. Das OSM/S&W-Netzmodell bildet gerade fiir dicht besiedel-
te Raume einen Zeitpunkt mit sehr hohem Verkehrsaufkommen ab, so dass sich die Geschwindigkeitsannahmen
deutlich zwischen stadtischen und landlichen Regionen unterscheiden. Hinsichtlich der anderen StralRenkategorien
liegen die Geschwindigkeitsannahmen im BBSR-Netzmodell stellenweise unterhalb der Werte des OSM/FCD-
Netzmodells. Hinsichtlich der Abweichungen zwischen den einzelnen Netzmodellen ist kein systematisches Bild zu
erkennen.

Da fir das OSM/S&W-Netzmodell und das OSM/FCD-Netzmodell (BUW) dieselbe OSM-Netzdatengrundlage zur
Parametrisierung benutzt worden ist, ist ein direkter Vergleich auf Basis der einzelnen Streckensegmente mdglich.
Abbildung 5.7 zeigt einen solchen fiir zwei ausgewahlte Stralenkategorien, Bundes- und Landesstrallen. Mit dem
OSM/S&W-Netzmodell war das Ziel verfolgt worden, ein eher belastetes, aber nicht iberlastetes Netz aus der Kom-
bination von zulassiger Hochstgeschwindigkeit und Umgebungsdichte der Wohnbevolkerung abzubilden; fur das
OSM/FCD Netzmodell wurden die Medianwerte auf den einzelnen Streckenabschnitten fiir diesen Vergleich gewahlt.
Flr beide Netzmodelle wurden die parametrisierten Geschwindigkeiten auf Klassen von 1 km/h aggregiert, so dass
sich eine Matrix der Geschwindigkeitsbeziehungen zwischen beiden Netzmodellen generieren lieR. Fir die Darstel-
lung sind die Netze aller drei Testrdume benutzt worden. Die kleinen farbigen Quadrate der Abbildung zeigen die
Haufigkeit der Besetzung der einzelnen Zellen an; dies reicht von den nur wenig besetzten hellblauen Zellen bis zu
den haufig besetzten pinken Zellen.

Fir beide StraRenkategorien ergibt sich ein &hnliches Muster des Vergleichs der Geschwindigkeiten. Fir die niedrige-
ren Geschwindigkeitsklassen liegen die Annahmen des OSM/S&W-Netzmodells tiberwiegend unterhalb derjenigen
der jeweiligen FCD-Mediane. Hier wirkt offenbar die Information zur Umgebungsdichte in der beabsichtigten Richtung
eines starker belasteten Netzes. In den héheren Geschwindigkeitsklassen, die vornehmlich auflerhalb geschlossener
Ortschaften auftreten, sind jedoch die FCD-Mediane der Geschwindigkeit (iberwiegend unterhalb der Annahmen des
OSM/S&W-Netzmodells. Bei letzterem gibt es auf diesen schnelleren Abschnitten im Strallennetz keine oder nur
kaum Dampfung durch die Dichte und tendenziell eine vergleichsweise hohere Geschwindigkeit.

Die Korrelation zwischen den beiden Netzmodellen in Bezug auf die Geschwindigkeitsannahmen ist relativ hoch. Dies
gilt auch fir andere Strallenkategorien, mit Ausnahme der Autobahnen, und gilt auch bei Betrachtung nur einzelner
Testraume. Diese relativ hohe Ubereinstimmung ergibt sich, ohne dass eine Eichung des OSM/S&W-Netzmodells
anhand der FCD-Daten erfolgt ist. Im Prinzip wiirde sich so fiir alle StraBenkategorien unterhalb der Autobahnen und
autobahnahnlicher Stralken die Mdglichkeit ergeben, aus zulassigen Hochstgeschwindigkeiten und Umgebungsdich-
ten abzuleitende Geschwindigkeitsannahmen mit FCD-Daten in ausgewahlten Testrdumen zu kalibrieren und die
resultierenden Funktionen bundesweit anzuwenden.
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Abbildung 5.7: Vergleich der Geschwindigkeitsannahmen OSM/FCD (BUW) und OSM (S&W)

5.3 Relationsbezogener Reisezeitvergleich verschiedener Netzattributierungen

Mit dem Reisezeitenvergleich werden die Auswirkungen der unterschiedlichen Geschwindigkeitsannahmen und
Netzmodelle auf die jeweiligen Erreichbarkeitsergebnisse untersucht. Hierzu wurden fir jeden der drei Testrdume
jeweils 15 Relationen definiert, fiir die die ermittelten Reisezeiten exemplarisch analysiert wurden (vgl. ausfihrlich
Schwarze und Spiekermann, 2018). Die definierten Relationen beinhalten eine groRe Bandbreite méglicher Verkehrs-
verflechtungen (Kurz- bis Langstrecken, zentralértliche bis tangentiale Verkehre, diverse Straflenkategorien, urbane
bis rurale Raumtypen usw.).

Fir den relationsbezogenen Reisezeitenvergleich standen folgende Netzmodelle zur Verfigung:

e BBSR-Netzmodell,

e DLM 250-Netzmodell,

o OSM/S&W-Netzmodell.

o HERE Online-Navigationsdienst (Standard),

¢ Google Maps Online-Navigationsdienst (Standard, pessimistische und optimistische Variante),
o OSM/FCD-Modell (Medianansatz, 0,15-Perzentil und 0,85-Perzentil),

Die regelbasierten Netzmodelle arbeiten tblicherweise nur mit einer Geschwindigkeit pro Streckenabschnitt, die einen
bestimmten Zustand der Verkehrssituation abbilden soll. Die Netzmodelle mit empirisch ermittelten Streckenge-
schwindigkeiten liefern nach Untersuchungstag und Zeitpunkt differenzierende Reisezeiten. Fir diese Netzmodelle
wurden fir den Reisezeitenvergleich die Pkw-Reisezeiten an den Werktagen in einer Woche von 6 bis 20 Uhr mit
Abfahrtszeit zur jeweils vollen Stunde auf allen 45 Relationen untersucht. Es kdnnen somit Riickschilisse zu den
Reisezeitschwankungen im Wochen- und Tagesverlauf gezogen werden.

Die Abbildungen 5.8 bis 5.13 zeigen exemplarisch fiir zwei Relationen je Testraum die Vergleiche der mit den ver-
schiedenen Netzmodellen berechneten Reisezeiten und die Schwankungen im Tages- und Wochenverlauf (entspre-
chende Grafiken fiir alle anderen Relationen enthélt Schwarze und Spiekermann, 2018).
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Abbildung 5.8: Pkw-Reisezeiten der verschiedenen Netzmodelle im Testraum Mecklenburg/Prignitz zwischen Schwe-
rin und Hohen Wengelin im Tagesverlauf fir die Woche vom 22.10. bis zum 26.10.2018
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Abbildung 5.9: Pkw-Reisezeiten der verschiedenen Netzmodelle im Testraum Mecklenburg/Prignitz zwischen Schwe-
rin und Wittstock/Dosse im Tagesverlauf fur die Woche vom 22.10. bis zum 26.10.2018
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Abbildung 5.10: Pkw-Reisezeiten der verschiedenen Netzmodelle im Testraum Rhein-Ruhr zwischen Duisburg und
Unna im Tagesverlauf flir die Woche vom 22.10. bis zum 26.10.2018
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Abbildung 5.11: Pkw-Reisezeiten der verschiedenen Netzmodelle im Testraum Rhein-Ruhr zwischen Bonn und Berg-
neustadt im Tagesverlauf fiir die Woche vom 22.10. bis zum 26.10.2018
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Abbildung 5.12: Pkw-Reisezeiten der verschiedenen Netzmodelle im Testraum Franken/Oberpfalz Roth und Weiden
i.d. Oberpfalz im Tagesverlauf fur die Woche vom 22.10. bis zum 26.10.2018
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Abbildung 5.13: Pkw-Reisezeiten der verschiedenen Netzmodelle im Testraum Franken/Oberpfalz Bamberg und
Nirnberg im Tagesverlauf fir die Woche vom 22.10. bis zum 26.10.2018
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Zunéchst einmal zeigen die Diagramme die enorme Spannweite an Reisezeiten flir eine einzelne Relation, die mit
den verschiedenen Verfahren generiert werden. Insbesondere demonstrieren die auf empirisch gemessenen Ge-
schwindigkeiten basierenden Modelle (Google, HERE, OSM/FCD) die beachtlichen Schwankungen von Reisezeiten
im Wochen- und Tagesverlauf. Die mit regelbasierten Modellen generierten Reisezeiten geben jeweils immer nur
einen einzigen, die jeweiligen Annahmen zu einer bestimmten Verkehrslage reflektierenden Reisezeitwert an. Diese
liegen zumeist, aber nicht immer zwischen den Extremwerten der dynamischen Modelle. Diese regelbasierten Reise-
zeiten liegen auch nicht notwendigerweise dicht beieinander.

Die hochsten Reisezeitschwankungen auf den einzelnen Relationen erzeugt das Verkehrsmodell von Google. Insbe-
sondere die pessimistische, d.h. hohe Verkehrsdichten einbeziehende Prognosevariante hat eine grofe zeitliche
Dynamik und liefert zumeist die langsten Reisezeiten. Sowohl die pessimistische als auch die optimistische Variante
von Google zeigen, dass die nachmittaglichen Spitzenstunden meist (iber den Reisezeitwerten der morgendlichen
Spitzenstunden liegen. Freitags verschiebt sich die nachmittagliche Spitzenstunde zeitlich etwas nach vorne, da
Netziiberlastungen freitags aufgrund der Uberlagerung von Berufs- und Freizeitverkehr eher auftreten. Die von Goog-
le ausgegebene Standardreisezeit, die statisch Uber den ganzen Tag gilt, bewegt sich vornehmlich im Bereich der
optimistischen Prognosevariante.

Die HERE-Prognosen liefern ebenfalls fiir verschiedene Tageszeiten an den verschiedenen Wochentagen unter-
schiedliche Reisezeiten. Deren Spreizung ist (iber die Wochentage hinweg relativ gering und bewegt sich im Rahmen
der optimistischen Google-Variante.

Die FCD-Daten gehen in diese Diagramme mit ihren stlindlichen Medianwerten der Reisezeiten an den Werktagen
ein. Die FCD-basierten Reisezeiten bilden auf den untersuchten Relationen auch den Tagesgang ab, allerdings auf-
grund der Mittelung mit einer deutlich geringeren Auspragung als die mit dem Verkehrsmodell von Google simulierten
Daten. Im Normalfall bewegen sich die FCD-Daten auch im Bereich der optimistischen Google-Prognose und der
HERE-Prognose.

Wie stellen sich im Vergleich zu den auf gemessenen Werten basierenden Reisezeiten die der Netzmodelle dar, die
regelbasiert abgeleitet worden sind und nicht nach Tageszeit oder Wochentag differenzieren? Hierzu liegen je Relati-
on drei Reisezeiten vor, die aus dem BBSR-Erreichbarkeitsmodell, die aus dem hier mit dhnlich gelagerten Annah-
men zu mehr oder weniger frei flieRendem Verkehr versehenen DLM-Netzmodell (DLM/S&W) generierten Reisezei-
ten und die eher auf verkehrsbelastete Situationen abzielenden Reisezeiten aus der Kodierung des OSM-Netzes
(OSM/S&W). Im Prinzip entsprechen die fiir die verschiedenen Relationen generierten Reisezeiten den zu erwarten-
den Werten, aber es existieren auch einige Abweichungen.

Die Reisezeiten des BBSR-Erreichbarkeitsmodells bewegen sich zumeist im unteren Bereich des von den anderen
Datenquellen (ber den Tag aufgespannten Reisezeitbereichs. Dies entspricht der Erwartung eines Netzmodells,
welches den mehr oder weniger frei fliefenden Verkehr abbilden mdchte. Allerdings sind Reisezeiten auf einigen
Relationen im Vergleich zu den optimistischen Prognosen von Google oder HERE noch niedriger, d.h. die unterstell-
ten Geschwindigkeitsprofile mogen etwas zu hoch sein. Dies scheint insbesondere bei Relationen innerhalb von Agg-
lomerationsrdumen oder von diesen oder gréfleren Zentren nach auBerhalb der Fall zu sein, wie beispielsweise zwi-
schen Schwerin und Wittstock/Dosse (Abbildung 5.9), zwischen Bonn und Bergneustadt (Abbildung 5.11) oder zwi-
schen Bamberg und Niirnberg (Abbildung 5.12). Bei Relationen im eher I&ndlichen Bereich kénnen die Reisezeiten
des BBSR-Modells vereinzelt aber auch oberhalb der Reisezeiten anderer Ansatze liegen (Abbildung 5.8).

Das ebenfalls mit aus dem Streckentyp abgeleiteten pauschalen Geschwindigkeitsannahmen kodierte DLM-
Netzmodell erbringt auf den meisten Relationen ahnliche Reisezeiten wie das BBSR-Modell. Diese weichen jeweils
nur wenige Minuten voneinander ab. In den I&ndlichen Bereichen, wo das BBSR-Modell im Vergleich zu den gemes-
senen Reisezeiten relativ hohe Werte zeigt, liegen die bei dem DLM-Netzmodell sogar noch hdher (Abbildung 5.8).

Das aus der Bevolkerungsdichte auf Stauanfalligkeit schlieBende OSM/S&W-Netzmodell weist im Vergleich zu den
anderen Ansatzen zwei gegenlaufige Charakteristika der Reisezeiten auf. Auf Relationen, die durch hdher verdichtete
Gebiete verlaufen wie durch den Kernraum des Ruhrgebiets zwischen Duisburg und Unna (Abbildung 5.10) oder
etwas weniger deutlich zwischen Bamberg und Nurnberg (Abbildung 5.13) liegen die Reisezeit oberhalb der anderen
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regelbasierten Netzmodelle und befinden sich im Bereich der pessimistischen Variante des Google-Modells. Auf
anderen Relationen die nur wenig oder gar nicht durch verdichtete Gebiete fiihren, sind die Reisezeiten dieses belas-
tungsorientierten Ansatzes zur Geschwindigkeitskodierung im Bereich der anderen Modelle oder darunter. Dies be-
deutet, dass die hier getroffenen Geschwindigkeitsannahmen flir nicht aufgrund der Umgebungsdichte staugefahrde-
te Netzsegmente mit 85 Prozent der zulassigen Hochstgeschwindigkeit zu optimistisch sein mogen.

Eine alle 45 Relationen zusammenfassende Ubersicht der mit den Netzmodellen emmittelten Reisezeiten enthalten
Abbildungen 5.14 und 5.15, jeweils in aggregierter Darstellungsform. Die im Tages- und Wochenverlauf variierenden
Reisezeiten der auf empirischen Daten basierenden Netzmodelle (HERE, Google Maps, OSM/FCD) wurden hierfir
zu einem einzigen werktéglichen Gesamtwert zusammengefasst. Fir die Reisezeiten von HERE und Google Maps
wurde der Mittelwert der stundenweise erfassten Reisezeiten bestimmt, d.h. in den Gesamtwert ging die ermittelte
Reisezeit flr jede Stunde werktags zwischen 6 und 20 Uhr vereinfachend gleichgewichtet ein. Bei den OSM/FCD-
Reisezeiten konnte nach der tatsachlichen Anzahl der Messungen werktags zwischen 6 und 18 Uhr gewichtet aggre-
giert werden. Diese gewichteten Werte werden den Reisezeiten der dbrigen Strallennetzmodelle (BBSR, DLM/S&W,
OSM/S&W), denen durchschnittliche Geschwindigkeitsannahmen zugrunde liegen, gegenubergestellt.

Die Streuung der Reisezeiten der Netzmodelle auf den 45 Relationen zeigt Abbildung 5.14 nach den drei Testraumen
sortiert. Die 0,15-Perzentile und 0,85-Perzentile der FCD-Daten bilden in der Regel die Extremwerte und so den
Rahmen fiir die (ibrigen Modellergebnisse. Insbesondere die Ausschlage nach oben, d.h. die héheren Reisezeiten im
0,15-Perzentil, sind teilweise beachtlich, insbesondere in verdichteten Teilrdaumen. Neben dem 0,15-Perzentil der
FCD-Daten liegen die mit dem Verkehrsmodell von Google Maps simulierten Modellergebnisse in der pessimistischen
Variante regelmafig oberhalb der ubrigen Modellergebnisse. Die anderen Reisezeitwerte liegen dichter beinander,
aber auch hier gibt es durchaus signifikante Abweichungen, welche teilweise auf die unterschiedliche Zielsetzung der
Kodierung zurlckzuflhren ist. Diese Abweichungen konnen bei den langeren Relationen mit Reisezeiten von ein bis
zwei Stunden durchaus bis zu einer halben Stunde betragen; aber auch bei den sehr kurzen Relationen von bis zu
einer halben Stunde sind Differenzen zwischen den Netzmodellen von bis zu zehn Minuten méglich.

Die vom BBSR-Modell erzeugten Reisezeiten liegen im Prinzip in diesem engeren Korridor. Aufgrund der zugrunde-
liegenden Philosophie der benutzten Geschwindigkeitsprofile (freier Verkehrsfluss) liegen die BBSR-Reisezeiten aber
gerade in den Relationen der Agglomerationsraume am unteren Rande der jeweiligen Reisezeitspannen ohne die
Extremwerte.

Abbildung 5.15 stellt die Ergebnisse des BBSR-Modells im Vergleich zu den Netzmodellierungen, die auf gemesse-
nen Reisezeiten basieren, dar. Die 45 untersuchten Relationen sind nach der Reisedauer sortiert. Es wird hier noch-
mals deutlich, dass die BBSR-Werte grundsatzlich im Rahmen der gemessenen Werte liegen. Zumeist liegen die
BBSR-Reisezeiten etwas unterhalb der auf gemessenen Reisezeiten basierenden Durchschnittswerte.

Eine Korrelationsanalyse auf Basis der 45 Relationen zeigt, dass die vom BBSR-Modell erzeugten Reisezeiten in
einem sehr hohen Zusammenhang zu den Ergebnissen der anderen einbezogenen Netzmodelle stehen (Tabelle 5.2).
Die grofte Korrelation besteht zwischen dem BBSR-Ansatz und dem DLM/S&W-Netzmodell mit einem R? von 0,99.
Beide Verkehrsnetze sind mit einer ahnlichen Methode basierend auf streckentypbezogenen Geschwindigkeitsprofi-
len attributiert worden. In der Korrelationsglite mit dem BBSR-Modell folgen dann knapp dahinter die Online-
Navigationsdienste HERE und Google Maps (Standardwert und optimistische Variante). Zu dem OSM/FCD-Ansatz
mit Medianwerten betragt die Korrelation R = 0,93. Bereits deutlich groRere Abweichungen bestehen gegeniiber dem
Verkehrsmodell von Google Maps in der pessimistischen Variante, dem OSM/S&W-Modell mit der Orientierung auf
dichtebezogene Staugefahrdung sowie mit dem 0,15-Perzentilansatz des OSM/FCD-Modells. Dies ist insofern erklar-
bar, als dass diese drei Netzmodelle nicht einen Durchschnittsnetzzustand abbilden, sondern eher auf stark ver-
kehrsbelastete Netzzustande abzielen.
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Abbildung 5.14: Pkw-Reisezeiten der Netzmodelle fir die 45 Relationen in der Woche vom 5.3. bis zum 9.3.2018, sortiert nach Testraum
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Abbildung 5.15: Pkw-Reisezeiten von BBSR-Modell und auf Messung basierenden Netzmodellen fiir die 45 Relationen in der Woche
vom 5.3. bis zum 9.3.2018, sortiert nach Reisedauer

Modellierung des Strallennetzes BBSR-Online-Publikation Nr. 09/2019



Methodische Weiterentwicklungen der Erreichbarkeitsanalysen des BBSR 62

Tabelle 5.2: Bestimmtheitsmal} einer Korrelationsanalyse der Reisezeiten des BBSR-Ansatzes im Vergleich zu den
anderen Netzmodellen (n=45)

Verkehrsnetzmodell Charakteristik R?
DLM 250/S&W Freier Verkehrsfluss 0,9883
HERE (Mittelwert, werktags 6-20 Uhr) Durchschnittliche Situation 0,9689
Google Maps (Standard) Durchschnittliche Situation 0,9654
Google Maps (Verkehrsmodell, optimistische Variante, Mittelwert, werk- ~ Freier Verkehrsfluss

0,9647
tags 6-20 Uhr)
OSM/FCD (0,85-Perzentil, werktags 6-20 Uhr) Freier Verkehrsfluss 0,9374
OSM/FCD (Median, werktags 6-20 Uhr) Durchschnittliche Situation 0,9267
Google Maps (Verkehrsmodell, pessimistische Variante, Mittelwert, Hoch belastetes Netz

0,8710
werktags 6-20 Uhr)
OSM/S&W Belastetes Netz 0,8390
OSM/FCD (0,15-Perzentil, werktags 6-20 Uhr) Hoch belastetes Netz 0,7773

Die Analyse der Reisezeiten der verschiedenen Netzmodelle fiir die 45 ausgewéhlten Relationen zeigt einerseits,
dass die verschiedenen Netzmodelle jeweils auf konsistenten Annahmen bzw. Datengrundlagen basieren. Es existie-
ren keine nicht erklarbaren Ausreiller. Dies gilt insbesondere auch fiir das hier zu untersuchende BBSR-Modell.
Gleichzeitig zeigt sich auf den einzelnen Relationen aber auch die hohe Variabilitat der Reisezeiten, die insbesondere
von der zugrundeliegenden Verkehrssituation abhéngt. Gerade die auf empirischen Messungen basierenden Reise-
zeitmodelle machen deutlich, dass es fiir keine Relation den ,einen” Reisezeitwert gibt, die Spannweiten im Tages-
verlauf, zwischen einzelnen Wochentagen und insbesondere zwischen unterschiedlichen Verkehrsbelastungen sind
sehr grof.

5.4 Flachenhafter Reisezeitvergleich verschiedener Netzattributierungen

Mit einem Vergleich von Isochronen werden die flichendeckenden Wirkungen der unterschiedlichen Geschwindig-
keitsannahmen hinsichtlich der Erreichbarkeit untersucht. Der Isochronenvergleich ist fiir sechs ausgewahlte Zielorte
exemplarisch durchgefiihrt worden. In jedem Testraum befinden sich zwei exakt Gber Koordinaten lokalisierbare Zie-
le.

Fur den Isochronenvergleich standen fiinf Erreichbarkeitsmodelle zur Verfligung: das BBSR-Netzmodell, das
DLM/S&W Netzmodell, das OSM/S&W-Netzmodell, das OSM/FCD-Netzmodell und das HERE-Netzmodell. Die
Grundlagen dieser Netzmodelle sind in den vorherigen Abschnitten bereits beschrieben worden.

Mit den Isochronenkarten werden die in den Netzmodellen ermittelten zeitlichen Entfernungen zu diesen sechs Ziel-
standorten flichendeckend dargestellt. Die Karten veranschaulichen einerseits die Unterschiede hinsichtlich der
attributierten Netzwiderstande in den einzelnen Erreichbarkeitsmodellen und andererseits ihre Unterschiede in Bezug
auf das Verfahren zur Aufbereitung der Ergebnisse fiir die Zwischenrdume zwischen den Stralen.

Fir jedes einbezogene Netzmodell erfolgt im Ergebnis eine Darstellung von Isochronen der Zielorte (Schwarze und
Spiekermann, 2018). Abbildung 5.16 zeigt hier fiir den Testraum Mecklenburg/Prignitz die Isochronenkarten nur fiir
jeweils einen Zielstandort in einer Gegentiberstellung.

Die Isochronenkarten spiegeln die Annahmen der Netzmodelle hinsichtlich der Geschwindigkeitsattributierungen
raumlich als unterschiedlich weit ausgedehnte Reisezeitbereiche wider. Hohere unterstellte Geschwindigkeiten filhren
zu einer weiteren Ausdehnung der in einer bestimmten Reisezeitklasse abgedeckten Flache gegeniiber Netzmodel-
len mit geringeren Geschwindigkeitsannahmen.
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Abbildung 5.16: Vergleich der Isochronenkarten fir den Zielstandort Plau im Testraum Mecklenburg/Prignitz
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Im gering verdichteten Bereich um Plau im Testraum Mecklenburg/Prignitz nimmt die Reichweite des BBSR-Modells
eine mittlere Position im Vergleich zu den anderen Netzmodellen ein (Abbildung 5.16). Bei den regelbasierten Ansét-
zen ist die Reichweite des DLM/S&W-Netzmodells geringer, die des OSM/S&W-Netzmodells groRer. Bei den auf
gemessenen Reisezeiten basierenden Netzmodellen ist die Reichweite des BBSR-Modells groRer als die des
OSM/FCD-Netzmodells (median), aber kleiner als die des HERE-Modells.

Im stark verdichteten Bereich um Solingen im Testraum Rhein-Ruhr sind die Reichweiten des BBSR-Netzmodells
etwa in der Dimension derer des DLM/S&W-Netzmodells und der auf HERE basierenden Isochronen. Dagegen sind
die Reichweiten des OSM/FCD-Netzmodells (median) und insbesondere des staurisikoorientierten OSM/S&W-
Netzmodells deutlich geringer. Unterschiede bestehen so auch zwischen den beiden auf Messwerten basierenden
Netzmodellen, d.h. die (uns nicht bekannte) Mittelwertbildung des HERE-Netzmodells fiihrt zu anderen Ergebnissen
als die Nutzung der Medianwerte im OSM/FCD-Netzmodell.

Im wiederum eher landlichen Gebiet um den Zielstandort Sulzbach im Testraum Franken/Oberpfalz stehen wiederum
BBSR-Netzmodell und HERE als auch das OSM/S&W-Netzmodell relativ nah beieinander. Die Reichweiten des
OSM/FCD-Netzmodells (median) sind wiederum geringer als auch die des DLM/S&W-Netzmodells.

Fur einen direkteren Vergleich der Netzmodelle zeigt Abbildung 5.17 die 30 Minuten-Isochrone des BBSR-Modells
jeweils einem der anderen Netzmodelle gegeniibergestellt. Die 30 Minuten-Reichweite im BBSR-Modell entspricht in

DLM 250 (S&W) OSM/FCD (BUW)

OSM (S&W)

: ) ) ) 0 10 km
Isochronen, Reisezeiten bis 30 Minuten —
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Abbildung 5.17: Vergleich der 30-Minuten-Isochronen fiir den Zielstandort Plau
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etwa derjenigen im OSM/S&W und HERE, wenn von der unterschiedlichen Behandlung der Zwischenraume zwi-
schen den Hauptachsen abgesehen wird. Die fir den I&ndlichen Raum vergleichsweise niedrigen Geschwindigkeits-
annahmen des DLM/S&W Modells filhren zu einer deutlich reduzierten Reichweite gegeniiber dem BBSR-Modell. Bei
der Darstellung der drei Werte (Median, v15-Perzentil und v85-Perzentil) des OSM/FCD-Modells wird deutlich, dass
selbst in einem eher gering verdichteten Raum die Unterschiede in der Reichweite innerhalb eines vorgegebenen
Reisezeitraums sehr groB sein konnen. Die Reichweite des BBSR-Modells entspricht in etwa dem des FCD-Medians.
Im unbelasteten OSM/FCD-Netz (v85) ist der mégliche Aktionsraum innerhalb von 30 Minuten deutlich grofer, im
stark belasteten OSM/FCD-Netz (v15) raumlich deutlich eingeschrankter.

Auffallig ist auch das unterschiedliche Erscheinungsbild der Isochronen. Die Isochronen des OSM/FCD-Erreich-
barkeitsmodells, des DLM/S&W-Erreichbarkeitsmodells und des OSM/S&W-Erreichbarkeitsmodells wirken ziseliert,
da sie feinteiliger und detaillierter ausgepragt sind. In den Zwischenrdumen des Strallennetzes liegen teilweise sogar
deutlich ausgepragte Erreichbarkeitstaler. Anders verhalt es sich bei den Isochronen des BBSR-Erreichbarkeits-
modells, die sich in ihrem Erscheinungsbild konzentrischer verteilen. Zwischen diesen beiden Ausformungen liegt die
Isochronendarstellung im HERE-Modell.

Zwei Aspekte sind ursachlich fiir diese prinzipiell unterschiedliche Art der Isochronendarstellung. Zum einen bestimmt
die Feinheit der Verkehrsgraphen die Darstellung. In dem OSM/FCD- und dem OSM/S&W-Erreichbarkeitsmodell
betragt mit Ausnahme der Autobahnen die maximale Lange einer Strallenkante lediglich 100 Meter. Es liegen hier-
durch zur Isochronenbildung wesentlich mehr Messpunkte als in den anderen Erreichbarkeitsmodellen vor. Fir das
DLM/S&W ist diese Segmentierung nicht durchgefiihrt worden, so dass in den Testrdumen dessen Knotenanzahl nur
etwa ein Flnftel der Knotenanzahl des OSM/S&W Netzes betragt. Abbildung 5.18 stellt beispielhaft fir das BBSR-
Modell und das OSM/S&W Modell die Netzknoten dar, von denen aus der Zielort in Solingen innerhalb von 30 Minu-
ten erreichbar ist. Die Abbildung zeigt zudem erneut, dass die unterschiedlichen Geschwindigkeitsannahmen firr die
beiden Netzmodelle eine unterschiedliche Reichweite innerhalb der vorgegebenen Zeitspanne von 30 Minuten bewir-
ken.

Metzknoten innerhalb 30 min
von Solingen erreichbar

= BBSR-Netzmodell
= OSM/SEW-Metzmodell

- .
X1 LRl
L LLE

SAWeme

Abbildung 5.18: Netzknoten, von denen der Zielort in Solingen innerhalb von 30 Minuten erreichbar ist, BBSR und
OSM/S&W Netzmodelle im Vergleich
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Zum anderen bestimmt das angewandte raumliche Interpolationsverfahren die Darstellung entscheidend.

o Das BBSR-Erreichbarkeitsmodell verwendet die IDW-Interpolation (Inverse Distance Weighting). Die Reisezeiten
im Zwischenraum werden Uber eine entfernungsabhangig gewichtete Kombination verschiedener Referenzpunkte
ermittelt. Dies bedeutet, dass es fir den Zugang (bzw. Abgang) von den Zwischenraumen zu den Netzknoten kei-
nen Reisezeitaufschlag gibt, d.h. die Reisezeiten in den Zwischenrdumen gewichtete Mittelwerte der umliegenden
Knoten darstellen. Je nach Parametereinstellung wird die zu interpolierende Oberflache dadurch mehr oder min-
der stark geglattet.

e Die Isochronen in den DLM/S&W-, OSM/S&W und OSM/FCD-Erreichbarkeitsmodellen wurden nach einem ande-
ren Verfahren erstellt. Hier wurde die Gesamtreisezeit als Kombination der Reisezeit von dem Knoten zum Ziel-
standort im Verkehrsnetz und der Reisezeit aus der Flache zu diesem Knoten ermittelt. Die Reisezeit aus der Fl&-
che in den Straenzwischenrdumen wurde mit einer angenommenen Luftliniengeschwindigkeit von 12 km/h be-
rechnet. Dies bedeutet, dass es in den Zwischenrdumen immer noch einen Reisezeitzuschlag gibt, der den Rei-
sewiderstand des Weges zum nachsten Netzknoten reprasentiert. Die Unterschiede im visuellen Erscheinungsbild
zwischen dem DLM/S&W-Isochronen und den beiden OSM-basierten Isochronen ergeben sich aus einer etwa
funffach héheren Anzahl an Netzknoten in den OSM-basierten Netzmodellen.

o Das exakte Verfahren der Isochronendarstellung im HERE-Modell ist unklar. Output des proprietaren HERE-
Erreichbarkeitsmodells sind Punktkoordinaten, die die Stiitzpunkte der Isochronen darstellen. Ob die Stiitzpunkte
Knoten im Verkehrsnetz reprasentieren, den erreichbaren Abschnitt einer Kante markieren oder das Resultat ei-
nes raumlichen Interpolationsverfahrens sind, konnte nicht nachvollzogen werden.

Zur Abschatzung der Effekte der beiden grundsatzlich unterschiedlichen Wege der Isochronendarstellung sind die
Ergebnisse des BBSR-Modells einmal testhalber mit dem fiir die DLM- und OSM-Netze angewandten Verfahren
aufbereitet worden. Abbildung 5.19 zeigt fir beide Verfahren die Isochronenbander flr den Bereich 25-30 Minuten an.
Die Unterschiede sind klar erkennbar. Das Standard-Interpolationsverfahren des BBSR flihrt dazu, dass die
Isochronenbander vom Zielpunkt aus weiter nach auften verschoben werden, d.h. die Reichweite innerhalb vorgege-
bener Zeitspannen groRer ist als mit einem Verfahren, welches Reisezeitzuschlage fir das Erreichen der Zwischen-
raume von den Netzknoten aus bertcksichtigt.

Reisezeit der Knoten

25 - 30 min

20 - 25 min

Isochronen (25.01 - 30 min)
Bildung durch

: Interpolation (1DWW)

Reisezeitaufschlag

(X1l LR
e -
SEWele

Abbildung 5.19: Isochronenbénder des BBSR-Erreichbarkeitsmodells fur den Zielort Solingen auf Basis unterschiedli-
cher Isochronenbildungsverfahren
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Wie schon in den Teilanalysen zuvor ist es auch hinsichtlich des Isochronenvergleichs bemerkenswert, dass keine
eindeutigen Aussagen zu den Ergebnissen der Erreichbarkeitsmodelle getroffen werden kénnen. Zu unsystematisch
unterscheiden sie sich in den sechs untersuchten Anwendungsfallen. Dies wird abschlieRend nochmals in Abbildung
5.20 deutlich, wo fiir alle Zielstandorte und Erreichbarkeitsmodelle die kumulierte Zahl der Einwohner dargestellt ist,
die den Zielstandort innerhalb eines bestimmten Reisezeitintervalls erreichen kann. Die Einwohnerdaten basieren auf
der Zensus 2011-Einwohnerverteilung im 1 Hektar-Raster. Die Daten werden fiir Zeitintervalle von 5 Minuten fiir Rei-
sezeiten zwischen 10 und 40 Minuten dargestellt.

Die Zahl an Einwohnern, die den Zielstandort erreichen kann, nimmt, ebenso wie die FlachengroRe der
Isochronenpolygone, mit zunehmender Reisezeit (iberproportional zu. Wertespriinge treten insbesondere auf, wenn
einwohnerstarke Kommunen erreicht werden. Wie zuvor schon diskutiert wurde, basieren die Erreichbarkeitsmodelle
auf unterschiedlichen Geschwindigkeitsannahmen. Daher wachsen zwischen den Erreichbarkeitsmodellen mit zu-
nehmender Reisezeit die Abweichungen in den ausgegebenen Erreichbarkeiten an. Eine klare Tendenz, die sich in
allen sechs Anwendungsfallen wiederfindet, ist nicht zu erkennen. Abhéngig vom untersuchten Zielstandort kann das
BBSR-Erreichbarkeitsmodell das Modell mit den hdchsten Erreichbarkeitswerten wie fur Ludwigslust oder das Modell
mit den niedrigsten Erreichbarkeitswerten wie fir Pegnitz sein.

Eindeutig ist der Effekt der Isochronenbildung beim BBSR-Erreichbarkeitsmodell. Werden die Isochronen wie bislang
durch Interpolation gebildet, sind aufgrund der Vergroerung der erreichbaren Flachen gegenlber dem Ansatz mit
Reisezeitzuschlagen fiir die Zwischenrdume auch die Werte der jeweils in bestimmten Zeiteinheiten erreichbaren
Einwohner groRer. Dieser Effekt ist aber deutlich kleiner, als die Erreichbarkeitseffekte, die durch die in den verschie-
denen Modellen angenommenen Geschwindigkeiten auf den Elementen der jeweiligen StralRennetze bewirkt werden.

5.5 Reisegeschwindigkeiten im Pkw-Verkehr nach Kreistypen

Einen gesonderten Beitrag zur Bestimmung von Geschwindigkeiten zur Parametrisierung von Erreichbarkeitsmodel-
len kdnnen auch Daten aus Befragungen zum Verkehrsverhalten liefern. Darin werden Wegedauer und Distanz durch
die Befragten geschatzt, woraus sich die mittlere erzielte Geschwindigkeit auf einem Weg ermitteln 13sst. Die Ergeb-
nisse unterliegen seitens der Befragten Schatzfehlern (v.a. Rundungsfehler). Die Verzerrungen sind jedoch bei gro-
RRen Stichproben eher gering, weil die Fehlschatzungen durch Rundung nicht systematisch in die gleiche Richtung
(positiv oder negativ) weisen. Die Schatzungen beziehen sich im Unterschied zu Messdaten von Navigationsanbie-
tern auf den gesamten Weg einschlieflich Zu- und Abgangswegen. Insofern bilden sie die erzielten Reisegeschwin-
digkeiten auf einem Gesamtweg realistischer ab.

Im Rahmen dieses Projektes ist eine Sonderauswertung der Kontiv/MID fiir die Jahre 1976, 1982, 2002 und 2008
hinsichtlich der Geschwindigkeiten im MIV durchgefihrt worden (Scheiner, 2018a). Diese Befragungen zum Ver-
kehrsverhalten lassen aufgrund der Stichprobenumfange eine Auswertung nach Distanzklassen und Tageszeiten im
Zeitvergleich zu, differenziert nach Wochentagtyp (werktags oder Wochenende), allerdings raumlich differenziert nur
auf der aggregierten Ebene von zusammengefassten Kreistypen des BBSR (Kernstédte, verdichtete Kreise und land-
liche Kreise).

Die auf Basis dieser Befragungsdaten ermittelten Geschwindigkeiten nehmen mit der zurlickgelegten Wegstrecke
deutlich zu. Bei Wegen bis 3 km liegt die mittlere Reisegeschwindigkeit bei rund 16 km/h, bei Wegen zwischen 10
und 25 km bei etwa 43 km/h und bei Wegen von 100 bis 200 km Lénge bei 82 km/h.

Im Zeitvergleich zwischen 1976/1982 und 2002/2008 hat die mittlere Reisegeschwindigkeit in praktisch allen Entfer-
nungsklassen mit durchschnittlich 2,7 km/h leicht zugenommen. Bei den kurzen Wegen unter 3 km Léange ist der
Zuwachs lediglich 0,7 km/h, bei den Wegen zwischen 3 km und 50 km bewegt sich die Geschwindigkeitszunahme
etwa im Durchschnitt, bei den langeren Wegen betragen die Zunahmen zwischen 5 und 12 km/h. Die Geschwindig-
keitszunahme erfolgt so trotz der zunehmenden Verkehrsbelastung und damit Netzwiderstdnden aufgrund der gestie-
genen Motorleistung der Fahrzeuge, womit in staufreien Abschnitten entsprechend schneller gefahren werden kann,
und aufgrund des gleichzeitigen Neu- und Ausbaus des StraRennetzes, wodurch sich auch Wege eher geringer bis
mittlerer Lange von Landstralen auf Bundesfernstralien, insbesondere auf Autobahnen verlagert haben.
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Abbildung 5.20: Vergleich der ermittelten Einwohnerzahlen, die innerhalb einer bestimmten Zeitdauer den jeweiligen
Zielstandort erreichen kdnnen
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Abbildung 5.21: Mittlere Geschwindigkeiten im MIV, 2008, nach Distanzklasse, Kreistyp und Uhrzeit an Werktagen
(Quelle: Scheiner, 2018a, nach MID 2008)

Die Differenzierung nach Kreistypen zeigt deutlich geringere erzielte Geschwindigkeiten von in Kernstadten begin-
nenden Wegen gegentiiber Wegen, die in suburbanen oder landlichen Kreisen starten (Abbildung 5.21). Die Ge-
schwindigkeitsreduktionen in Kernstédten gegentiber dem Durchschnitt belaufen sich auf rund 12 % und beziehen
sich praktisch ausschlieBlich auf den stadtischen und intraregionalen Verkehr (Wege bis 25 km, Reduktionen von 11-
16 %). Bei Wegen zwischen 25 und 50 km L&nge betragt diese Reduktion noch 4 %. Stellt man in Rechnung, dass
diese Unterschiede zum groflen Teil dadurch verursacht werden, dass diese Verkehre auf Stadtstraen mit entspre-
chenden Geschwindigkeitsregelungen und einer Vielzahl von Knoten stattfinden, muten die rdumlichen Unterschiede
sehr moderat an. Zwischen verdichteten und landlichen Kreisen unterscheiden sich die erzielten Geschwindigkeiten
noch weniger. In landlichen Kreisen liegen sie etwas héher. Dies gilt wiederum fiir Wege auf regionaler Ebene (5-25
km Lange).

Die Differenzierung nach Tageszeiten zeigt eher geringe Unterschiede. An Werktagen werden bei Wegen in der
Nachmittagsspitze etwas geringere Geschwindigkeiten erzielt als in der Morgenspitze. Dies entspricht der starkeren
Auspragung der Nachmittagsspitze (Scheiner, 2006). In den dazwischenliegenden Stunden (9-16 Uhr) unterscheiden
sich die Geschwindigkeiten von der Nachmittagsspitze allerdings praktisch nicht. Hierzu ist anzufiihren, dass eine
nennenswerte Schwachverkehrszeit zwischen den Peaks praktisch nicht mehr existiert (Scheiner, 2006). Etwas hohe-
re Geschwindigkeiten werden nachts erreicht. Diese spiegeln Reisegeschwindigkeiten im weitgehend unbelasteten
Netz wider. Sie liegen je nach Distanzklasse rund 5-10 % hdher als in der Nachmittagsspitze. An Wochenenden wer-
den geringfiigig héhere Geschwindigkeiten erzielt. Eine raumliche Differenzierung bringt hier keine wesentlichen
neuen Erkenntnisse. Der Zeitvorteil gegeniber Werktagen liegt je nach Distanzklasse bei rund 0-5 %.

Deutlich gréRer als die zeitlichen Unterschiede in den einzelnen Distanzklassen sind die Standardabweichungen.
Diese liegen schon in den kirzeren Distanzklassen bei 10 bis 15 km/h, bei Distanzen von mehr als 50 km liegt die
Standardabweichung zumeist bei mehr als 20 km/h. Dies bedeutet, dass innerhalb der aggregierten Kreistypen in den
einzelnen Distanzklassen die verschiedenen Wege mit sehr unterschiedlichen Geschwindigkeiten zurlickgelegt wer-
den. Der Vorzug dieser Daten liegt somit weniger in der Attributierung einzelner Netzelemente, sondern vielmehr in
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der Eignung als Benchmark, an der sich die verschiedenen Wege zur Attributierung von Geschwindigkeiten auf Stra-
Rennetzen im Durchschnitt der erzielten Geschwindigkeiten orientieren kénnen.

FUr die Attributierung von StralRennetzen im Rahmen der Erreichbarkeitsmodellierung kénnen hieraus drei Schluss-
folgerungen gezogen werden:

¢ In allen Raumkategorien werden kirzere Distanzen mit einer deutlich geringeren Reisegeschwindigkeit bewaltigt
als langere Strecken. Die MID-Befragungsdaten reflektieren bei den abgefragten Wegezeiten die Tir-zu-Tur-
Reisezeiten, d. h., es werden immer die Auf- und Abriistzeiten bei der Pkw-Nutzung (Weg zum abgestellten Pkw,
Ausfahrt aus Garage, Parksuchzeit etc.) mit einberechnet. Damit sind solche Zeiten bei der Erreichbarkeitsmodel-
lierung zu bertcksichtigen. Nur die Einbeziehung der reinen Pkw-Fahrzeit, d.h. der Annahme eines Starts bei lau-
fendem Motor und Abstellméglichkeit unmittelbar vor dem Ziel, wiirde diese Differenzierung der ermittelten Reise-
geschwindigkeiten nach Distanzen nicht ermdglichen.

¢ Innerhalb aller Reisedistanzklassen sind Fahrten in héher verdichteten Bereichen langsamer als in geringer ver-
dichteten. Die Siedlungsstruktur kann daher bei der Geschwindigkeitsattributierung eine wichtige Stellgrofie sein.

e In allen untersuchten Konstellationen sind die Standardabweichungen vom Mittelwert sehr groR. Dies ist ein weite-
res Indiz, dass es die ,eine“ Reisezeit oder die ,eine” Geschwindigkeit nicht gibt. Bei Erreichbarkeitsmodellierun-
gen ist daher zu kommunizieren, welche Verkehrssituation die Attributierung bestimmt hat. Im Idealfall sind meh-
rere Verkehrssituationen mit unterschiedlichen Belastungen des Strallennetzes in den digitalen Modellnetzen und
damit in den Erreichbarkeitsanalysen zu modellieren.

5.6 Zwischenfazit zur Modellierung des StraRennetzes

Die hier zuvor dargelegte Analyse hatte zum Ziel, fir die Erreichbarkeitsmodellierung im BBSR Aussagen zu geeigne-
ten digitalen StraBennetzgrundlagen und zur realistischen Modellierung von Netzwiderstanden im Stralkennetz zu
erzielen. Hierzu wurden zum einen zugéngliche Straflennetzgrundlagen analysiert und zum anderen Netz- und Ge-
schwindigkeitsdaten und -annahmen unterschiedlicher Netzmodelle systematisch untersucht. Durch Nutzbarmachung
von Navigations- und Floating Car-Daten konnten die Annahmen und Ergebnisse von Modellen wie dem BBSR-
Erreichbarkeitsmodell, die auf regelbasierten Geschwindigkeitsannahmen basieren, mit vergleichbaren Modellansat-
zen sowie mit jenen Modellen verglichen werden, die auf Werten basieren, die in der Realitat tats&chlich gemessen
wurden.

Die Analyseergebnisse sind ebenso spannend wie erniichternd. Allen Erreichbarkeitsmodellen liegen Annahmen Gber
den betrachteten Netzzustand zugrunde. Diese Annahmen miissen in sich konsistent sein. In der Realitit bestehen
hinsichtlich der Erreichbarkeit im Stralennetz deutliche Unterschiede im Tages- und Wochenverlauf. Die Unterschie-
de zwischen einem belasteten und stdrungsfreien Netzzustand kénnen hierbei grol sein. So reicht auf einzelnen
Relationen die Reisezeit in den Spitzenstunden an das Doppelte der Reisezeit in den Nebenstunden heran. Der Ver-
kehrsfluss ist stérungsanfallig und unterliegt mitunter sehr grolen Schwankungen.

Die Ergebnisse der regelbasierten Erreichbarkeitsmodelle zu den Reisezeiten auf ausgewahlten Relationen und in
ausgewahlten Testraumen entsprechen in der Dimension denjenigen, die auf gemessenen Geschwindigkeiten basie-
ren, insbesondere bewegen sie sich im Rahmen der flir extreme Netzzustande (gestortes Netz, freies Netz) festge-
stellten Spannweiten. Mit diesen Erreichbarkeitsmodellen, also auch mit dem BBSR-Erreichbarkeitsmodell, werden
realistische durchschnittliche Fahr- und Reisegeschwindigkeiten abgebildet.

Allerdings brachte der raumlich-zeitliche Vergleich der Ergebnisse der einzelnen Erreichbarkeitsmodelle sowohl zwi-
schen den regelbasierten als auch innerhalb der auf empirischen Daten basierenden Erreichbarkeitsmodelle gewisse
Ausschlage in die eine oder andere Richtung zu Tage. Liefert ein Erreichbarkeitsmodell eine im Vergleich zu den
tibrigen Modellen Uberdurchschnittlich gute Erreichbarkeit auf einer Relation, so ist dies kein Garant dafiir, dass dies
im Vergleich flr eine andere Relation auch gilt. Die Ergebnisse der Erreichbarkeitsmodelle untereinander zeigen kein
homogenes Bild. Es wurden Abweichungen in beide Richtungen festgestellt, so dass ein durchdringendes Muster
nicht erkennbar ist.
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6 Integration des Offentlichen Verkehrs

Im Erreichbarkeitsmodell des BBSR gibt es zwei Arten, den Offentlichen Verkehr abzubilden. Zum einen besteht ein
Schienennetzmodell fiir Deutschland und Europa, auf welches streckenbezogene Reisezeiten und Bedienungshau-
figkeiten kodiert sind; Linieninformationen und fahrplangeméafie Umsteigezeiten sind nicht vorhanden. Das Schienen-
netzmodell wird aber kaum noch genutzt. Der zweite, hauptséachlich benutzte Weg besteht in der Nutzung von extern
bereitgestellten, fahrplanbasierten Reisezeitmatrizen fiir den Offentlichen Verkehr, in dem dann neben dem Bahnver-
kehr auch Busse, Straen-, Stadtbahnen etc. enthalten sind.

Das BBSR-Erreichbarkeitsmodell hat somit fiir den gesamten Offentlichen Verkehr keine eigene Verkehrsnetzdaten-
basis als Grundlage. Die aktuelle Modellierung basiert auf vorberechneten Reisezeitmatrizen, die vordefiniert von
einem kommerziellen Unternehmen in regelmafigen Abstanden hinzugekauft werden. Dabei werden in den Reise-
zeitmatrizen als Fahrtenquellen zwar samtliche OV-Haltepunkte in Deutschland (ca. 230.000) sowie 40.000 im be-
nachbarten Ausland beriicksichtigt, bei den Fahrtzielen jedoch nur ein begrenzter Satz an Zielorten. Bei der Abfrage
im Jahr 2016 waren dies mit den Mittel- und Oberzentren, IC/ICE-Bahnhdfen und Flughafen nur insgesamt 1.428
Ziele. Bei der aktuellsten Abfrage im Jahr 2018 wurde dieser Satz an Zielorten um Krankenhauser der Schwerpunkt-
und Maximalversorgung erweitert, so dass nunmehr 1.621 Ziele bertcksichtigt werden. Im begrenzten Rahmen wa-
ren prinzipiell weitere Zielerganzungen méglich. Nicht realisierbar sind allerdings Auswertungen flir vergangene Jahre
flr Zeitvergleiche.

Die OV-Matrizen enthalten fiir die vordefinierten Fahrtbeziehungen fiir einen am Vormittag auf vier Stunden Zeitkorri-
dor beschrénkten Ankunftszeitraum und einer maximalen Reisezeit von drei Stunden die kirzesten Reisezeiten mit
dem Offentlichen Verkehr sowie weitere Angaben wie Umsteigehaufigkeiten und die Anzahl mdglicher Verbindungen
im Suchzeitraum. Insgesamt hat die Quelle-Ziel-Matrix einen Umfang von etwa 30 Millionen Verbindungen (Putz,
2017D).

Durch die Integration und die Vorgaben bei der Erstellung der Reisezeitmatrizen ist das BBSR-Erreichbarkeitsmodell
fiir den Offentlichen Verkehr in seinen Analysemdglichkeiten limitiert. Es ist im Vergleich zum StraRenverkehr bedeu-
tend weniger flexibel. Dieses driickt sich insbesondere darin aus, dass mit Mittel- und Oberzentren, ICE/IC-
Haltepunkten, Flughafen und Krankenh&usern nur ein Ausschnitt der in der Regel in den straRenverkehrsbezogenen
Erreichbarkeitsanalysen des BBSR benutzten Zielstandorte fiir die OV-Erreichbarkeit analysiert werden kann.

Aus diesem Grund werden in diesem Kapitel Mdglichkeiten einer flexibleren und zligigeren Nutzbarmachung und
Integration von fahrplangenauen Reisezeiten fiir die Erreichbarkeitsmodellierung und -analyse des BBSR fiir den
Offentlichen Verkehr untersucht. Es wird konkret der Frage nachgegangen, wie die Analyse von Reisezeiten und
Erreichbarkeiten des Offentlichen Verkehrs in das bestehende BBSR-Erreichbarkeitsmodell integriert werden kann.
Um sich vom Weg der extern bereitgestellten OV-Reisezeitmatrizen zu 16sen, ist die eigensténdige Erzeugung derar-
tiger Matrizen im BBSR vonnéten. Dafiir werden zunachst géngige Datenformate zur Abbildung der OPNV-Fahrplane
vorgestellt (Kapitel 6.1) sowie mdgliche Bezugsquellen fiir Sollfahrplandaten (Kapitel 6.2) ausgewertet. Abschliefend
werden verschiedene Ansétze zur Integration digitaler Sollfahrplandaten in die Erreichbarkeitsmodellierung des BBSR
unter besonderer Berticksichtigung ihrer technischen, finanziellen und personellen Implikationen diskutiert (Kapitel
6.3).

6.1 OV-Datenformate

Zur Abbildung der Stralkennetze in digitalen Netzmodellen fiir die Erreichbarkeitsmodellierung reichen in der Regel
Geometrien und Attribute zur Typologie und Charakteristika der einzelnen Streckenabschnitte. In der klassischen
Erreichbarkeitsmodellierung des Offentlichen Verkehrs, insbesondere wenn dies auf den Bahnverkehr beschrankt ist,
wurden haufig auch nur typische Geschwindigkeiten oder aus Fahrplanen abgeleitete Reisezeiten und ggf. Bedie-
nungshaufigkeiten auf den Streckenabschnitten abgelegt. Hiermit wurden zumeist nur einfache Erreichbarkeiten,
haufig nur im Fernverkehr der Bahn ermittelt. Umsteigebeziehungen wurden dabei geschatzt. Mit der Verbreitung von
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digitalen OV-Fahrplanauskunftssystemen wachst aber auch der Bedarf, fahrplanscharfe Erreichbarkeiten zu ermitteln.
Die Abbildung von Fahrplanen des Offentlichen Verkehrs in digitaler Form ist jedoch wesentlich komplexer als die
Abbildung von StralRennetzen.

In Deutschland haben sich zahlreiche Systemanbieter von Planungssoftware im Bereich des 6ffentlichen Personen-
nahverkehrs am Markt etabliert. Je nach Anwendungszweck unterstiitzen deren Produkte die Betriebstberwachung
und Steuerung, die Fahr- und Personalplanung, die Statistik und Fahrgastzahlung oder die Fahrgastinformation und
Fahrplanauskunft. Entsprechend unterschiedlich sind die OPNV-Datenmodelle, mit denen Liniennetze und Fahrplane
abgebildet werden.

Zur Erreichbarkeitsanalyse mit dem Offentlichen Verkehr existieren keine hierfiir optimierten OPNV-Datenmodelle.
Stattdessen werden in der Regel offene Schnittstellenformate (VDV-452, DELFI, GTFS) oder die OPNV-Daten-
formate bekannter Fahrplanauskunftssysteme (z.B. HAFAS, EFA) genutzt. Ublicherweise sind diese in ihrer Struktur
komplexer und mit deutlich mehr Informationsinhalten belegt als dies fiir die bloBe Modellierung von Erreichbarkeit
notwendig ware. Fur die Erstellung von Reisezeitmatrizen ware eine Abbildung des Liniennetzes im Sollfahrplan mit
geokodierten Haltestellen im Prinzip ausreichend.

Im Folgenden werden die wichtigsten OV-Datenformate kurz vorgestellt:

DIVA/DINO

Die Mentz Datenverarbeitung GmbH vertreibt seit Ende der 1970er-Jahre ihr dialoggesteuertes Verkehrsmanage-
ment- und Auskunftssystem DIVA. Seit 1985 wird die Elektronische Fahrplanauskunft (EFA) vermarktet. Beide Pro-
dukte werden weltweit von zahlreichen OV-Betreibern, Verkehrsverbiinden und Behdrden eingesetzt. Das proprietére
DIVA-Austauschformat gewahrleistet die Ubertragung von Haltestellen- und Fahrplandaten zwischen Softwaremodu-
len. Allerdings ist fiir dieses herstellerspezifische Datenformat eine 6ffentliche Dokumentation nicht vorgesehen
(Kaufmann, 2014). Jedoch erméglichen (teils kostenpflichtige) Schnittstellenmodule den Export der Daten in andere
OV-Datenformate, zum Beispiel nach Transmodel (Europdisches Referenzdatenmodell fiir den Offentlichen Verkehr,
EN12896) oder VDV-452.

Das bekannteste Austauschformat ist die 6ffentlich dokumentierte DINO-Schnittstelle. Die ASCII-Dateien haben die
Notation <dateiname>.din. Die erste Zeile beinhaltet gemaR VDV-Standard jeweils den Tabellenheader. Sie baut auf
dem VDV-Datenformat auf, wenngleich das Format in Details auch davon abweicht. Der Hauptunterschied zwischen
dem DINO-Format und dem Standardformat VDV-452 liegt in der Modellierung der Fahrzeiten und Tagesarten. Eine
detaillierte Beschreibung des DINO-Austauschformats findet sich bei MENTZ (2016).

HAFAS

Die HaCon Ingenieur GmbH, heute eine 100-prozentige Tochtergesellschaft der Siemens AG, entwickelte Ende der
1980er Jahre fiir die Deutsche Bundesbahn eine erste elektronische Fahrplanauskunft. Aus diesem leitet sich das
noch heute von der Deutschen Bahn verwendete HaCon Fahrplan-Auskunfts-System (HAFAS) ab, das fiir europa-
weite Fahrplaninformationen von zahlreichen europaischen Eisenbahngesellschaften verwendet wird und als Online-
Auskunftssystem in iber 20 Landern installiert ist.

Haltestellen- und Fahrplaninformationen werden im proprietdren HAFAS-Rohdatenformat (HRDF) vorgehalten
(HaCon, 2008). HRDF ist gut dokumentiert und kann de facto als deutscher Industriestandard bezeichnet werden. Die
Daten werden in nach ISO-8859-1 kodierten Textdateien mit vordefiniertem Spaltenformat abgelegt. Zu den zwingend
notwendigen Dateien zahlen ein Haltestellenverzeichnis, die Koordinaten der Haltestellen, die Fahrplandaten (Fahr-
ten mit An- und Abfahrtszeiten), die Giiltigkeitsperiode der Fahrplandaten, Informationen (iber die Verkehrstage der
Fahrten, Angaben zu den benutzten Verkehrsmitteln, Fulwege zwischen benachbarten Haltestellen und Festlegung
von Haltestellengruppen und haltestellenbezogenen Umsteigezeiten. Weitere optionale Dateien (z.B. zu Prioritaten
etc.) kdnnen die Datenbasis ergénzen.
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VDV - Verband Deutscher Verkehrsunternehmen

Anfang der 1990er-Jahre filhrten erste Initiativen der fiihrenden Hersteller von Planungssoftware im Bereich des
offentlichen Personennahverkehrs zur Verbesserung der Interoperabilitat zwischen den unterschiedlichen Software-
produkten. Der Verband Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) veréffentlichte als Ergebnis der VDV-
Schnittstelleninitiative die Schriftenserie VDV-45x, in der Standards fiir ein OPNV-Datenmodell definiert sind. Diese
im deutschsprachigen Raum allgemein anerkannte Schriftenserie umfasst Festlegungen zu Dateiformaten fiir die
Dateniibertragung (VDV-451) sowie abgestimmte Standards zur Abbildung von Liniennetzen und Fahrplénen (VDV-
452), Echtzeit-Fahrplandaten (VDV-453, VDV-454, VDV-459), Dienstplénen (VDV-455), Infrastrukturdaten (VDV 456)
und automatischen Fahrgastzahlsystemen (VDV-457, VDV-458).

Fir den Datenaustausch von Liniennetzen und Fahrplanen ist ein qualifiziertes ASCII-Datenformat vorgesehen (siehe
VDV, 1999; 2013). Die inhaltlichen Informationen werden in einer Gruppe mehrerer Dateien festgehalten. Jede Datei
umfasst einen Header, einen Body mit Tabellenheader, Tabellenbody sowie Tabellentrailer und einen Trailer. Ein
Datensatz besteht aus mehreren Datenfeldern, die durch Strichpunkte voneinander getrennt sind. Nach dem letzten
Datenfeld eines Datensatzes folgt kein Feldtrennzeichen, sondern ein Zeilenumbruch. Alle Eintrdge beginnen mit
einem aus drei Buchstaben bestehenden Deskriptor, der die Bedeutung der folgenden Zeilen angibt. Eine detaillierte
Beschreibung des Datenformates mit Erlauterung und Beispielen findet sich unter https://www.vdv.de/oepnv-
datenmodell.aspx:

DELFI - Durchgéngige elektronische Fahrplaninformation

Ende der 1990er-Jahre wurde die erste Fassung der Durchgangigen elektronischen Fahrplaninformation (DELFI)
entwickelt (Engelhardt und Schnittger, 2009). DELFI ist das Ergebnis der Zusammenarbeit von sechzehn Bundeslan-
dern, der Deutschen Bahn AG und fiinf Systemherstellern. Mit DELFI wurden die regionalen Nahverkehrsauskunfts-
systeme der Bundeslander und die Fernverkehrsauskunft der DB AG in einem bundesweiten System zu einer inte-
grierten Gesamtverbindungsinformation zusammengefiihrt. Die Integration der Haltestellen- und Fahrplandaten er-
folgt Uber eine technische Austauschplattform mittels des Netzwerkprotokolls SOAP (Simple Object Access Protocol)
und basiert auf einer XML-Schnittstelle. Das heifl’t, die Verbindungsauskunft wird nicht aus einem einheitlichen Da-
tenpool, sondern Uber ein verteiltes System auf der Basis dezentral vorliegender regionaler Daten aus unterschiedli-
chen Fahrplanauskunftssystemen (z.B. EFA, EVA, HAFAS, GEOFOX) ermittelt. Die inhaltliche Qualitat und zeitliche
Performance sind daher an eine gut funktionierende Zusammenarbeit der Partner sowie an hochwertige, aktuelle
Hard- und Softwareprodukte gebunden. Eine Grundlage bildete der Aufbau eines nationalen Haltestellenverzeichnis-
ses. Eine Beschreibung der Delfi-Komponenten mit Erlduterung der XML-Schnittstelle findet sich unter
https://www.delfi.de/bibliothek.

GTFS - General Transit Feed Specification

In den letzten Jahren hat sich die General Transit Feed Specification (GTFS) zum weltweiten Standardaustauschfor-
mat flr Haltestellen- und Fahrplaninformationen entwickelt (Google, 2017). Seinen Ursprung hatte GTFS im Zuge der
Integration von Nahverkehrsdaten in Google Maps mit der Entwicklung des Google Transit Trip Planners im Jahr
2005. Anders als in Europa hatte es in den Vereinigten Staaten bis dahin keine Standardisierungsbemiihungen fiir
Fahrplandaten gegeben, und es existierte auch kein einheitlicher Industriestandard. Diese Liicke fiillte das dffentlich
definierte GTFS, das sich rasant verbreitete und zum Standard fiir zahlreiche (Online-)Anwendungen im Bereich von
Fahrplan- und Routeninformation wurde. Inzwischen verdffentlichen auch mehr und mehr deutsche Nahverkehrsver-
biinde und OPNV-Unternehmen in Open Data Lizenz ihre digitalen Fahrplandaten und Haltestellenkoordinaten im
GTFS-Standard.

Das GTFS-Format besteht aus einer Sammlung von CSV-Textdateien im UTF-8-Format, die zu einer Zip-Datei zu-
sammengefiihrt sind. Als Mindestanforderung muss diese Zip-Datei die Dateien agency.txt (Beschreibung der betei-
ligten OPNV-Unternehmen), stops.txt (OV-Haltestellen), routes.txt (OV-Linien), trips.txt (Fahrten), stop_times.txt
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(Fahrplanzeiten) und calendar.txt (Bedienzeitraume) enthalten. Im Vergleich mit anderen Datenmodellen Uberzeugt
GTFS durch vergleichsweise (ibersichtliche Datenstrukturen. Eine detaillierte Datenspezifikation mit Beispielen findet
sich unter https://developers.google.com/transit/gtfs/.

6.2 OV-Datenquellen

Fahrplandaten werden der Allgemeinheit als Fahrplane zuganglich gemacht und enthalten weder datenschutzrecht-
lich geschiitzte personenbezogene Daten noch Betriebsgeheimnisse. Das vom Bundesministerium fiir Verkehr, Bau
und Stadtentwicklung (BMVBS) in den Jahren 2009/2010 geférderte FoPS-Vorhaben ,Eigentums- und Nutzungsrech-
te an Daten im OV* hatte zum Ergebnis, dass nach Schopfungshéhe und Investition der Schutzgrad von Daten zu
bestimmen ist. Es zeigte sich, dass nur in Ausnahmeféllen der Dateniiberlassung ein Urheberschutz besteht. Fahr-
plandaten sind demnach als Werk, als Datenbankwerk oder durch Investitionsschutz nach EU-Direktive bzw. Sui-
Generis-Rechten in der Regel nicht urheberrechtlich geschiitzt. Da so in den meisten Fallen von keinem besonderen
Rechtsschutz fiir Fahrplandaten auszugehen ist, wird der Datenaustausch zwischen Aufgabentréger, Verkehrsunter-
nehmen, Serviceunternehmen etc. regelmaRig durch Datenuberlassungsvertrage oder aufgrund von Lizenzbestim-
mungen geregelt.

Eine besondere Herausforderung fiir die Erreichbarkeitsanalysen des BBSR fiir den Offentlichen Verkehr besteht
darin, dass digitale Soll-Fahrplandaten inklusive der Haltestellenkoordinaten benétigt werden, die das gesamte Bun-
desgebiet flachendeckend und vollstandig abdecken. Ein zuverlassiger Anbieter war die Deutsche Bahn AG, die
neben bundesweiten und sogar grenzlbergreifenden Fahrplaninformationen auch historische Fahrplandaten im
HAFAS-Rohdatenformat (HRDF) anbietet. Aufgrund der derzeitigen von Unsicherheit gepragten Rechtslage in Bezug
auf die Uberlassung von Daten werden aktuell (Stand Juli 2018) nur DB-eigene Daten weitergegeben. Fiir die nicht
DB-eigenen Fahrplandaten wird eine Freigabe durch die Dateninhaber (Aufgabentrager/Verbund) verlangt. Solche
Nutzungsfreigaben durften wohl fiir das BBSR als Bundesbehorde realisierbar sein, aber bei iiber 120 Verkehrsver-
binden auch einigen organisatorischen Aufwand erfordern. Endgiiltige Sicherheit besteht allerdings aktuell nicht.

In seiner jetzigen Form ist Open Data nur flir Bundesbehdrden gliltig, nicht aber fir Unternehmen, die zu 100 Prozent
im Eigentum der 6ffentlichen Hand stehen. Dies trifft sowohl auf die Deutsche Bahn AG als auch auf die Verkehrsun-
ternehmen und Verkehrsverblnde zu. Trotzdem werden in jlngerer Zeit auf freiwilliger Basis vermehrt Fahrplan- und
Haltestellendaten als Open Data unter freier Lizenz angeboten. Wahrend mit OpenStreetMap ein detailliertes und
flachendeckendes StraRennetzdatenmodell schon seit Langerem unter der Open Database-Lizenz frei nutzbar zur
Verfligung steht, stellen nur einige wenige Verkehrsunternehmen und -verbiinde erst seit Kurzem ihre Fahrplan- und
Haltestellendaten zur freien Nutzung ins Internet. Die entsprechenden OV-Daten unterliegen zumeist Open Data-
Lizenzbedingungen, die das entgeltlose Nutzen, Teilen und Bearbeiten der Daten fiir beliebige Zwecke unter der
Bedingung erlauben, dass der Urheber des Werks genannt wird (z.B. DL DE BY 2.0, CC BY 4.0).

Aufgrund rechtlicher und untemnehmerischer Vorbehalte ist die raumliche Abdeckung frei verfiigbarer OV-Daten noch
lickenhaft und fir eine bundesweite Erreichbarkeitsmodellierung aktuell unzureichend. Aber auch in Deutschland
steigt die Zahl offentlich verfligbarer Fahrplan- und Haltestellendaten in nutzbaren Datenformaten stetig an. Die Ver-
kehrsunternehmen versprechen sich von der Bereitstellung ihrer Fahrplan- und Haltestellendaten eine bessere Ver-
netzung ihrer Mobilittsangebote und einen besseren Zugang ihrer Kundinnen und Kunden zum OPNV.

Den Anfang mit der 6ffentlichen Verfiigbarmachung in Deutschland machte der Verkehrsverbund Berlin-Brandenburg
(VBB), der seine Fahrplandaten im Jahr 2012 der Allgemeinheit als Open Data freigegeben hat. Die DB Fernverkehr
AG stellt seit dem Jahr 2016 die Soll-Fahrplandaten des Fernverkehrs aus dem Gesamtdatensystem von
www.bahn.de zur Verfigung. Seit Mitte 2018 stellen der Verkehrsverbund Rhein-Ruhr (VRR), der Minchner Ver-
kehrs- und Tarifverbund (MVV), der Verkehrsverbund Berlin-Brandenburg (VBB), der Verkehrs- und Tarifverbund
Stuttgart (VVS), der Hamburger Verkehrsverbund (HVV) und der Rhein-Main-Verkehrsverbund (RMV) ihre OV-Daten
uber die gemeinsame Plattform www.opendata-oepnv.de zur Verfligung. Das Portal soll sowohl dem Austausch zwi-
schen Verbiinden und OPNV-Nutzern als auch dem Dialog mit Entwicklern und Unternehmen dienen, die daran mit-

Integration des Offentlichen Verkehrs BBSR-Online-Publikation Nr. 09/2019



Methodische Weiterentwicklungen der Erreichbarkeitsanalysen des BBSR 75

Tabelle 6.1: Offentlich verfiigbare Fahrplan- und Haltestellendaten (Stand: September 2018)

Verkehrsunternehmen/Verbund Lizenzmodell Datenformat

Aachener Verkehrsverbund GmbH CCO GTFS, HRDF

Verkehrsverbund Berlin-Brandenburg GmbH CCBY 3.0DE GTFS

Conn?ct Fahrplanauskunft GmbH Proprietére Nutzungsvereinbarung, GTFS

der Lander Niedersachsen und Bremen Zugriff muss beantragt werden

DB Fernverkehr AG CCBY 4.0 GTFS, inoffiziell

DB Regio AG, S-Bahn Stuttgart CCBY 4.0 GTFS

Hamburger Verkehrsverbund DL DE BY 2.0 GTFS

Leipziger Verkehrsbetriebe DL DE BY 2.0 GTFS

Minchner Verkehrs- und Tarifverbund CCBY 4.0 GTFS

(derzeit nur MVV-Regionalbusse verfiigbar)

Verkehrsverbund Groraum Niirnberg CCBY 3.0DE GTFS

Rhein-Neckar-Verkehr GmbH DL DEBY 2.0 GTFS

Verkehrsverbund Rhein-Neckar GmbH DL DE BY 2.0, VDV-452
Zugriff muss beantragt werden

Verkehrsverbund Rhein-Ruhr A6R CCBY 4.0 DINO

Verkehrsverbund Rhein-Sieg GmbH CCBY 4.0 GTFS

Verkehrs- und Tarifverbund Stuttgart CCBY 4.0 GTFS

Verkehrsverbund Region Trier GmbH DL DE BY 2.0, VDV-452
Zugriff muss beantragt werden

SWU Stadtwerke Ulm/Neu-Ulm GmbH ODbL 1.0, Zugriff muss beantragt werden GTFS

wirken, die Angebote des 6ffentlichen Nahverkehrs zu optimieren. Fldchendeckende Fahrplan- und Haltestellendaten
werden dort derzeit vom VRR, VBB und VVS angeboten, die Daten weiterer Verbiinde sind zur Veréffentlichung an-
gekiindigt. Eine Ubersicht von Fahrplan- und Haltestellendaten, die nach eigenen Recherchen im September 2018
offentlich verfiigbar waren, zeigt Tabelle 6.1.

Ob und wann in Deutschland Fahrplan- und Haltestellendaten unter einer Open Data-Lizenz bundesweit flachende-
ckend zur Verfligung stehen, ist offen. Die Tendenz zielt allerdings klar in diese Richtung. Auch werden in einigen
Nachbarléndern wie zum Beispiel in Frankreich, der Schweiz oder den Niederlanden bereits heute national integrierte
Fahrplan- und Haltestellendaten unentgeltlich als Open Data angeboten, insbesondere im GTFS-Format.

6.3 Optionen der Integration von OV-Daten

Die Erreichbarkeitsanalysen des BBSR fiir den Offentlichen Verkehr sind umso flexibler hinsichtlich Nutzungsmég-
lichkeiten und Analysepotenziale, je unabhangiger die Datenbasis von vorab definierten und durch Externe bereitge-
stellten Reisezeitenmatrizen ist. Besonders forderlich wéren daher eine direkte und schnelle Integration und Nutz-
barmachung von OV-Daten in das BBSR-Erreichbarkeitsmodell mit Berechnungsoptionen, die iiber Parametereinstel-
lungen unmittelbar und umfassend steuerbar sind.

Ein Zuriickgreifen auf Standardmodule von ArcGIS oder auf andere GIS-basierte Module zur Integration von OV-
Daten in das BBSR-Erreichbarkeitsmodell ist dabei nicht zweckméaRig. Angesichts der zu verarbeitenden Datenvolu-
mina Ubersteigt es die in der Regel vorhandenen Verarbeitungs- und Rechenkapazitaten. Entsprechende GIS-Module
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und Softwareprodukte wie zum Beispiel der NetworkAnalyst, Citilabs, MobiAnalyst, OpenTripPlanner Analyst oder
Traffic Analyst sind noch am ehesten fiir die Berechnung von Isochronen, das heilt die Berechnung der Erreichbar-
keit fur nur einen Quell- oder Zielort, und die Visualisierung von OV-Daten einsetzbar.

Fir die direkte Integration von OV-Daten in das BBSR-Erreichbarkeitsmodell stehen grundsétzlich zwei realisierbare
Optionen zur Verfligung. Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden Optionen ist konzeptioneller Natur. In der
ersten Option wirden, analog zum bisher praktizierten Verfahren, Reisezeiten zwischen vordefinierten Quell- und
Zielpunkten abgefragt und integriert, allerdings in diesem Fall unter der vollstandigen Kontrolle des BBSR. In der
zweiten Option wiirden zunéchst die Fahrplandaten abgerufen und dann hausintern entsprechend der Anforderungen
der anstehenden Erreichbarkeitsanalysen weiterverarbeitet. Die beiden Optionen unterscheiden sich aber auch hin-
sichtlich ihrer organisatorischen oder technischen Komplexitat, der Selbstbestimmtheit sowie ihrer personellen und
finanziellen Implikationen.

6.3.1  Abfrage von Fahrplanauskunftssystemen

Ein erster Ansatz zur Integration von OV-Daten wére der direkte Zugriff auf die Fahrplandaten aus den Fahrplanaus-
kunftssystemen. Mit der Durchgéngigen elektronischen Fahrplaninformation (DELFI) ist ein bundesweites System zur
Fahrplanauskunft entstanden, das in éffentlicher Hand liegt. Durch die DELFI-Konvention wird das System organisa-
torisch und strategisch vom Bund und den Landern gemeinsam getragen. Flr den Zugriff auf die Fahrplaninformatio-
nen missten entsprechende rechtlich und ggf. technische (Schnittstellen, Server etc.) Vereinbarungen getroffen wer-
den.

Zwar sind Fahrplanauskunftssysteme nicht speziell auf die Abfrage von Matrizen ausgelegt, sondern auf Abfragen
von einzelnen Relationen fokussiert, dennoch ist die Abfrage von Reisezeitmatrizen durch eine Abfolge von zahlrei-
chen relationsbezogenen Einzelabfragen maéglich. Dies kénnte durch eine Anwendungssoftware gesteuert werden,
die die relationsbezogenen Reisezeiten liber das DELFI-System abfragt und zu einer Matrix zusammenfUgt.

Eine hierfir zu programmierende Anwendungssoftware konnte auf die speziellen Erfordernisse des BBSR zuge-
schnitten sein. Eine Steuerung ware durch Parametereingaben und Randbedingungen (z.B. zu den Fahrtenquellen
und -zielen, den Untersuchungstagen, der maximalen Reisedauer, der maximalen Anzahl von Umstiegen usw.) reali-
sierbar. Mit entsprechenden Ausgabemodulen wére die Integration der Ergebnisdaten in das bestehende BBSR-
Erreichbarkeitsmodell umsetzbar.

Fur die Erstellung bundesweiter Reisezeitenmatrizen, die in das BBSR-Erreichbarkeitsmodell integrierbar sind, ware
ein mehrstlindiger oder gar mehrtagiger Zeitaufwand vonnéten und vermutlich hinnehmbar. Angesichts von Abfrage-
dauern von bis zu 6 Sekunden fir einzelne Relationen waren hierfiir allerdings umfangreiche Optimierungen bei der
Systemarchitektur und der parallelen Verarbeitung von Suchabfragen notwendig. Fiir die Programmierung der An-
wendungssoftware und ggf. flir eine serverseitige Unterstiitzung waren Investitionskosten im héheren fiinfstelligen
Bereich und eher niedrige laufende Kosten anzurechnen. Der Personaleinsatz diirfte sich nicht wesentlich erhéhen.
Datenmanagement und -pflege verblieben in der Hand der Betreiber der regionalen elektronischen Fahrgastinforma-
tionssysteme. Die gréRten Hirden liegen bei diesem Ansatz in der organisatorischen Einbindung und in der techni-
schen Implementierung.

6.3.2 Interne Verarbeitung von Fahrplaninformationen

Ein anderer Ansatz zur Integration von OV-Fahrplandaten I&ge in der Generierung von Reisezeitmatrizen auf der
Grundlage von Fahrplan- und Haltestellendaten beim BBSR selbst. Zur Anwendung kénnte entweder eine proprietare
Software zur Generierung von OV-Reisezeitenmatrizen (z. B. PTV Visum) kommen oder es miisste eine auf die Er-
fordernisse des BBSR ausgerichtete Spezialsoftware entwickelt werden, dies vermutlich von einem externen Dienst-
leister.

Diese Software miisste aus mehreren Modulen bestehen. Uber ein Benutzer-Interface waren zur Generierung der
Reisezeitmatrizen das Festlegen der Ein- sowie Ausgabedaten und eine individuelle Bestimmung der Parameterein-
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stellungen und Randbedingungen (Untersuchungstag(e), Untersuchungszeit, maximale Reisedauer, maximale Anzahl
von Umstiegen, Gehgeschwindigkeit, usw.) mdglich. Mit einem Schnittstellenmodul, das ggf. mit einem GIS gekoppelt
ware, lielen sich vorliegende Inputdatenbestédnde (Fahrplan- und Haltestellendaten, ggf. auch Fahrtenquellen und -
ziele) einlesen und verarbeiten. Den Kern der Spezialsoftware bildet ein effizienter Routensuchalgorithmus, mit dem
die kiirzesten Reisezeiten fahrplangenau und schnell ermittelt werden konnen. Das Ausgabemodul erméglicht die
Speicherung der Reisezeitenmatrizen und ggf. auch die Konvertierung der Fahrplan- und Haltestellendaten in ein
benutzerdefiniertes Datenformat, das das BBSR-Erreichbarkeitsmodell direkt weiterverarbeiten kann. Haltestellen,
Liniennetze und sogar einzelne Fahrten waren im GIS visualisierbar und nachprifbar.

Der Einsatz eines separaten Softwareprogramms zur Verarbeitung von Fahrplan- und Haltestellendaten und zur Ge-
nerierung von Reisezeitenmatrizen ist ein Ansatz, der bei regionalen Erreichbarkeitsmodellen regelmaRig angewandt
wird. Der wesentliche Vorteil dieser Option ist, dass eine auf die Erfordernisse des BBSR ausgerichtete und anpass-
bare Spezialsoftware entwickelt wiirde, die vollstandig in der Hand der Anwender der Erreichbarkeitsanalysen wére.
Hinsichtlich des Datenzugriffs und der Datenverarbeitung bestande maximale Flexibilitat. Durch die Visualisierung der
Fahrplan- und Haltestellendaten kénnen Datenllicken und -fehler ziigig identifiziert werden, so dass eine gute Qualitat
der Erreichbarkeitsanalysen fiir den Offentlichen Verkehr gewahrleistet werden kann. Zudem kénnte das Softwarepa-
ket durch ein Modul erganzt werden, mit dem Fahrplandaten eingefligt oder modifiziert werden kénnen, so dass durch
die Modifikation der Fahrplandaten eigene Angebotsszenarien berechnet werden kdnnten.

Eine besondere Herausforderung stellt allerdings die Beschaffung der zu integrierenden Fahrplan- und Haltestellen-
daten dar, die fir das BBSR-Erreichbarkeitsmodell in der Regel vollstandig und flachendeckend fiir das gesamte
Bundesgebiet vorliegen sollten. In den Abschnitten zuvor wurden magliche Datenquellen und Anbieter bereits aufge-
fuhrt. Kurzfristig erscheint der erfolgversprechendste Weg die zentrale Beschaffung von HAFAS-Fahrplandaten tiber
die Deutsche Bahn AG zu sein. Dieser Weg mit der Deutschen Bahn AG als einen zuverlassigen Datenanbieter ist in
der Vergangenheit bereits mehrfach erprobt. Ein anderer Lésungsansatz liegt in einer Zusammenarbeit mit den
DELFI-Partnern. Die DELFI-Datenschnittstelle wird vom Bund, den Bundeslandern, der Deutschen Bahn AG und
Verkehrsverbiinden unterstiitzt. Sie kdnnten einen direkten Zugriff auf die regionalen OV-Daten erméglichen. In bei-
den Fallen waren entsprechende Datennutzungsvereinbarungen zu treffen.

Die zunehmende Bereitstellung von OV-Daten wird augenblicklich {iber entsprechende politische und biirgerschaftli-
che Initiativen forciert, so dass davon ausgegangen werden kann, dass sich das Open Data-Modell bei OV-Daten
bundesweit durchsetzen wird. Bereits heute liegen fur die Bundeslander Hamburg, Bremen, Niedersachsen, Berlin
und Brandenburg flachendeckende und beispielsweise fiir NRW groRraumige OV-Daten im GTFS-Format frei verfiig-
bar vor. Die Nutzung von Open Data mittel- oder langfristig bildet daher eine weitere realisierbare und zweckméaRige
Option.

Auch fiir diese Option liegen die groften Barrieren in der Entwicklung des neuen Softwarepakets und in der Organi-
sation der Datenbeschaffung. Fur die Programmierung durften Investitionskosten im hoheren fiinfstelligen Bereich zu
veranschlagen sein. Softwarewartung und Datenbeschaffung dirften hingegen eher niedrige laufende Kosten verur-
sachen. Da das BBSR fiir die Beschaffung und Verwaltung der OV-Daten zustandig ware, ist der zu erwartende deut-
liche Zugewinn an Flexibilitat mit einem moderaten hdheren Personaleinsatz verbunden.
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7 Ziele der Erreichbarkeitsmodellierung

Dieses Kapitel widmet sich den Zielen der Erreichbarkeitsmodellierung aus verschiedenen Blickwinkeln. Zundchst
werden nach raum-, verkehrs- und zeitstrukturellen Merkmalen Nutzerpraferenzen und das realisierte Zielwahl- und
Verkehrsverhalten untersucht (Kapitel 7.1). Darauf aufsetzend findet eine Diskussion zur Relevanz und Definition
einzelner Ziele fir die Erreichbarkeitsmodellierung im Personen- sowie Wirtschafts- und Giterverkehr statt (Kapitel
7.2). AnschlieBend wird den methodischen Fragen nachgegangen, unter welchen Bedingungen Ziele raumlich aggre-
giert werden konnen, wie mit raumlich besonders strukturierten Teilrdumen umzugehen ist und wann in der Modellie-
rung ein Zielort als erreicht eingestuft werden kann (Kapitel 7.3). Abschliefend folgt eine Diskussion iber zutreffende
Erreichbarkeitsmindeststandards und Schwellenwerte (Kapitel 7.4).

7.1 Zielwahl und Nutzerpraferenzen

Im Kern dieser Untersuchung stehen folgende Fragen: Welche Zielaktivititen werden wann und wie oft ausgedibt,
welche Reisezeiten und -entfernungen werden zur Zielerreichung iberwunden, und welche Verkehrsmittel werden
dabei genutzt? Zunachst wird der methodische Untersuchungsansatz erlautert und danach wird auf die Ergebnisse
eingegangen.

Der Bezug der Verkehrsverhaltensforschung zu Erreichbarkeiten liegt im Wesentlichen auf zwei Ebenen. Zum einen
lassen sich Erreichbarkeiten indirekt aus dem realisierten Verkehrsverhalten interpretieren. Zum anderen werden
Erreichbarkeiten als Einflussgréflen des Verkehrsverhaltens untersucht. Hier steht vor allem der erste Punkt im Fo-
cus.

Zur Abbildung von Erreichbarkeiten sind unterschiedliche Indikatoren des Verkehrsverhaltens geeignet — allerdings
jeweils mit Einschrankungen. Der géngigste Indikator ist die aufgewendete Reisezeit (je Weg oder je Zeiteinheit).
Geringere Reisezeit wird dabei als hohere Erreichbarkeit interpretiert. Ahnliches gilt fiir die zuriickgelegte Distanz,
wobei hier nach Verkehrsmitteln zu differenzieren ist, weil der Aufwand an Zeit bei einer gegebenen Distanz von der
erzielten Geschwindigkeit und damit vom Verkehrsmittel abhangt.

Deshalb wurden nach Aktivitaten, Verkehrsmittel, Raumtyp und Zielortkategorie differenziert eine Synopse der Litera-
tur zu den Themen Verkehrsverhalten und Nutzerpraferenzen vorgenommen sowie die Erhebung Mobilitat in
Deutschland (MiD) aus dem Jahr 20082 ausgewertet. Da ein Weg nicht immer zweifelsfrei einem Zweck zugeordnet
werden kann, war zunachst allerdings noch eine umfangreiche Aufbereitung der Daten von MiD erforderlich (Scheiner
u.a., 2011). Diese resultiert in einer ahnlichen Haufigkeitsverteilung von Wegen wie in Verkehr in Zahlen ausgewie-
sen (Scheiner, 2018b). Im Folgenden werden die Ergebnisse der Querauswertung vorhandener Literatur und der
Analysen von MiD zusammengefasst dargestellt.

Zur Abschéatzung der Bedeutung unterschiedlicher Ziele in Erreichbarkeitsmodellen lasst sich zunéchst die mengen-
maRige Bedeutung verschiedener Aktivitaten heranziehen (Tabelle 7.1). Nach MiD 2008 ist die Freizeit der bedeu-
tendste Verkehrszweck, gefolgt vom Einkauf. Nimmt man Eink&ufe und private Erledigungen zusammen, liegen die
entsprechenden Wege mit der Freizeit gleichauf. Diese Aktivitaten scheinen darlber hinaus im Zeitverlauf zuzuneh-
men (Follmer u. a., 2010, S. 118), was mdglicherweise aber auf Methodeneffekte zurlickzufiihren ist.

Legt man die zuriickgelegten Distanzen zugrunde, zeigen sich etwas andere Gewichte. Dann haben Freizeitwege
eine noch héhere Bedeutung (40 %), aber auch Berufswege (21 %) und Geschéftswege (12 %) gewinnen aufgrund
tberdurchschnittlich langer Wege an Bedeutung. Freizeitwege sind im Mittel 14 km lang, Berufswege 18 km, und
Geschaftswege 20 km. Dies sind gleichzeitig auch diejenigen Aktivitaten, fir die die héchsten Zeitaufwéande in Kauf
genommen werden (Tabelle 7.1).

2 Aktuelle Daten der MiD 2017 lagen zum Zeitpunkt der Analyse nicht vor.
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Tabelle 7.1: Wegeanzahl, mittlere Wegedauer und Wegel&nge nach Aktivitatsarten

Aktivitatsart Wegeanzahl Dauer Distanz Dauer 2 45 Min. Distanz = 50 km
Arbeit 14 % 26,1 Min. 17,2 km 16,3 % 6,4 %
Dienst, Geschaft 7% 46,2 Min. 41,3 km 26,5 % 171 %
Ausbildung 6% 22,8 Min. 8,3km 13,1 % 23%
Einkauf 21% 15,3 Min. 6,1 km 51% 1,2%
Erledigung 12 % 20,1 Min. 9,3km 95% 26%
Begleitung 8 % 16,0 Min. 8,8 km 54 % 2,7 %
Freizeit 32 % 33,5 Min. 15,7 km 21,6 % 49 %
Insgesamt 100 % 24,7 Min. 12,3 km 13,8 % 3,8%

Daten: MiD 2008. Ergebnisse beruhen auf Selbstberichten der Befragten.

Aufgrund der starken Streuung der Wegedauern und Distanzen wird zusatzlich der Anteil ,langer” Wege (nach Dauer
bzw. Distanz) ausgewiesen. Auffallend ist, dass bei Geschaftswegen gegeniiber Arbeitswegen sich vor allem die
Distanzen stark abheben, weniger die Dauer. Dies ist auf die héheren erzielten Geschwindigkeiten vor allem bei den
langeren Geschéftswegen zurtickzufiihren. Umgekehrt ist es bei Ausbildungswegen (einschlieRlich Wegen zur Schu-
le). Aufgrund des hohen Anteils an Kindern und Jugendlichen und — damit verbunden - relativ geringer Pkw-Nutzung
liegen zwar die Distanzen der Ausbildungswege deutlich unter dem Durchschnitt, die Wegedauern jedoch nur knapp.

Aus einer Vielzahl von Beobachtungen ist bekannt, dass die zurlickgelegten Pendeldistanzen im Zeitverlauf langer
werden (Guth, 2014; Scheiner u.a., 2011; DGB, 2016), das Binnenpendeln innerhalb einer Gemeinde abnimmt (Einig
und Putz, 2007; Guth, 2014; Galvin und Madlener, 2014; Holz-Rau und Scheiner, 2016) und das Fern- bzw. Wochen-
endpendeln zunimmt. In jlingster Vergangenheit scheinen die durchschnittlichen Pendeldistanzen allerdings zu stag-
nieren (Pltz, 2015).

Das Binnenpendeln innerhalb einer Gemeinde hat in den vergangenen Jahrzehnten stark abgenommen, und zwar
sowohl zugunsten des Einpendeln in die groflen Zentren als auch des Auspendelns aus GroRstédten; letzteres hat in
jungerer Zeit besonders stark zugenommen (Holz-Rau und Scheiner, 2016). Vom klassischen Muster der Wohnsub-
urbanisierung (Wohnen im Umland, Arbeiten im Zentrum) haben sich die regionalen Pendlerstréme bereits in den
1980er und 1990er Jahren gelost. Das dominierende Einpendeln in das Zentrum ist dabei nicht etwa abgelost, son-
dern erganzt worden durch komplexe, disperse Strome auf tangentialen Netzabschnitten im Umland der Stadte, wo
zunehmend Arbeitsmarktzentren entstanden sind. Diese besitzen sehr unterschiedliche Charakter und reichen von
produktions- und logistikorientierten Standorten (Kamener Kreuz) bis zu hochspezialisierten, global orientierten Agg-
lomerationen (Eschborn, Flughafen Frankfurt). Hinzu tritt das Wachstum von in der zentralértlichen Hierarchie ab-
warts gerichteten Strémen ("counter-commuting"). So hat sich der Anteil der Erwerbstatigen, die in Agglomerations-
kernen wohnen, aber in kleinen Umlandgemeinden arbeiten im Zeitraum 1970-2007 von 2,6 % auf 14,2 % mehr als
verfinffacht. Umgekehrt hat sich der Anteil der Pendler in den Agglomerationskern unter den Erwerbstétigen, die in
kleinen Umlandgemeinden wohnen, von 68 % auf 33 % halbiert (alte Bundeslander, Guth, 2014, Tabellenband S. 61).

Zur Entwicklung der Zielortwahl beim Berufspendeln liefert Guth (2014) umfangreiche Analysen. Anhand der acht

groBten Verdichtungsraume der alten Bundeslander untersucht er die Entwicklung von raumlichen Strukturen und

Pendeln im Zeitraum 1970 bis 2007

¢ In allen Regionen verlieren die Agglomerationskerne anteilig an Bevdlkerung und Arbeitsplatzen. In polyzentralen
Regionen gilt dies analog auch fiir ,Nebenkerne® (Stadte > 100.000 Einwohner, nicht Agglomerationskern). Dies
kommt den weiteren Gemeinden im Umland zugute. Gegen Ende des Untersuchungszeitraums schwéacht sich der
Suburbanisierungsprozess ab.

3 Erganzend betrachtet er die drei grofiten Verdichtungsrdume der neuen Bundeslander 1999 und 2007. Dies ist aufgrund des
begrenzten Betrachtungszeitraums sowie nur zwei Beobachtungszeitpunkten weniger aufschlussreich.
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Tabelle 7.2: Zielortwahl beim intraregionalen Pendeln in den acht groiten Agglomerationsrdumen (alte Bundeslander)

Arbeitsort Wohnort
Agglomerationskern Weitere Kernstadt Sonstige
(>100.000 EW) Umlandgemeinde
1970 2007 1970 2007 1970 2007
Wohnort (Binnenpendler) 95,4 79,5 87,8 62,9 68,2 32,9
Agglomerationskern 0,3 1,3 45 11,6 9,9 16,6
Weitere Kernstadt 1,7 5,0 43 10,0 6,0 11,3
Sonstige Umlandgemeinde 2,6 14,2 34 15,6 15,9 39,3
100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Quelle: Guth (2014, Tabellenband, Tabelle 13.5). Daten: Volks- und Arbeitsstattenz&hlungen 1970 und 1987, Beschaftigtenstatistik der
Bundesagentur fiir Arbeit 1999 und 2007. Nur abhangig Beschéftigte

o Aufgrund abnehmender Funktionsmischung nimmt flichendeckend das Erfordernis zum Pendeln zu. Die tatsach-
liche Zunahme geht allerdings weit iber die raumstrukturell bedingte Notwendigkeit hinaus. Dies gilt sowohl fir
die Anteile Gibergemeindlicher Pendler an allen Pendlern als auch flir die mittleren Pendeldistanzen.

o In allen Gemeindetypen aller Verdichtungsraume sind sowohl Ein- als auch Auspendelintensititen gravierend
gestiegen. Demnach werden immer weniger Arbeitsplatze durch am Ort ansassige Erwerbstatige eingenommen.

o Parallel zur Abnahme des Binnenpendelns entwickelten sich komplexere Pendelverflechtungen. In den Agglome-
rationskernen wohnende Erwerbstatige pendelten zunehmend in sonstige Gemeinden, sowie in Nebenkerne (z.B.
Kéln -> Leverkusen). Die in Nebenkernen wohnenden Erwerbstétigen pendelten zunehmend ebenfalls vor allem
in sonstige Gemeinden, aber auch in den Agglomerationskern oder in Nebenkerne. Die gleiche Entwicklung gilt fur
die in sonstigen Umlandgemeinden wohnenden Erwerbstatigen. Die starksten Zuwachsraten — also die starkste
relative Entwicklung — finden sich jeweils zugunsten der sonstigen Umlandgemeinden als Zielorte.

o Dies bedeutet, dass ein immer groRerer Teil der Pendelbewegungen zwischen Umlandgemeinden stattfindet. und
aufgrund seiner Kleinteiligkeit kartografisch kaum darstellbar ist. Diese Stréme umfassen z.B. flr Frankfurt/Rhein-
Main 52 %, fiir Stuttgart 62 %, fir Minchen 44 % und fiir Hamburg 43 % der intraregionalen Pendelstrome (Guth
u. a., 2010). Tabelle 7.2 quantifiziert die Relationen fir das Jahr 2007 und zum Vergleich fiir 1970.

Aus MiD lassen sich neben der ersten Groblibersicht in Tabelle 7.1 von zweckspezifischen Distanzen und Wegedau-
ern auch detailliertere Subkategorien von Einkaufen, Erledigungen und Freizeitunternehmungen entnehmen (Tabelle
7.3). Die Werte verdeutlichen, dass fiir den taglichen Einkauf im Wesentlichen kurze Wege zuriickgelegt werden,
aber fir den mittel- bis langfristigen Bedarf einschlieBlich Einkaufsbummel durchaus auch héhere Distanz- und Zeit-
aufwénde in Kauf genommen werden. Unter den Erledigungen ist dies ahnlich — haufige Aktivitdten (Post, Geldauto-
mat...) sind mit kurzen Wegen verbunden, seltenere Unternehmungen eher mit Wegen mittlerer Lange.

Auch die Freizeitaktivitdten sind sehr ausdifferenziert. Haufige Aktivitaten (z.B. Hund ausfiihren) sowie Aktivitaten, die
typischerweise Uberdurchschnittlich hdufig von Kindern und Jugendlichen (Spielplatz, Jobben, Jugendfreizeitheim)
oder von alteren Menschen (Kirche, Friedhof) genannt werden, sind mit kurzen Wegen verbunden. Fir
Gastronomiebesuche oder Sportaktivitdtten werden bereits etwas langere Wege zurlickgelegt (< 10 km). Bei
spezialisierteren Aktivitaten (Weiterbildung, Kultur) liegen die mittleren Distanzen bereits tiber 10 km. Auch fir private
Besuche werden im Mittel [angere Wege akzeptiert. Hier lasst sich eine besonders grol3e Varianz vermuten (Besuche
im n&heren Umfeld, aber auch interregional); diese groRe Streuung ist aber auch bei vielen anderen Freizeitaktivita-
ten gegeben. Spaziergange sind — vielleicht unerwartet — dabei mit mittleren Distanzen verbunden; dies liegt daran,
dass sie in den Daten mit Spazierfahrten zusammengefasst sind. Besonders lange Wege treten, wie erwartet, bei
Ausfliigen bzw. Kurzreisen auf.

Die Zielwahl und der Verkehr unterliegen starken rhythmischen Variationen im Tages-, Wochen- und Jahresverlauf.
Typisch fiir den Tagesverlauf an Werktagen sind eine ausgepragte Morgens- und Nachmittagsspitze (ca. 7 Uhr und
15-17 Uhr, jeweils Zeiten des Wegebeginns). Diese wird morgens durch Berufs- und Ausbildungswege verursacht,
nachmittags durch eine Uberlagerung von Berufs-, Ausbildungs-, Einkaufs- und Freizeitwegen (Follmer u. a., 2010,
134ff). Die Samstage sind durch eine spatere Morgenspitze (ca. 10 Uhr) und einen breiten, zum Abend hin langsam
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Tabelle 7.3: Mittlere Wegedauer und Wegelange fiir Einkaufe, Erledigungen und Freizeit nach Subkategorien und
Wochentagtyp
Aktivitat Alle Tage Mo-Fr Wochenende
Dauer  Distanz Dauer  Distanz Dauer Distanz
[min] [km] [min] [km] [min] [km]
Einkauf
Taglicher Bedarf (z.B. Lebensmittel, Tanken etc.) 12,3 44 12,5 4,5 1.4 3,7
Sonstige Waren 20,9 11,8 19,8 10,3 243 16,0
Einkaufsbummel 33,7 11,6 32,2 10,2 37,2 14,8
Sonstiger Einkaufszweck 16,3 7,1 16,4 6,8 16,1 8,1
Erledigung
Behdrde, Bank, Post, Geldautomat 13,8 3,6 14,0 3,7 12,0 3,1
Arztbesuch 19,8 7,6 19,8 75 23,9 12,8
Betreuung anderer Personen 173 7.7 18,8 7,0 14,6 9,1
Private Erledigung fiir andere Person 19,0 9,8 17,5 75 22,6 14,8
Dienstleistungen (z.B. Friseur, Schuster etc.) 17,5 10,8 17,1 10,7 19,9 11,5
Sonstiger privater Erledigungszweck 20,1 138 20,2 14,5 19,9 11,6
Freizeit
Hund ausfiihren 39,3 39 39,4 3,6 39,2 44
Jugendfreizeitheim etc. 18,1 3,7 16,1 3,4 25,7 48
Spielplatz, Spielen auf der Strafe etc. 36,1 29 35,5 18 37,1 5,0
Kirche, Friedhof 15,4 51 16,3 57 14,7 4,5
Ehrenamt, Verein, politische Aktivitaten 18,7 58 16,9 57 239 6,0
Jobben in der Freizeit gegen Entgelt 28,7 6,1 26,4 6,3 36,6 5%/
Begleitung von Kindern (Spielplatz etc.) 20,0 7,0 16,7 4,1 29,0 14,7
Hobby (z.B. Musizieren) 18,8 8,0 17,5 6,8 251 14,0
Schrebergarten, Wochenendhaus 20,2 5,7 19,4 6,0 21,7 5,2
Laufen, Joggen, Inlineskating etc. 494 8,2 47,2 74 54,3 9,7
Spaziergang, Spazierfahrt 68,9 10,3 65,6 8,3 72,6 12,6
Sport (selbst akiv) 20,7 9,5 18,8 8,1 26,7 14,0
Gastronomiebesuch 19,5 94 17,2 7,6 233 12,4
Privater Besuch/Treffen 22,8 14,6 217 13,1 24,7 17,1
Weiterbildung 24,7 13,0 24,2 12,0 28,7 211
Besuch kultureller Einrichtung 32,5 17,1 30,7 14,6 35,0 20,5
Veranstaltungsbesuch (z.B. FuRballspiel, Markt) 28,3 17,0 28,5 15,3 28,1 18,1
Tagesausflug, mehrtagiger Ausflug 117,3 109,1 119,8 116,5 1141 100,0
32,0 18,9 27,7 16,8 38,0 22,0

Sonstiger Freizeitzweck

Datengrundlage: MiD 2008. Ergebnisse beruhen auf Selbstberichten der Befragten. Kursiv: n<100

nachlassenden ,Nachmittagsbuckel“ aus Einkaufs- und Freizeitwegen gepragt. Dieser hat sich in den letzten Jahr-
zehnten durch die Liberalisierung von Betriebs- und Offnungszeiten entwickelt. Sonntage weisen eine schwacher
ausgepragte Spitze am friihen Nachmittag auf (Ausfllige, Besuche etc.). Insgesamt sind die rhythmischen Variationen
im Tagesverlauf in den vergangenen Jahrzehnten deutlich schwécher geworden, d.h. die ehemals verkehrsschwa-
chen Zeiten (Mittagszeit, Abendstunden, Samstagnachmittag) haben sich aufgeflillt (Scheiner, 2006). Dies ist aller-
dings nicht mit Entspannungen in den Hauptverkehrszeiten verbunden, sondern stellt vielmehr zusatzliche Verkehre

dar.
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Tabelle 7.4: Mittlere Wegedauer und Wegelange fiir Eink&ufe, Erledigungen und Freizeit nach Subkategorien und

Verkehrsmittel
Aktivitat NMIV MIV ov
Dauer  Distanz Dauer Distanz Dauer Distanz
[min] [km] [min] [km] [min] [km]
Einkauf
Taglicher Bedarf (z.B. Lebensmittel, Tanken etc.) 11,1 24 12,5 57 24,1 57
Sonstige Waren 18,0 2,2 20,6 14,6 33,3 11,1
Einkaufsbummel 38,2 2,9 27,5 14,7 453 18,4
Sonstiger Einkaufszweck 12,6 13 17,0 10,1 30,5 8,4
Erledigung
Behdrde, Bank, Post, Geldautomat 13,0 1,2 13,3 6,0 23,6 6,2
Arztbesuch 15,6 1,6 19,0 10,1 34,8 9,4
Betreuung anderer Personen 14 19 21,2 13,2 35,8 10,5
Private Erledigung fiir andere Person 9,2 0,6 20,9 1.2 41,2 22,7
Dienstleistungen (z.B. Friseur, Schuster etc.) 13,8 13,1 17,6 9,7 32,5 10,3
Sonstiger privater Erledigungszweck 12,6 1,3 211 14,6 41,9 56,6
Freizeit
Hund ausfiihren 40,1 2,8 27,8 9,3 118,9 52,3
Jugendfreizeitheim etc. 16,7 1,0 20,2 8,1 19,4 2,7
Spielplatz, Spielen auf der StraRe etc. 37,9 1.2 18,6 12,6 53,2 37
Kirche, Friedhof 14,1 21 15,0 7,3 354 8,1
Ehrenamt, Verein, politische Aktivitaten 13,7 1,6 16,8 75 539 14,8
Jobben in der Freizeit gegen Entgelt 33,6 3,0 22,2 78 454 12,5
Begleitung von Kindern (Spielplatz etc.) 19,7 14 20,3 15,0 24,0 33
Hobby (z.B. Musizieren) 14,1 1,4 18,6 11,2 52,3 10,8
Schrebergarten, Wochenendhaus 20,1 2,2 19,3 9,2 35,0 45
Laufen, Joggen, Inlineskating etc. 58,8 6,3 24,0 9,7 64,5 32,7
Spaziergang, Spazierfahrt 72,2 52 49,5 21,7 99,4 20,4
Sport (selbst aktiv) 22,7 6,8 17,6 10,6 42,6 13,7
Gastronomiebesuch 15,7 2,7 20,2 14,1 374 15,9
Privater Besuch/Treffen 134 1,6 248 204 50,2 27,0
Weiterbildung 15,0 1,9 249 16,4 475 27,9
Besuch kultureller Einrichtung 22,1 3,0 28,9 18,8 56,0 29,1
Veranstaltungsbesuch (z.B. FuRballspiel, Markt) 18,3 1.9 282 22,7 61,3 34,1
Tagesausflug, mehrtagiger Ausflug 1418 8,5 106,8 1155 154,1 122,1
29,3 2,7 254 18,4 79,6 814

Sonstiger Freizeitzweck

Datengrundlage: MiD 2008. Ergebnisse beruhen auf Selbstberichten der Befragten. Kursiv: n<100

Die Differenzierung nach Wochentagtyp (Tabelle 7.3) zeigt, dass fiir einige Aktivitaten insbesondere an Wochenen-
den rdumlich und zeitlich deutlich l&ngere Wege zuriickgelegt werden als an Arbeitstagen (hier Montag bis Freitag).
Dies betrifft den mittleren bis langerfristigen Bedarf im Einkauf, den Einkaufsbummel, Erledigungen fiir andere Perso-
nen, den Besuch von Veranstaltungen oder kulturellen Angeboten, private Besuche, Sportaktivitaten, Gastronomie-
besuche, Spazierwege/-fahrten, Wege filir Hobbies oder zu kindlichen Aktivitaten. Nimmt man die nicht-motorisiert
zurlickgelegten Wege (NMIV) aus der Analyse heraus, zeigen sich erwartungsgemal deutlich héhere Distanzen
(Tabelle 7.4). Aus zeitlicher Perspektive sind insbesondere die Wege mit offentlichen Verkehrsmitteln haufig sehr
lang, die Wege mit dem MIV nicht. Am ehesten werden fir Erledigungen mit dem MIV I&ngere Wegedauern realisiert
als mit dem NMIV, in vielen anderen Bereichen sind sie mit dem MIV kirzer als im NMIV.
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Uber die Lange bzw. Dauer der zuriickgelegten Wege hinaus lasst sich mit MiD 2008 speziell fiir Einkdufe begrenzt
auch der aufgesuchte Zielort analysieren. Die Zielwahl bei Einkaufswegen wurde in MiD in Form von vier Kategorien
erfragt: innerhalb der ndheren Umgebung bzw. des Wohnumfelds; Zentrum innerhalb der Stadt/Gemeinde; Einkaufs-
zentrum am Rand der Stadt/Gemeinde; anderes Ziel. Unter den berichteten Einkaufen werden 39 % in der naheren
Umgebung der Wohnung unternommen, 31 % in einem Zentrum innerhalb des Wohnortes, 23 % in einem Einkaufs-
zentrum auf der griinen Wiese und 7 % an anderen Zielorten (vgl. Scheiner, 2011).

Einkdufe in der Wohnumgebung werden haufig zu Fu unternommen. Deutlich langere Wege werden zu peripher
gelegenen Einkaufszentren (7,0 km) zurlickgelegt, aber auch zu integrierten Zentren (5,2 km) und insbesondere zu
"sonstigen Orten" (12,9 km).Gleichzeitig unterscheidet sich die Verkehrsmittelnutzung stark zwischen den Zielortty-
pen. Wahrend in Zentren in siedlungsstrukturell integrierter Lage (innerhalb des Ortes) der Anteil des MIV bei 55 %
liegt, erreicht der MIV bei peripheren Einkaufszentren 83 %. Insgesamt erzeugt ein Einkauf in einem Einkaufszentrum
auf der griinen Wiese drei bis vier Mal so viel MIV wie ein Einkauf im Wohnumfeld und 1,6-mal so viel MIV wie ein
Einkauf in einem Einkaufszentrum in integrierter Lage.

Daneben erlaubt MiD 2008 eine Unterscheidung der aufgesuchten Wegeziele danach, ob sie innerhalb des Wohnorts
liegen. Dies trifft flir 47 % der Ziele in der Freizeit, 64 % der Ziele bei privaten Erledigungen, 72 % der Ziele beim
Einkauf, 52 % bei der Ausbildung/Schule und 40 % der Geschéaftswege zu*. Fir Wege zum Arbeitsplatz enthalt MiD
2008 diese Information nicht. Nach den Daten der Bundesanstalt flir Arbeit sind 41 % der sozialversicherungspflichtig
Erwerbstatigen Binnenpendler (Pitz, 2015, S. 6). Die Anteile der Innerortswege steigen mit zunehmender Gemeinde-
gréRe (Follmer u. a., 2010, S. 124). Dies trifft auch fiir Berufswege zu.

In ausgepragter Weise unterscheidet sich nach den einzelnen Wegezwecken die Verkehrsmittelnutzung. Den Modal-
Split nach Aktivitaten differenziert zeigt Tabelle 7.5. Dienst- und Geschéftswege werden im Wesentlichen allein mit
dem Pkw zuriickgelegt. Dies hat in starkem Male mit lokalen Wegen zu tun (z.B. Handwerkerfahrten), wéhrend fir
berufliche Fernreisen auch andere Verkehrsmittel (Bahn, Flugzeug) verwendet werden. Die starke Pkw-Nutzung mit
nur geringen Mitfahreranteilen gilt abgeschwécht auch fir den Weg zum Arbeitsplatz. Auch im Begleitverkehr hat der
Pkw einen sehr hohen Anteil (75 %), wobei das Mitfahren naturgemal eine groRere Rolle spielt. Der Schiler- und
Ausbildungsverkehr ist stark durch &ffentliche und nichtmotorisierte Verkehrsmittel gepragt. Einkéufe und Erledigun-
gen werden zu ca. 60 % mit dem Pkw zurlickgelegt. Die Heterogenitét von Freizeitaktivitdten spiegelt sich in einer
relativ ausgewogenen Verteilung der genutzten Verkehrsmittel, in Abhangigkeit von der konkreten Unternehmung,
dem Ort, der Zeit und dem sozialen Charakter (allein oder als Paar, mit Freunden oder Familie etc.).

Tabelle 7.5: Verkehrsmittelwahl nach Aktivitaten differenziert

Aktivitat Modal Split (Wege) (%)

zu FuR Rad MIV-M MIV-F ov Alle
Beruf 8 10 5 65 12 100
Dienst, Geschaft 4 3 2 86 5 100
Ausbildung 24 15 19 8 34 100
Freizeit 33 1" 20 29 7 100
Einkauf 28 1 13 45 4 100
Erledigungen 27 10 13 43 8 100
Begleitung 17 5 26 49 3 100
Wegedauer in Min. (Mittelwert) 23 19 25 21 41* 24
Distanz in km (Mittelwert) 14 3,2 18,3 14,7 12,3* 11,5

Quelle: Follmer u. a., 2010, S. 121 (Modal Split), S. 89 (Wegedauer und Distanz), * nur OPNV, ohne Fernverkehr

4 Der Wert fiir Geschaftswege scheint recht hoch, umso mehr angesichts des hohen Pkw-Anteils. Hier sind jedoch in starkem
MaRe Wege von Handwerkern, Lieferdiensten etc. enthalten.
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Bei den Mittelwertdarstellungen ist allerdings einschrankend zu beachten, dass der Freizeitsektor durch eine extrem
grofle Spannweite von Aktivititen und damit verbundenen raumlichen Orientierungen gepragt ist, die vom Spazier-
gang ,um den Block® bis hin zu groRraumigen Eventverkehren reicht. Diese Spannweite gilt fiir berufliche Wege auf
einem etwas héheren Distanzniveau ebenfalls, denn auch hier sorgt ein kleiner — aber deutlich zunehmender — Anteil
der Wege bzw. Erwerbstatigen fiir einen hohen Anteil am Verkehrsaufwand, zum einen durch geschéftliche und
dienstliche Fernreisen, zum anderen durch Fernpendeln am Wochenende oder in anderen zeitlichen Arrangements.
Zielorte sehr langer Pendelwege sind primar Oberzentren, und dort insbesondere die Konzentrationen hochrangiger
Geschaftszentren und hochqualifizierter Arbeitsplatze — Unternehmenshauptquartiere, Konferenzzentren, '‘Business
districts', Standorte des quartaren Sektors bzw. unternehmensorientierter Dienstleistungen. Die Zielorte privater Rei-
sen sind in starkem Male ebenfalls Stadte, insbesondere die grofiten Stadte sowie die kulturell attraktiveren der
kleineren GroRstadte (Kurzurlaube).

Fir groRraumige Erreichbarkeitsanalysen ist zusammengefasst vor allem die Lage von Arbeitsplatzen, Zielorten von
Geschafts- und Dienstreisen sowie von langen Freizeitwegen auf der Grundlage hochspezialisierter Interessen und
Lebensstile mafRgeblich. Es kristallisiert sich eine zunehmende Komplexitat bei den Verkehrsverflechtungen heraus,
die sich zum einen in den rhythmischen Variationen im Tages- und Wochenverlauf und zum anderen in den raumlich
weniger hierarchisch und zentralértlich ausgerichteten bzw. den vermehrt dispersen Verkehren zeigen. In den jings-
ten Dekaden haben sich Zielwahl und Verkehrsverhalten raumlich zusehends starker ausdifferenziert, dagegen verlo-
ren innergemeindliche Verkehre an Bedeutung. Auswertungen aktueller Erhebungen zur Mobilitat in Deutschland wie
MiD 2017, die Zielortdaten umfassend und genauer berticksichtigen, werden zukiinftig diesbeziiglich weitergehende
Erkenntnisse ermdglichen.

7.2 Zielauswahl und Zieldefinition

Mit dem BBSR-Erreichbarkeitsmodell wird die Lagegunst von Raumen bzw. die Erreichbarkeit von raumbedeutsamen
Einrichtungen und Orten vorwiegend aus Sicht der Bevélkerung bestimmt. Analysen beziehen sich auf verschiedene
Verkehrstrager und kénnen sowohl den Personenverkehr als auch den Geschéftsreise- sowie Giter- und Warenver-
kehr einschlieen. Das Spektrum reicht von der regionalen bis hin zur européischen Ebene. Je nach Untersuchungs-
zweck steht die Auswertung der Verbindungsqualitaten (Netzanalysen), der Teilhabechancen an gesellschaftlichen
Vermittlungs- und wirtschaftlichen Austauschprozessen sowie der Gleichwertigkeit der Lebensbedingungen (Potenzi-
alanalysen), der Versorgungslage der Bevdlkerung mit Angeboten und Infrastrukturen der Daseinsvorsorge (Versor-
gungsgradanalysen) oder der Nachfrage oder wirtschaftlichen Wettbewerbsfahigkeit (Standortanalysen) im Vorder-
grund.

Das BBSR-Erreichbarkeitsmodell ist mit einem umfangreichen Analysespektrum fiir die Bewertung von raumbedeut-
samen verkehrlichen Planungsmalnahmen oder die (laufende) Berichterstattung zur Raumentwicklung ein zentraler,
unerlasslicher Baustein (vgl. Kap. 2).

Tabelle 7.6 listet den Kanon von Zielen auf, die nach eigenen Recherchen in jlingerer Zeit in den Erreichbarkeitsana-
lysen des BBSR fiir den Personenverkehr (MIV, OV) oder Giiter- und Warenverkehr berticksichtigt wurden. Die Er-
reichbarkeit von Hausarzten bzw. Tankstellen wurde dabei nicht bundesweit, sondern nur in regionalen Fallstudien
untersucht. In den meisten Fallen wurde die Erreichbarkeit zu den Zielen im StraRenverkehr (Pkw, Lkw) ermittelt, flir
Zentrale Orte, ICE/IC-Bahnhdfe und Flughéfen wurde zudem die Erreichbarkeit im OV berechnet.

7.2.1  Ziele im Personenverkehr

Der Vergleich zwischen den betrachteten Zielkategorien und Zielen in Tabelle 7.6 und jenen, die in Uberregionalen
Erreichbarkeitsanalysen im In- und Ausland untersucht wurden (siehe hierzu auch Kapitel 4), verdeutlicht, dass der
vom BBSR-Erreichbarkeitsmodell abgedeckte Zielkanon sehr umfangreich ist. So umfasst er die in der Analyse des
Verkehrsverhaltens im Kapitel 7.1 als vordringlich identifizierten Zielaktivititen und enthélt darlber hinaus weitere
Zielarten. Die wesentlichen regionalen und uberregionalen Ziele zur Versorgung und Verkehrsverknlpfung sind im
BBSR-Erreichbarkeitsmodell bereits als Ziele integriert.
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Tabelle 7.6: Mit dem BBSR-Erreichbarkeitsmodell in jiingerer Zeit untersuchte Ziele

Thema Ziel
Arbeitsplatze Beschaftigte am Arbeitsort
Soziale Kontakte, Nachfragepotenziale Einwohner
Zentrale Orte Agglomerationszentren, Metropolzentren, Oberzentren,
Mittelzentren
Verkehrsknoten Flughéafen, Seehafen, ICE/IC-Bahnhdfe, Autobahnanschlussstellen, Haltestellen

des Offentlichen Verkehrs
Gliterverkehr Zentrale Standorte des Giiterverkehrs, KV-Terminals

Gesundheitsversorgung Krankenhauser, Herznotfallambulanzen, Schlaganfall-Notfallambulanzen,
Hausarzte, Psychiatrische Tageskliniken

Bildungswesen Schulen der Sekundarstufe Il, Berufliche Schulen

Nahversorgung/Einzelhandel Shopping Center, Factory Outlet Centers, Tankstellen

Kursiv: Anwendung nur in regionalen Fallstudien

FUr berortliche Erreichbarkeitsanalysen sind Zentrale Orte zweifelslos die bedeutendste Zielkategorie. In ihnen agg-
lomerieren sich soziale, kulturelle und wirtschaftliche Einrichtungen und Versorgungsangebote fir die eigenen Ein-
wohner und darlber hinaus auch fiir die Bevolkerung im jeweiligen Versorgungsbereich. Fiir die Raumordnung und
Landesplanung ist die Sicherung der Erreichbarkeit der Zentralen Orte fir alle Bevélkerungsgruppen ein wichtiges
politisches Ziel. Das BBSR misst und analysiert regelmafig die Erreichbarkeit der Zentralen Orte mit dem Pkw und
dem OV. Per se stellen Zentrale Orte eine eigene Zielkategorie fiir die Erreichbarkeitsmodellierung des BBSR dar.
Insbesondere fiir die im Analysefokus des BBSR stehenden Ober- und Mittelzentren wird unterstellt, dass sich dort
alle zentralortlich bedeutsamen Infrastruktureinrichtungen befinden und dass sie zugleich zentrale regionale Handels-
und Arbeitsplatzschwerpunkte sind.

Im Vordergrund des Zentrale-Orte-Konzeptes stehen die Sicherung der Tragfahigkeit der Einrichtungen und Angebo-
te, die raumliche Standortbiindelung in den Zentralen Orten und ihre Erreichbarkeit in einem vertretbaren Zeitauf-
wand. Tabelle 7.7 enthélt die typischen Ausstattungsmerkmale Zentraler Orte fiir die drei zentral6rtlichen Grundstu-
fen. Zu den wichtigsten Funktionsbereichen z&hlen Arbeitsmarkt, Bildung, Gesundheit, Soziales, &ffentliche Verwal-
tung, Rechtspflege, Kultur, Verkehr, Forschung, Einzelhandel, Dienstleistungen, Sport usw. Weitere Hinweise zur
Priorisierung liefert eine im Jahr 2018 durch das BBSR durchgefuhrte Befragung zur Relevanz zentralortlicher Indika-
toren aus landesplanerischer Sicht. Demnach haben aus Sicht aller sechszehn Bundesléander Arbeitsmarkt- und
Pendlerindikatoren die hdchste Bedeutung, gefolgt von Bahnhéfen als wichtige Verkehrsknoten fiir den OV. An zwei-
ter Rangstelle zahlen zu den fiir eine zentralértliche Funktion relevanten Ausstattungsmerkmalen Universita-
ten/Hochschulen, Gerichte, weiterflihrende Schulen, Krankenh&user, Haus- und Facharztpraxen, 6ffentliche Pflege-
einrichtungen und Theater. An dritter Rangstelle wurden Autobahnanschliisse, Flugh&fen, Polizeidienststellen, Schu-
len mit Sekundarstufe I, berufliche Schulen, Férderschulen sowie Apotheken, Banken und Einzelhandelsbetriebe
genannt.

Zentrale Orte sind fur Uberregionale Erreichbarkeitsanalysen als Zielkategorie so relevant, weil sich viele einzelne
Zielarten und -gelegenheiten in ihnen subsumieren. Allerdings kann auch der jeweilige Blick auf eine einzelne Zielart
zweckmafig sein. Denn eine bundesweite Erreichbarkeitsanalyse von Zielen einer Kategorie zum Beispiel aus den
Bereichen Bildung, Gesundheit oder Verkehr liefert einerseits fir die laufende Raumbeobachtung wertvolle Erkennt-
nisse uber raumliche Strukturen und ihre Veranderungen und andererseits auch konkrete Hinweise fiir die Fachpla-
nungen. Entsprechend sind regionale und (iberregionale Ziele zur Versorgung und Verkehrsverknlpfung schon jetzt
als Zielkategorien im BBSR-Erreichbarkeitsmodell integriert (vgl. Tabelle 7.6). Es empfiehlt sich auch zukinftig, tbe-
rortlich relevante Ziele wie Krankenhduser (differenziert nach Versorgungsstufe/Fachabteilungen), (Herz-)
Notfallambulanzen, Schulen der Sekundarstufe I, Berufliche Schulen, Flughafen, Seehéfen, ICE/IC-Bahnhdéfe, Auto-
bahnanschlussstellen usw. weiterhin zu beriicksichtigen.
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Tabelle 7.7: Typische Ausstattungsmerkmale Zentraler Orte

Zentraldrtliche Typische Ausstattung
Grundstufe (zusatzlich zur Ausstattung der jeweils niedrigeren Stufen)
Oberzentrum Hochwertige Funktionen der (iberregionalen Versorgung, u.a. mit

Fach-/Hochschulen, spezialisierten Einrichtungen der Gesundheitsversorgung (z.B. Schwer-
punktkrankenhdusern), Theatern/Opernhdusern, Sportstadien sowie tberregionale Verkehrs-
knoten (z.B. Fernbahnhof)

Mittelzentrum Gehobene Funktionen der regionalen Versorgung mit Einrichtungen der
allgemeinen und beruflichen Aus- und Weiterbildung, Einrichtungen im
Sozialbereich sowie grofere Anlagen im Bereich Freizeit und Sport,

darlber hinaus Dienstleistungseinrichtungen wie Behdrden, weiterfiihrende Schulen mit Se-
kundarstufe Il, Gerichte, hochwertige Einrichtungen der

Gesundheitsversorgung (z.B. Krankenhaus), groRfldchige Einzelhandels-einrichtungen sowie
regionale Verkehrsknoten (z.B. Bahnhof)

Grundzentrum Funktionen der tberdrtlichen Grundversorgung, u.a. mit Grundschulen, Sport- und Freizeitein-
richtungen, Arztpraxen, Apotheken, Nahversorger im Einzelhandel und andere Einrichtungen
des Dienstleistungsbereichs (z.B. Postfiliale, Bankfiliale etc.)

Quelle: nach MKRO, 2016

Eine Auflistung zuséatzlicher, grundsatzlich potenzieller Untersuchungsziele zeigt Tabelle 7.8. Fiir die Uberregionalen
Erreichbarkeitsanalysen beim BBSR waren weitere interessante Zielkategorien, die zumindest in jlngerer Zeit unbe-
ricksichtigt blieben, Hochschulen/Universitaten, (wissenschaftliche) Bibliotheken, hochwertige Sport- und Freizeitein-
richtungen, Museen, Theater/Opern. Diese Ziele mit iiberregionalen Funktionen lassen sich aus dem Zentrale-Orte-
Konzept ableiten.

Eine Analyse der Erreichbarkeit, bei der verstérkt auf die internationale Wettbewerbsfahigkeit von Standorten fokus-
siert wird, wére eine weitere interessante Anwendungsmdglichkeit des BBSR-Erreichbarkeitsmodells. Potenzielle
Ziele kénnten dabei Messen oder globale ,Hot Spots® (z.B. die Erreichbarkeit von Paris, London, New York usw.)
sein. In diesem Zusammenhang lassen sich auch der Zugang und die Erreichbarkeit von und zu Markten analysieren.
Eine klassische und haufig in diesem Kontext vorgenommene Analyseform ist die Bestimmung der (liber)regionalen
Erreichbarkeit von Bruttoinlandsprodukt durch Potenzialindikatoren (vgl. hierzu auch Kapitel 3 und 4). In Bezug auf
die nationale Wettbewerbsfahigkeit konnten zudem bereits aufgenommene Zielkategorien starker gefiltert werden.
Dann wiirde beispielsweise anstelle der Erreichbarkeit von Flughafen eher die konzentrierte Erreichbarkeit groRerer
Luftfahrt-Drehkreuze oder anstelle der Erreichbarkeit von Zentralen Orten eher die konzentrierte Erreichbarkeit von
Metropolen/GroRstadte ab einer bestimmten Einwohnerzahl im Analysefokus liegen.

Aus dem politischen Ziel und gesetzlichen Auftrag einer Chancengerechtigkeit in der Versorgung durch eine flachen-
deckende Sicherung der Daseinsvorsorge lassen sich ebenso weitere Zielkategorien ableiten. Denn die Erreichbar-
keit hat Auswirkungen auf die Versorgungsqualitat und -sicherheit in den einzelnen Teilrdumen. Fir die Raumord-
nung, Landes- und Fachplanung ist flir ausgewahlte Daseinsvorsorgebereiche daher ein bundesweiter Vergleich der
Erreichbarkeitsverhaltnisse von Interesse. Das BBSR verfligt mit dem Nahversorgungsmodell {ber ein Modell, mit
dem die Grundversorgung in Deutschland abgebildet wird. Als Bestandteil der laufenden Raumbeobachtung des
BBSR wird damit die Versorgungsqualitat der Bevélkerung tber die kiirzeste Luftliniendistanz zu Supermarkten, Apo-
theken, Hausarzten, Grundschulen, Schulen der Sekundarstufe | und Haltestelle des 6ffentlichen Verkehrs darge-
stellt. Denkbar ware eine Integration dieses Modells mit einem Erreichbarkeitsmodell, um die Qualitdt der Modellie-
rung zu erhéhen (zum Beispiel im Umgang mit Barrieren wie Gewésser etc.). Allerdings bedurfte es hierzu zumindest
im Straennetz einer erheblichen Ausweitung der Verkehrsdatenbasis im Erreichbarkeitsmodell, damit kleinrdumige
Verbindungsmdglichkeiten hinreichend prazise abbildbar sind. Eine ganzlich andere Art von Zielkategorie fir die
Erreichbarkeitsanalysen beim BBSR konnen landschaftlich oder naturschutzrechtlich geschiitzte Erholungsflachen
sowie Freiflachen darstellen.
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Tabelle 7.8: Weitere potenzielle Untersuchungsziele, die im BBSR-Erreichbarkeitsmodell aktuell nicht berticksichtigt
werden

Thema Ziel Bedeutung
Wirtschaft Weltweite Markte (,Hot Spots®) international
Messen Uberregional
Bruttoinlandsprodukt (als Erreichbarkeitspotenzial) Uberregional
Bildungswesen Hochschulen/Universitaten Uberregional
Wissenschaftliche Bibliotheken Uberregional
Weiterfiihrende Schulen regional
Grundschulen ortlich/regional
Gesundheitswesen Facharztpraxen (z.B. Kinderarzte, Frauenarzte etc.) regional
Hausérzte ortlich/regional
Zahnérzte ortlich/regional
Apotheken ortlich/regional
Freizeit/Sport/Kultur Hochwertige Sport- und Freizeiteinrichtungen Uberregional
Hochwertige Museen Uberregional
Theater/Opern Uberregional
Rettungswesen Polizei- und Rettungsdienststellen regional
und Brandschutz
Feuerwehren regional
Natur Naturschutzrechtlich geschitzte Erholungsflachen regional
Freiflachen ortlich/regional
Nahversorgung Supermarkte/Discounter ortlich/regional
Bankfilialen ortlich/regional
Postfilialen ortlich/regional
Verkehr Haltestellen des Offentlichen Verkehrs ortlich/regional

Die Bedeutung zusatzlicher Ziele fir die Anwendungszwecke des Erreichbarkeitsmodells beim BBSR und der zu
erwartende Erkenntnisgewinn sind stets neu abzuwéagen, gerade dann, wenn derartige Zielarten Uber das Zentrale
Orte-Konzept zumindest dem Prinzip nach theoretisch schon abgedeckt sind. Eine Integration weiterer Ziele in das
Erreichbarkeitsmodell des BBSR macht vorrangig dann Sinn, wenn damit aufgekommene Untersuchungsfragen
adressiert werden und/oder die Aussagekraft der Analyseergebnisse deutlich erhéht werden kann, wie es sich ange-
sichts der vermehrten raumlichen Ausdifferenzierung der Ziele bereits andeutet.

Doch nicht nur die Erreichbarkeit von Zielen aus der Flache, sondern auch die Erreichbarkeit der Teilrdume unterei-
nander hat raumordnerische Relevanz. Nach ROG § 2 Abs. 2 Nr. 3 ist durch einen schnellen und reibungslosen Per-
sonen- und Giiterverkehr auf eine gute Erreichbarkeit der Teilrdume untereinander hinzuwirken, vor allem in verkehr-
lich hoch belasteten Raumen und Korridoren. Mit dem BBSR-Erreichbarkeitsmodell flihrt das BBSR entsprechende
Analysen zu Verbindungsfunktionen und -qualitaten bereits durch.

Eine andere Vorgehensweise zur Abbildung der Erreichbarkeitsverhaltnisse in Deutschland lage in der Bildung eines
Gesamterreichbarkeitsindex fir zentralortliche Funktionen. Der Gesamterreichbarkeitsindex wiirde durch eine Aggre-
gation von Erreichbarkeitsindikatoren zu den einzelnen Zielen gebildet. Deren differenzierte Berechnung und Auswer-
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tung ist sinnvoll, da nur so gezielt die spezifischen Besonderheiten und Problemlagen fiir einzelne Aktivitatsziele
hervortreten kénnen. Eine Vielzahl an Einzelindikatoren erlaubt eine detaillierte Analyse der Erreichbarkeitssituation
und Wirkungszusammenhange. Eine Aggregation wiederum ermdéglicht die Bewertung mehrdimensionaler Ergebnis-
se als Ganzes. Daher bietet der Gesamterreichbarkeitsindex den Vorteil, dass ,spezifische Gegebenheiten und Be-
sonderheiten, die zum Teil auf Zufalligkeiten oder Ungenauigkeiten in den verwendeten Daten zurlickzufiihren sind],
abgeschwécht werden]. Die Zusammenfassung der einzelnen Indikatoren [...] tragt damit [..] zur Gewéhrleistung von
robusteren und verlasslicheren Ergebnissen bei* (Kramar u. a., 2011, S. 29). Weitere Erlduterungen mit Umsetzungs-
beispielen finden sich bei Schwarze (2015, S. 126f.).

Die Operationalisierung der Einzelindikatoren und des Gesamterreichbarkeitsindex hat Auswirkungen auf die Ergeb-
nisse. Welche Abweichungen sich aus einem aus Einzelindikatoren gebildeten Gesamterreichbarkeitsindex und der
herkémmlich berechneten Erreichbarkeit von Zentralen Orten ergeben kénnen, ist eine noch offene Forschungsfrage.
Mit dem BBSR-Erreichbarkeitsmodell kénnte (und ggf. sollte) ihr empirisch nachgegangen werden.

7.2.2  Ziele im Giter- und Warenverkehr

Ein verwandter, aber doch eigenstandiger Themenbereich ist der Glter- und Warenverkehr. Wenngleich eher noch
am Rande, wird der Giter- und Warenverkehr mit dem BBSR-Erreichbarkeitsmodell in jlingerer Zeit vermehrt behan-
delt. Die dort betrachteten Autobahnanschlussstellen stellen selbst zwar kein direktes giiterverkehrsrelevantes Ziel
dar, da es sich weder um eine Produktionsstatte noch um einen Umschlagplatz noch um eine Verbrauchsstatte han-
delt. Dennoch finden sie vielfach als ein Zielsystem bei Erreichbarkeitsanalysen Verwendung, da sie als gleichbedeu-
tend mit einer verkehrsgtinstigen Lage betrachtet werden (Putz, 2014).

Weitere wichtige Ziele von Erreichbarkeitsanalysen im Guter- und Warenverkehr sind Logistikstandorte des kombi-
nierten Verkehrs (KV-Standorte), Giterverkehrszentren (GVZ), Flughafen mit Giiterverkehrsrelevanz, Binnen- und
Seehafen sowie die Standorte von Schllisselindustrien (z.B. der Stahlbranche, Automobilbranche, Chemie-/Mineraldl-
branche, Lebensmittelindustrie sowie Energieerzeugung und Rohstoffgewinnung).

Nicht alle diese Ziele werden vom BBSR-Erreichbarkeitsmodell abgedeckt, so dass einige Daten erst aufbereitet
werden mussten. Voraussichtlich komplex diirfte sich die Integration der Standorte von Schliisselindustrien gestalten.
Neben offentlichen Datenquellen (Industrie- und Branchenverbande) kommen vor allem kostenpflichtige Angebote
kommerzieller Datenanbieter (z.B. Hoppenstedt, Dafne) in Frage. Da zu vermuten ist, dass die industriellen Standorte
eine gewisse Standorttreue aufweisen, fallen sie kostenmafig zumindest bei Datenaktualisierungen weniger ins Ge-
wicht. Ansatzpunkte bieten auch deutschlandweite Standortstudien mit Schwerpunkt Logistik, wie sie zum Beispiel
periodisch von der Fraunhofer SCS (Veres-Homm u. a., 2015) und der Bulwiengesa (2015) erstellt werden. Beide
Studien verfolgen dabei unterschiedliche Ziele. Wahrend das Fraunhofer mit der Studie ,Logistikimmobilien — Markt
und Standorte” alle zwei Jahre die Intensitat der logistischen Nutzung (auf LAU1-Ebene) und die Attraktivitat der Lo-
gistikregionen (auf NUTS3-Ebene) in Deutschland untersucht, liegt der Fokus der Bulwiengesa-Studie auf der Identi-
fikation der Anspriiche von Markttreibern und deren Einfluss auf die Anforderungen auf Logistikimmobilien. Dazu
wurden 2015 anhand der immobilienokonomischen Aktivitat im Logistikimmobilienbereich auf Gemeindeebene 28
Logistikregionen identifiziert. Jede Logistikregion wird anhand unterschiedlicher Kriterien (u. a. Flachenverbrauch,
Investitionsvolumen, Kaufpreisniveau €/ m?, Flachenumsatz, ...) hin beleuchtet. Beide Studien liefern Hinweise auf
die Standortschwerpunkte und -verteilung von Logistikunternehmen bzw. auf bisher noch nicht ausgeschopfte Stand-
ortpotenziale und konnen deswegen zur Bericksichtigung von Logistikstandorten im Erreichbarkeitsmodell einen
sinnvollen Beitrag leisten.

In mehreren wissenschaftlichen Studien wurde der Versuch einer funktionalen raumlichen Gliederung des Giiterver-
kehrs unternommen (vgl. Leerkamp u. a. 2012; Kotzagiorgis, 2013; 2014; BVU, 2014; 2015; Klemmer, 2016; Klem-
mer und Leerkamp, 2017). Bundesweit flachendeckende Ausweisungen Zentraler Orte des Giiterverkehrs erfolgen
bisher aufgrund der Datenverfigbarkeit nur auf Kreisebene. Die funktionale Gliederung wird dabei aus folgenden
Kriterien hergeleitet:
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o Hohe des Gesamtverkehrsaufkommens,

o Wertigkeit der Guter,

e Hohe des Container- und KV-Aufkommens,

o Effiillung von Hubfunktionen im intermodalen Verkehr,
¢ Multimodalitat,

o Hohe des grenzlberschreitenden Verkehrs,

e Hohe des Fernverkehrs,

e Hdhe der Beschéftigung im Verkehrssektor.

Die Methode ist eindeutig und reproduzierbar. Fiir jedes Kriterium wird ein bundesweites Ranking durchgefiihrt. Mit-
tels Gewichtung werden die Einzelergebnisse zu einem Gesamtindex zusammengefasst. In Kombination mit qualitati-
ven Regeln erfolgt eine Zuweisung zu den Standorttypen ,A* (groRraumige Bedeutung/ Gberdurchschnittliche Werte
in fast allen Kriterien) bis ,E* (Lokale Standorte mit geringer Bedeutung fir den Giterverkehr) (BVU, 2014; 2015).
Tabelle 7.9 zeigt die Klassifizierungsmethode der ,Zentralen Orte* des Giiterverkehrs als Ubersicht. Die Methode
wurde schon in Analysen zur Erreichbarkeit von Standorten des Giiterverkehrs angewendet. Sie ist prinzipiell auch fir
die Raumwirksamkeitsanalyse und Erweiterung der RIN 2008 auf die Netzplanung des Glterverkehrs geeignet (vgl.
Buthe u. a., 2014).

Tabelle 7.9: Standorttypen des Gterverkehrs

Typ Standortbeschreibung Klassifizierungsregel Anzahl

A Giiterverkehrsstandorte mit groR- In der Regel erreichen diese Standorte bei mindestens sechs 27
raumiger Bedeutung und (iberdurch- Kriterien einen Rangplatz unter den ersten 50 Rangen und einen
schnittlichen Werten in fast allen unter den ersten 100 Réngen.

Kriterien

B Giiterverkehrsstandorte mit tber- In der Regel liegen bei diesen Standorten fiinf Kriterien unter den 54
regionaler Bedeutung und hoher ersten 100 Réngen.
logistischer Bedeutung Besonderes Augenmerk liegt auf den bedeutenden

KV-Standorten mit Umschlagszahlen (iber 100.000 t und
Standorten mit hohem Verkehrsaufkommen
oder nennenswerter Wertschdpfung.

C Giiterverkehrsstandorte mit In der Regel erreicht bei diesen Standorten ein Kriterium die 128

regionaler Bedeutung ersten 100 R&nge und drei bis vier Kriterien liegen zwischen den
Réngen 100 und 200.

D Giterverkehrsstandorte mit Bei diesen Standorten erreicht mindestens ein Kriterium die 154
lokaler Bedeutung und nennens-werten  Ré&nge zwischen 1 und 200, die restlichen finden sich fast immer
Verkehrsaufkommen uber Rang 200. Die Verkehrsaufkommen dieser Standorte liegen

in der Regel bei (iber 6 Mio. t.
E Giiterverkehrsstandorte mit Bei diesen Standorten liegen fast alle Kriterien immer (iber Rang 49

lokaler Bedeutung und geringem Ver-
kehrsaufkommen

200. Die Verkehrsaufkommen dieser Standorte liegen bei unter 6
Mio. t.

Quelle: Kotzagiorgis, 2014, S. 184

Bedeutende Verkehrsstandorte in Deutschland sind insbesondere Standorte mit einem hohen Verkehrsaufkommen
und einer hohen Funktionsdichte, wie z.B. Hamburg, Duisburg, Bremerhaven. Haufig gehen in diesen Standorten
hohe Verkehrsaufkommen mit der Existenz von Logistikzentren (z.B. Hafen, Binnenhafen, Giterverkehrszentren etc.)
oder mit bedeutenden Verkehrserzeugern einher. Mit dem BBSR-Erreichbarkeitsmodell wurde die Erreichbarkeit der
Zentralen Orte des Giiterverkehrs der Standorttypen A und B berechnet. Die Ergebnisse tragen zum besseren raum-
lichen Verstandnis bei, so dass die Analyse mit verbesserter Datenlage fortgesetzt werden sollte.
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Das Ranking auf Kreisebene nach dieser Methode zur funktionalen rdumlichen Gliederung des Giiterverkehrs be-
ricksichtigt allerdings nicht die GroRe des Kreises und somit auch nicht die Verteilung der Giterverkehrsrelevanz
innerhalb der Kreise. Insbesondere bei grolen, differenziert strukturierten Kreisen kdnnen Standorte mit einer hohen
hierarchischen Bedeutung unterreprésentiert werden (so z. B. in Markisches-Oderland, Teltow-Flaming?®). Letztendlich
handelt sich um einen ersten Ansatz fiir eine relative Hierarchisierung von Giterverkehrsstandorten auf Kreisebene.
Den Anspriichen eines Erreichbarkeitsmodells nach einer méglichst feingliedrigen Georeferenzierung und Typisie-
rung (Logistik, Produktion, Rohstoffgewinnung, ...) werden diese Standortausweisungen noch nicht vollends gerecht.
In einem aktuell laufenden MORO-Vorhaben wird der beschriebene Ansatz daher dahingehend weiterentwickelt, dass
die Methodik den Anforderungen an eine kleinrdumige und inhaltliche Differenzierung besser gerecht werden kann.
Dafiir wird eine periodisch fortschreibbare Methode ausgearbeitet, mit der Standortrdume des Gliterverkehrs deutsch-
landweit auf der LAU1-Ebene funktional gegliedert werden kénnen (vgl. Klemmer, 2016; Klemmer und Leerkamp,
2017). Die Ergebnisse sollen in ihrer raumlichen Auflésung und Differenzierung zu dem etablierten System der Zent-
ralen Orte mdglichst vergleichbar sein, so dass eine direkte Verkniipfung der Verkehrsnetzplanung mit der Raumpla-
nung auch im Guterverkehr moglich wird. Mit der bekannten raumlichen Lage des fur die LAU1-Ebene jeweils malR-
gebenden Standorts kann eine bessere Anbindung an bestehende Netzmodelle erfolgen. Die Ergebnisse sollen fir
Raumwirksamkeitsanalysen, Erreichbarkeitsanalysen und fiir eine Erweiterung der RIN 2008 auf die Netzplanung des
Guterverkehrs genutzt werden. Dariiber hinaus konnen die Zentralen Orte des Giiterverkehrs auch einen Beitrag zu
der Analyse von Wertschdpfungsketten leisten. Zudem kdénnen aus den identifizierten Standorten Schlussfolgerungen
fur den Logistikimmobilienmarkt abgeleitet werden.

7.3 Zielerreichung

Bei einer Erreichbarkeitsanalyse ist grundsatzlich nicht nur die Definition und Auswahl der Ziele, sondern auch die Art
ihrer raumlichen und zeitlichen Modellierung entscheidend. Ziele kdnnen raumlich auf zwei verschiedene Arten mo-
delliert werden. Zum einen kann ein Ziel als ein im Raum verortbarer Punkt abgebildet werden. Zum Beispiel kénnen
Zieleinrichtungen eine postalische Adresse besitzen, deren Lage im Raum durch Geokoordinaten eindeutig beschrie-
ben ist. Zum anderen kdnnen Ziele als Zielflachen abgebildet werden. Dies ware zum Beispiel bei einer Analyse der
Erreichbarkeit von Naturschutzflachen oder bei einer Erreichbarkeitsanalyse von Zentralen Orten der Fall. Auch bei
der Analyse der Erreichbarkeit von Aktivitatsgelegenheiten, die einer statistischen Gebietseinheit zugeordnet sind
(z.B. Einwohner, Arbeitsplatze, Bruttoinlandsprodukt), sind Zielorte zunachst als Flachen dargestellt.

Die eigentliche Berechnung der Reisezeiten zwischen den Fahrtenquellen und Zielen erfolgt allerdings modelltech-
nisch nicht flachenbezogen, sondern knotenbezogen (iber einen Verkehrsgraphen. Zu analysierende Ziele miissen
daher mit einem oder mehreren nachstgelegenen Knoten verkn(ipft, das heil’t an das Netzmodell angebunden wer-
den.

Nach einer einfachen Methode werden Erreichbarkeitsverhaltnisse Uber das bloRe Verkehrsnetzmodell bestimmt.
Eine Anbindung der Ziele an den Verkehrsgraphen erfolgt im eigentlichen Sinn nicht. Stattdessen werden Knoten im
Verkehrsgraphen als reprasentative Stellvertreter fir die zu erreichenden Ziele festgelegt. Der Netzknoten k2 in Ab-
bildung 7.1 wére in diesem Beispiel der Stellvertreter fiir den Zielort. Wird der Netzknoten k2 erreicht, gilt der Zielort
als erreicht. Dies entspricht dem augenblicklichen Stand des BBSR-Erreichbarkeitsmodells.

Hierbei ist beim Individualverkehr zu berticksichtigen, dass nur jene Verkehrsknoten als représentative Zielknoten
verwendet werden, die einen Abgang vom Verkehrssystem ermdglichen. So sollten Autobahnkreuze, Briicken, Tun-
nel oder &hnliche nicht direkt zugéngliche Bereiche ausgeschlossen werden. Ist das Ziel eine Zielflache, kdnnen die
innerhalb der Zielflache liegenden Verkehrsknoten als Ziele gewéhlt werden. Die Zielflache gilt als erreicht, wenn
einer der identifizierten Netzknoten erreicht ist. Ist das Ziel ein Zielpunkt, werden der nichstgelegene Knoten oder
auch mehrere nachstgelegene Knoten als Zielknoten bestimmt. Bei diesem Ansatz besteht die Gefahr einer systema-
tischen Unterschatzung von Reisezeiten. Sie ist besonders hoch, wenn zwischen Zielknoten im Netzmodell und geo-

5 Teltow-Flaming weist in GroRbeeren (Grenze zu Berlin) ein ZOL des Typs ,D1* (GVZ Grofbeeren) aus.
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grafischen Zielpunkten eine gréRere Distanz liegt und der zur Distanziberwindung erforderliche RaumUberwindungs-
widerstand unberticksichtigt bleibt.

Nach einer zweiten Methode werden Zielpunkte und Netzknoten (iber virtuelle Anbindungskanten miteinander ver-
kn(ipft. Abbildung 7.1 schematisiert das Prinzip der Zielanbindung (iber eine virtuelle Anbindungskante (‘access link’).
Dieser Ansatz kommt haufig zur Anwendung und entspricht dem augenblicklichen Stand der Praxis. Dem Verkehrs-
graphen werden fiir die Routenberechnung virtuelle Anbindungskanten sowohl fiir den Zugang zum Netz als auch fiir
den Abgang vom Netz hinzugefgt. In Abbildung 7.1 ist diese Kante zur Anbindung des Zielorts rot dargestellt. Sie
verbindet den néchstgelegenen Netzknoten k2 mit dem Zielort. Fir den Abgang vom Netzknoten zum Zielpunkt wird
den virtuellen Anbindungskanten ein angenommener Raumuberwindungswiderstand zugewiesen. Um ein realisti-
sches Ergebnisse zu erzielen, werden mittels Geschwindigkeitsannahmen hierzu Gber die Luftliniendistanz ermittelte
Geh- oder Fahrzeiten aufgerechnet, die teilweise noch mit einem mittleren Umwegfaktor multipliziert werden. Fir den
Zugang zum Netz wird das gleiche Prinzip angewendet.

k4

‘ Zielort

Virtuelle Anbindungskante

. kn Knoten im Verkehrsgraphen

Kante im Verkehrsgraphen

"‘. :
A LLE
saWeee

k1

Abbildung 7.1: Anbindung eines Zielortes an den Netzknoten des Verkehrsgraphen

Zielflachen werden in der Regel durch reprasentative Referenzpunkte abgebildet. Ein stark vereinfachender Ansatz
ist die Bestimmung eines Zentroids, das heift die Verwendung des geometrischen Mittelpunkts der Flache als Ziel-
punkt. Bei der Erreichbarkeitsberechnung wiirden alle in der Zielflache verorteten Zielgelegenheiten stellvertretend
durch einen Zentroid reprasentiert. Anstelle des geometrischen Mittelpunkts einer Zielflache kann als Zentroid auch
ein gewichteter Schwerpunkt Verwendung finden. Bei statistischen Daten wie Einwohnerdaten kénnte der Zentroid
beispielsweise im Schwerpunkt der (iberbebauten Siedlungsflachen innerhalb der zugehdrigen statistischen Zone
(z.B. Gemeinde) liegen. Fir den Fall, dass Adresskoordinaten vorliegen, ist auch die Verwendung des mittleren Ad-
resspunktes oder — noch besser — des Adressschwerpunktes in der Zielflache eine geeignete Methode zur Definition
des Zentroids. Ein anderer Ansatz liegt in der Verwendung mehrerer Zielpunkte fiir eine Zielflache. Wird bei der Rou-
tensuche einer der Referenzpunkte der Zielflache erreicht, gilt die Zielflache als erreicht. Zielpunkte kénnen mehrere
Schwerpunkte von Teilrdumen der Zielflache oder definierbare Zugangspunkte zur Flache (z.B. bei Schutzgebieten)
sein. Ein haufig angewandtes Verfahren zur Erstellung der Zielpunkte besteht in der Aufrasterung der Zielflache durch
ein gleichmaRiges Linienraster, das Uber die Zielflache gelegt wird. Die gleichmaRig verteilten Schnittpunkte der Ras-
terlinien sind die Zielpunkte.

Eine Besonderheit stellen Zentrale Orte dar. Fiir die Berechnung der Erreichbarkeit von Zentralen Orte sind die Ziele
raumlich zu konkretisieren. Da sich in Zentralen Orten verschiedene Zieleinrichtungen an unterschiedlichen Standor-
ten raumlich agglomerieren, werden Zentrale Orte weder durch das komplette Gemeindegebiet als Zielflache noch
durch nur einen einzelnen Zielpunkt, der im Zentrum des Zentralen Ortes liegt, realistisch reprasentiert. Stand der
Praxis ist die Beriicksichtigung einer Zielflache im Zentrum des Zentralen Ortes. Ist eine ndhere Abgrenzung unbe-
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kannt, wird die Zielflache in aller Regel vom angenommenen funktionalen Mittelpunkt des Zentralen Ortes (z.B. Rat-
haus, Markplatz) als Zielkreis oder als Zielellipse ausgebildet. Zur besseren Vergleichbarkeit der Analyseergebnisse
ist die Flachengrole variabel. Oft wird sie von der Hierarchiestufe, der Einwohnerzahl, der Siedlungsstruktur oder als
Kombination davon abgeleitet. In einer Erreichbarkeitsstudie fiir das Land Mecklenburg-Vorpommern galt als Vorga-
be, dass das ellipsenformige Zielgebiet neben dem Stadtzentrum auch die zentrale OV-Haltestelle (z.B. Bahnhof,
Zentraler Busbahnhof) umfassen sollte.

Abbildung 7.2 zeigt die Umsetzung der Zielellipsen am Beispiel der Stadt Parchim. Die durchschnittliche Flachengro-
Re der Zielellipsen betrug in Mecklenburg-Vorpommern 67 ha. Bei der Analyse der Erreichbarkeit galt ein Zentraler
Ort als erreicht, sobald mit dem OV eine innerhalb der Zielflache liegende Haltestelle oder beim Individualverkehr die
Zielflache erreicht wird. Liegt beim OV eine Haltestelle in der Nahe der Zielellipse, so galt der Zentrale Ort als er-
reicht, sobald die Zielflache von dieser Haltestelle aus zu Fulk erreicht wird (Schwarze und Spiekermann, 2013).

Parchim

Abbildung 7.2: Zielellipse am Beispiel der Stadt Parchim (Quelle: Schwarze und Spiekermann, 2013, S. 8).

Nicht jeder Zentrale Ort hat die Form eines monofunktionalen Zentrums. Spezialfalle sind bei der Modellierung ge-
sondert zu berticksichtigen. In Einzelfallen konnen die zentral6rtlichen Funktionen durch zwei oder mehrere Orte in
Funktionsteilung (z.B. als Stadteverblnde) oder durch Funktionsraume erfolgen. In diesen Féllen ist anzuraten, dass
die jeweiligen zentralértlichen Funktionen durch eine jeweils eigene Zielflache abgebildet werden. Ein bipolarer Zent-
raler Ort hatte dann zum Beispiel zwei Zielflachen. Wird eine dieser Zielflachen erreicht, gilt der Zentrale Ort als er-
reicht. Unliblich und in aller Regel nicht zweckmaRig ist eine Mittelwertbildung der Reisezeiten zu den beiden Zielfla-
chen. Dieses Prinzip kann tiberhaupt nur dann Anwendung finden, wenn die rdumliche Verteilung der zentralortlichen
Funktionen auf die Zielflachen und deren Komplementaritat bekannt sind.

Insbesondere in flichenmaRig groflen Stadten und Metropolen existieren neben dem Hauptzentrum nicht selten wei-
tere Ortsteilzentren oder einzelne Siedlungsbereiche, die zumeist untergeordnete zentraldrtliche Funktionen austiben.
Aufgrund des Territorialprinzips erfolgt jedoch eine unzerteilte zentralértliche Zuordnung von politischen Gemeinden
(z.B. auch fiir die Hauptstadt Berlin). Innergemeindliche funktionale Trennungen oder Ergénzungen durch weitere
Ortsteile mit Grund- oder gehobenen Versorgungsfunktionen (z.B. in Berlin durch Berlin-Spandau) sind nicht ausge-
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wiesen. Eine Nichtberticksichtigung der realen innergemeindlichen Verteilung von zentralortlichen Funktionen wiirde
die Erreichbarkeitswerte jedoch verfalschen. Dies gilt umso mehr, desto groRRer die politische Gemeinde und desto
mehr dem Ziel einer mdglichst kleinrdumigen Auswertung von Analyseergebnissen fiir Fahrtenquellen entsprochen
wird. Ein mdglicher Lésungsansatz fir eine realitatsnahe Erreichbarkeitsmodellierung liegt in einer differenzierten
Integration der funktionalen Teilrdume, die empirisch nachweisbar oder durch kommunale Feststellung (z.B. als zent-
ralortliche Siedlungsschwerpunkte) festgelegt sind.

Ein ganzlich anderer Modellierungsansatz fiir die Erreichbarkeit von Zentralen Orten ist die Berechnung eines aggre-
gierten Erreichbarkeitsindex zentraldrtlicher Funktionen. Jede zentralértliche Stufe ist durch eine funktionale (Mindest-
ausstattung) bestimmbar. Daher kénnen fiir jede zentralértliche Funktionsart eigene, unter Umstanden sogar adress-
scharfe Erreichbarkeitsanalysen durchgefiihrt werden. Dies bedeutet, dass die Erreichbarkeiten zu den jeweiligen
Versorgungs-, Gesundheits-, Bildungs-, Freizeiteinrichtungen usw. einzeln bestimmt werden. Die Ergebnisse kénnen
im Anschluss nach Einrichtungsart und Verkehrsmittel gewichtet und zu einem Erreichbarkeitsindex zentralértlicher
Funktionen zusammengefihrt werden. Dem héheren Daten- und Rechenaufwand standen prazisere Erreichbarkeits-
ergebnisse gegentiber, insbesondere auch fiir jene Zentrale Orte, in denen die betrachteten Zielstandorte eher dis-
pers verteilt sind. Eine entsprechende Umsetzung dieses Ansatzes in der Praxis und systematische Auswertung ist
bislang nicht bekannt.

Beispiele flir Erreichbarkeitsanalysen, in denen Ziele zeitlich unterschiedlich modelliert werden, existieren hingegen.
Der Grund hierfiir ist klar: Je nach Typ kénnen Aktivitdten bevorzugt an bestimmten Wochentagen oder zu bestimm-
ten Tageszeiten ausgeiibt werden. Die betrachteten Zieleinrichtungen haben in der Regel bestimmte Offnungszeiten,
zu denen sie aufgesucht werden konnen. Wahrend Bildungseinrichtungen zumeist am Vormittag 6ffnen, beginnen
Theaterveranstaltungen eher am Abend. Zugleich unterliegen die Verkehrsangebote starken rhythmischen Variatio-
nen im Tages- und Wochenverlauf. Uberlastungen im StraRenverkehr sind tendenziell zu den Hauptverkehrszeiten
auszumachen. Die Verkehrsangebote im &ffentlichen Verkehr diinnen sich dagegen auflerhalb der Hauptverkehrszei-
ten, an Ferientagen und Wochenenden aus.

Diese zeitliche Dynamik wird in Erreichbarkeitsanalysen durch die Orientierung auf einen bestimmten Untersu-
chungszeitraum (z.B. werktags 8 bis 11 Uhr) reflektiert. Im BBSR-Erreichbarkeitsmodell ist der Untersuchungszeit-
raum zur Bestimmung der Erreichbarkeit mit dem OV aufgrund der vorberechneten Reisezeitmatrizen (vgl. Kapitel 6)
auf eine Ankunftszeit an Schultagen zwischen 8:00 und 12:00 Uhr festgelegt. Damit bildet das BBSR-Erreich-
barkeitsmodell stets das umfangreichste Fahrplanangebot ab, das heift die Erreichbarkeit zur morgendlichen Berufs-
verkehrsspitze inklusive der Schiilerverkehre. Im StraRenverkehr, fiir den das BBSR-Erreichbarkeitsmodell bisher nur
einen Netzzustand aufweist (vgl. Kapitel 5), kdnnten durch die Einfiihrung unterschiedlicher Streckenbelastungsgrade
zeitliche Variationen im StraRenverkehrsnetz (z. B. Spitzenstunde versus Abendstunde) abgebildet werden.

Neben der Festlegung auf einen bestimmten Untersuchungszeitraum lassen sich auch zeitlich variable Erreichbar-
keitsindikatoren berechnen, die zu einem integrierten Gesamtindex aggregiert werden. So ermittelten Kampf und
Roth (2007) zunachst die Erreichbarkeiten von Geschéftsreisenden fir sechs Zeitfenster (5:30-9:00 Uhr, 9:00-12:00
Uhr, 12:00-15:00 Uhr, 15:00-18:00 Uhr, 18:00-21:00 Uhr, 21:00-24:00 Uhr) eines Werktages und fihrten dies zu
einem einheitlichen Tagesgesamterreichbarkeitswert zusammen. Fir den OPNV empfiehlt das Department for
Transport (2010) in England, die Erreichbarkeit wegen der Angebotsschwankungen (iber die Zeit jeweils fiir halbsttin-
dige Zeitfenster eines Tages zu berechnen und zeitspezifische Gewichtungsfaktoren zum Aggregieren der Ergebnis-
se zu verwenden. Dabei wird nach Reisezwecken sowie Hin- und Ruickfahrten unterschieden. Die angenommenen
Hauptreisezeiten erhalten den hdchsten Gewichtungsfaktor, zum Beispiel betrifft dies fir die Hinfahrt zum Arbeitsplatz
den Zeitraum zwischen 7:30 bis 10:00 Uhr und fir die Rickfahrt vom Arbeitsplatz nach Hause den Zeitraum zwischen
16:30 bis 19:00 Uhr. Fahrten, die zu anderen Zeiten unternommen werden, erhalten ein niedrigeres Gewicht. Das
Gesamterreichbarkeitsergebnis erhalt man, indem man die Summe der gewichteten Einzelergebnisse durch die Ge-
samtsumme der Gewichte dividiert. Abbildung 7.3 veranschaulicht diese Methode der zeitlichen Gewichtung fiir ein
Beispiel aus Deutschland, in dem die Erreichbarkeit von Grundzentren berechnet wurde. Die Gewichtung erfolgte
basierend auf empirischen Verkehrsverhaltensdaten.
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Abbildung 7.3: Stiindliche Gewichtungsfaktoren flir eine zeitabhangige Berechnung der Erreichbarkeit von Grundzen-
tren (Quelle: Schwarze, 2015, S. 171)

Eine Beriicksichtigung der Zeitkomponente ist vor allem aus den oben genannten Griinden zu befiirworten. Relevant
ist dabei vor allem, dass sich dadurch im IV unterschiedliche Netzzustande und im OV die Unterschiede im Angebot
abbilden lassen. Bei der Erreichbarkeitsmodellierung des BBSR st dies im Strallenverkehr implizit durch die Annah-
men zu streckenbezogenen Geschwindigkeiten und im OV durch den vorgegebenen Ankunftszeitraum am Vormittag
bereits enthalten. Es handelt sich um eine globale Festlegung, die fiir alle Ziele gleichermafien gilt. Fir die bislang
betrachteten Zielarten ist diese Vereinfachung durchaus hinreichend, insbesondere fiir die Berechnung der Erreich-
barkeit von Zentralen Orten auch allgemeiner Stand der Praxis. Eine groRere zeitliche Variabilitt sollte dennoch
durch eine Integration weiterer Netzzustande und eine flexiblere Integration von OV-Fahrplandaten mittel- bis langfris-
tig angestrebt werden.

Von der Berechnung zeitlich gewichteter, insbesondere stiindlicher Erreichbarkeiten, die zu einem aggregierten Ge-
samterreichbarkeitswert zusammengefiihrt werden, wird hier abgeraten. Die Methode befriedigt eher wissenschaft-
lich-intellektuell als dass sie anwendungstauglich ist. Denn der Daten-, Rechen- und Analyseaufwand vervielfacht
sich mit jedem zusétzlich zu beriicksichtigenden Zeitfenster. Der mdgliche Mehrwert fir die Praxis steht in keinem
positiven Verhaltnis zu dem damit verbundenen Personal- und Kosteneinsatz. Der aktuelle Ansatz des BBSR ist fiir
die momentanen Analysezwecke ausreichend.

7.4 Mindeststandards und Schwellenwerte

Bei Erreichbarkeitsanalysen werden Mindeststandards und Schwellenwerte vor allem im Zusammenhang mit Reise-
aufwandindikatoren genannt, mit denen die minimale Reisezeit (oder Distanz) zum néchstgelegenen Aktivitatsziel
bestimmt wird (Lutter u. a., 1993). Es handelt sich dabei nicht um einen Erreichbarkeitsindikator, mit dem Aspekte wie
Wahlfreiheit von Zielaktivitaten und Zielorten oder Angebotsvielfalt bzw. Erreichbarkeitspotenziale abgebildet werden.
Im Vordergrund der Analyse mit Reiseaufwandindikatoren steht haufig die Sicherung der Erreichbarkeit von Infra-
strukturen, Dienstleistungsangeboten und Daseinsvorsorgeeinrichtungen, um dkonomische Austauschfunktionen und
gesellschaftliche Teilhabe gewéahrleisten zu kdnnen. Zentrale Leitvorstellungen sind eine nachhaltige Raumentwick-
lung, effiziente und raumlich ausgewogene Raumstrukturen und die Herstellung gleichwertiger Lebensverhaltnisse.
Vom Gesetzgeber wurde dies im Raumordnungsgesetz in den Grundsatzen (ROG § 2) manifestiert.

In der Realitét liegen in Deutschland fiir Erreichbarkeitsziele nur wenige politisch oder gesetzlich fest verankerte und
definierte Mindeststandards oder Schwellenwerte vor. Sofern Aussagen zu Erreichbarkeitsstandards gemacht wur-
den, handelt es sich bei ihnen zumeist um planerisch-politische Ziel- oder Orientierungswerte ohne Bindungswirkung.
Bez(lglich der Erreichbarkeit von Zentralen Orten differenzieren die Bundeslander Sachsen, Sachsen-Anhalt und
Thiiringen je nach Zentralitdtsstufe ,zwischen OPNV und MIV, in Berlin-Brandenburg wird lediglich auf mittelzentraler
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Ebene eine Richtschnur fiir den MIV gesetzt und das Saarland gibt Richtwerte ausschlieBlich fiir den OPNV an, wéh-
rend in Niedersachsen nur allgemein von 30 Minuten auf mittelzentraler Ebene die Rede ist. Wird zwischen dem MIV
und OPNV unterschieden, liegt die Zumutbarkeitsgrenze im OPNV i. d. R. — je nach Hierarchiestufe — zwischen 15
und 30 Minuten oberhalb der des MIV. Bei der Erreichbarkeit mit dem OPNV erfolgt teilweise eine weitere Konkreti-
sierung, z. B. mehrfache Hin- und Riickfahrgelegenheiten in Hessen und in Thiringen® (Greiving u. a., 2015, S. 48).
Tabelle 7.10 fasst die durch die Landesplanung vorgegebenen Schwellenwerte zur Erreichbarkeit von Zentralen Or-
ten zusammen.

Tabelle 7.10: Schwellenwerte der Landesplanung zur Erreichbarkeit von Zentralen Orten

Land Oberzentrum Mittelzentrum Grundzentrum
Berlin/Brandenburg - MIV: 30-45 Min.
Hessen OPNV: 60 Min. AT A
MIV: 60 Min. OPNV: 60 Min.
Niedersachen - allgemein 30 Min.
Rheinland-Pfalz MIV: 60 Min. MIV: 30 Min.
OPNV: 90 Min. OPNV: 45 Min.
Saarland c OPNV: 30 Min.
Sachsen OPNV: 90 Min. OPNV: 45 Min.
MIV: 45 Min. MIV: 45 Min.
Sachsen-Anhalt OPNV: 90 Min. OPNV: 60 Min. OPNV: 30 Min.
MIV: 60 Min. MIV: 30 Min. MIV: 15 Min.
Thiringen OPNV: 90 Min. OPNV: 45 Min. OPNV: 30 Min.
MIV: 60 Min. MIV: 30 Min. MIV: 20 Min.

Quelle: Greiving u. a., 2015, S. 48f.

Eine Grundlage fiir raumordnerische Zielvorgaben zur Erreichbarkeit von Zentralen Orten und fiir die funktionale
Gliederung der Verkehrsnetze aus der zentral6rtlichen Gliederung sind die Richtlinien fiir integrierte Netzgestaltung
(RIN) (FGSV, 2008). Als ein fiir Deutschland geltendes technisches Regelwerk enthalt sie als Schwellenwerte zur
Erreichbarkeit von Oberzentren 60 im MIV bzw. 90 Minuten mit dem OPNV, zur Erreichbarkeit von Mittelzentren 30
bzw. 45 Minuten und zur Erreichbarkeit von Grundzentren 20 bzw. 30 Minuten.

Die Verbindungsqualitt bemisst sich nach den RIN (iber ZielgroRen fir eine angemessene Luftliniengeschwindigkeit
aus der Flache zu und zwischen Zentralen Orten. Es werden sechs Stufen der Angebotsqualitat (SAQ) unterschie-
den:

A = sehr gute Verbindungsqualitat,

B = gute Verbindungsqualitét,

C = befriedigende Verbindungsqualitat,

D = ausreichende Verbindungsqualitat,

E = mangelhafte Verbindungsqualitat,

F = unzureichende Verbindungsqualitat.

Bei der Bestimmung der Qualitatsstufen fiir den MIV und OV wird nach der Entfernung differenziert, das heiRt bei
gleichbleibender Verbindungsqualitat wird bei l&ngeren Distanzen zwischen Zentralen Orten eine héhere Luftlinienge-
schwindigkeit als bei klrzeren Distanzen vorausgesetzt. Damit kann ein realistisches Bild erzielbarer Luftlinienge-
schwindigkeiten abgebildet werden. Abbildung 7.4 veranschaulicht dieses Prinzip und zeigt die Einordnung der ent-
fernungsabhangigen Luftliniengeschwindigkeiten fiir den OV zu den sechs Qualitétsstufen der RIN 2008. Das BBSR
verwendet dieses Klassifizierungsprinzip der RIN als Grundlage zur Bewertung von An- und Verbindungsqualitaten im
Personen- und Giiterverkehr in der Raumwirksamkeitsanalyse (vgl. Buthe u. a., 2014).
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Abbildung 7.4: Qualitatsstufen fur entfernungsabhangige Luftliniengeschwindigkeiten im OV nach den RIN 2008
(FGSV, 2008)

Haufig werden Schwellenwerte auf der Grundlage von Analysen (ber die tatsachlichen Erreichbarkeitsverhéltnisse
festgelegt. ,Bei der Erreichbarkeit von Autobahnen orientiert sich die Raum- und Verkehrsplanung immer noch an
Forderungen aus den 60er Jahren, in denen als Ziel der Bundesverkehrswegeplanung eine Erreichbarkeit innerhalb
von 20 Kilometern fiir Autobahnen angestrebt wurde. Im BBSR werden seit dem Ende der 80er Jahre Analysen zur
Erreichbarkeit von Autobahnen durchgefiihrt, bei denen ein Schwellenwert von 30 Minuten Pkw-Fahrzeit als
raumordnerisch relevant identifiziert wurde und dies in der Raumordnungsberichterstattung dokumentiert ist* (Buthe
u. a., 2014, S. 35). Bei der Erreichbarkeit von Flughafen wird ein Zielwert von 90 Minuten im MIV raumordnerisch fiir
angemessen betrachtet (Beschluss der Ministerkonferenz fiir Raumordnung am 29.04.2008). Angesichts dessen,
dass tatsachlich bereits 96 Prozent der Bevélkerung den néchsten Flughafen innerhalb von 90 Minuten Pkw-Fahrzeit
(innerhalb von 60 Minuten sind es 75 Prozent der Bevélkerung) erreicht, wird ein Erreichbarkeitsniveau, das fiir 75
Prozent als bereits realisiert gilt, das heif3t ein Schwellenwert von 60 Minuten flir die Bewertung von Erreichbarkeits-
defiziten in der Raumwirksamkeitsanalyse als ausreichend angesehen (vgl. Buthe u. a., 2014, S. 36). ,Ahnlich verhélt
es sich bei der Erreichbarkeit von IC-Bahnhéfen. Bei einem Schwellenwert von 60 Minuten Pkw-Fahrzeit sind es
lediglich 1 % der Bevdlkerung, die hier ein Erreichbarkeitsdefizit aufweisen. Bei dem gewahlten Schwellenwert von 45
Minuten sind es dagegen immerhin rund 6 % der Bevdlkerung® (ebd.).

In den vom BMVI geférderten Modellvorhaben ,Aktionsprogramm Regionale Daseinsvorsorge” und ,Langfristige Si-
cherung von Versorgung und Mobilitét in landlichen R&umen® sind regionale Analysen der Erreichbarkeit von Da-
seinsvorsorgeeinrichtungen fester Bestandteil. Eine Schwierigkeit bei Auswertung und Interpretation der Ergebnisse
ist die Festlegung eines Schwellenwertes, anhand dessen man eine gute von einer schlechten Erreichbarkeit unter-
scheidet. Die in den Modellregionen festgestellten Auspragungen der Kriterien und Erreichbarkeitswerte variieren je
nach den regionalen topografischen, verkehrlichen und siedlungsstrukturellen Bedingungen (vgl. Schwarze und Spie-
kermann, 2014, S. 90ff.). In der Regel bieten topografisch bewegte Gebiete oder Gebiete mit natiirlichen Barrieren
schlechtere Voraussetzungen fiir gute Erreichbarkeitsverhaltnisse als ebene Landschaften. Dariiber hinaus weisen
gering verdichtete, rurale Regionen meist schlechtere Erreichbarkeitsverhaltnisse auf als hoch verdichtete, urbane
Zentren. Dies ist auch das Ergebnis einer internationalen Vergleichsstudie Uber Mindeststandards zur Erreichbarkeit
von Hausarzten (Voigtlander und Deiters, 2015), in der 30 Minuten als maximal zumutbare Reisezeit im landlichen
Raum festgestellt wird. In einer MORO-Studie wurde die ZweckmaRigkeit von Kennzahlen in der Daseinsvorsorge,
auch unter Erreichbarkeitsgesichtspunkten vor dem Hintergrund der in Modellregionen verwendeten Schwellenwerte,
untersucht (BMVI, 2015). Die in Tabelle 7.11 aufgefiihrten Distanzen und Reisezeiten sollen hierbei lediglich als Bei-
spiele fir eine regional angenommene Zumutbarkeit und keineswegs als verbindliche Vorgaben verstanden werden.
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Tabelle 7.11: Beispiele regionaler Schwellenwerte

Zieleinrichtung Regional angenommene Schwellenwerte (Distanz bzw. Reisezeit)
KiTa 10-15 Min. mit MIV (Bsp. Oderlandregion)
Grundschulen 15 Min. mit OPNV (Bsp. Lkr. Hersfeld-Rotenburg)

15-20 Min. mit OPNV (Bsp. Lkr. Merzig-Wadem)
Vorgabe Bayern: bis 2 km Schulweg keine Sch_[]lerbeférderung
Vorgabe Thiringen, Sachsen: bis 30 min. mit OPNV

Weiterfiihrende Schulen Vorgabe Thiiringen, Sachsen: bis 45 Min. mit OPNV

Hausarzt 10 Min. mit MIV, 30 Min. mit OPNV (Bsp. Siidharz-Kyffhauser)
15 Min. mit MIV (Bsp. Mitte-Niedersachsen)
15 Min. als allgemein akzeptierte Obergrenze (vgl. Neumeier, 2017)
20 Min. mit MIV (Bsp. Lkr. Hersfeld-Rotenburg)
20 Min. mit MIV, 30 Min. mit OPNV (Bsp. SPESSARTregional)

Krankenhaus In Hessen sollen Notfallkrankenhauser in 20 Minuten erreicht werden, maximal in 30 Minuten. Die Ent-
fernung soll im Regelfall 15 bis 25 km betragen und maximal 30 bis 55 km sein. In Mecklenburg-
Vorpommern sollen Akutkrankenhauser in 25 bis 30 km erreichbar sein. In Nordrhein-Westfalen in 15 bis
20 km und zudem méglichst wohnortnah liegen. In Baden-Wiirttemberg soll bei maximal einer Stunde
Uberfiihrungszeit bei Verlegungen wie in Sachsen eine wohnortnahe Versorgung gesichert sein.
In Brandenburg besteht die Vorgabe, dass Krankenhauser auch bei mehr als 25 km Entfernung mitei-
nander Fusionieren durfen. (Winkel u.a. 2010)

Lebensmittel- 5 Min. mit MIV (Bsp. Lkr. Coburg)
versorgung 10 Min. zu FuB, 5-20 Min. mit MIV (Bsp. SPESSARTregional)
15 Min. zu FuB (Bsp. Werra-Meifiner-Kreis)

Quellen: BMVI, 2015; Projektgruppe ,Demografischer Wandel“, 2017, S. 16

In einer BBSR-Studie zur Nahversorgung in landlichen Rdumen wurde die fullaufige Erreichbarkeit zum néchsten
Supermarkt, zur Apotheke, zum Hausarzt, zur Grundschule sowie zur OV-Haltestelle untersucht und dabei als
Schwellenwert eine Luftliniendistanz von 1 km bzw. eine Gehzeit von 15 Minuten verwendet (Burgdorf u. a., 2015).
Auch eine Studie des Thinen-Instituts deutet darauf hin, dass 15 Minuten Wegezeit als relevanter Schwellenwert
angesehen werden kann (Neumeier, 2017, S. 28f.).

Ein Beispiel fir die Verwendung national einheitlicher Schwellenwerte ist die Accessibility Planning in England. Das
Department for Transport (DfT) hat ein Erreichbarkeitsbeobachtungssystem etabliert, bei dem regelmaRig landesweit
berechnete Erreichbarkeitsindikatoren veroffentlicht werden. Eine Besonderheit ist es, dass zwei Schwellenwerte
zugleich angewendet werden. Fir acht verschiedene Aktivitatsziele und drei unterschiedliche Verkehrsmittel werden
ausgehend von einem unteren und oberen Schwellenwert die Erreichbarkeitsgrade ermittelt. Tabelle 7.12 zeigt die
Kemerreichbarkeitsindikatoren, Ziele und Reisezeitgrenzen der Accessibility Planning in England als Ubersicht.

Erreichbarkeitsschwellenwerte sollten auch in Deutschland umfassend und nach Zielkategorien unterschieden sowohl
fur den Personen- als auch fiir den Wirtschaftsverkehr aufgestellt werden, im Personenverkehr sollten dabei unter-
schiedliche Standards fiir den MIV und OV gelten. Nach dem ROG (§ 1 Abs. 3) soll sich die Entwicklung, Ordnung
und Sicherung der Teilrdume in die Gegebenheiten und Erfordernisse des Gesamtraums einfligen. In ROG § 2 Abs. 2
Nr. 3 wird konkretisiert, dass die Versorgung mit Dienstleistungen und Infrastrukturen der Daseinsvorsorge, insbe-
sondere die Erreichbarkeit von Einrichtungen und Angeboten der Grundversorgung fiir alle Bevélkerungsgruppen zur
Sicherung von Chancengerechtigkeit in allen Teilrdumen in angemessener Weise zu gewahrleisten ist. Die soziale
Infrastruktur ist vorrangig in Zentralen Orten zu biindeln und die Erreichbarkeits- und Tragfahigkeitskriterien sind
flexibel an die regionalen Erfordernisse auszurichten. Dieser in den Grundsatzen der Raumordnung auf die Notwen-
digkeit zu raumlich-differenzierter Konkretisierung auf der Ebene der Landes- und Regionalplanung abzielende Ge-
danke wirde fiir Erreichbarkeitsanalysen tendenziell eher gegen bundesweit einheitliche Erreichbarkeitsstandards
und fir regional angepasste zumutbare Reisezeiten sprechen.

Ziele der Erreichbarkeitsmodellierung BBSR-Online-Publikation Nr. 09/2019



Methodische Weiterentwicklungen der Erreichbarkeitsanalysen des BBSR 98

Tabelle 7.12: Accessibility Planning in England

Ziele Reisezeitgrenze  Kernerreichbarkeitsindikator
untere obere
Arbeitsplatze 20 Min. 40Min. % der Personen im erwerbsfahigen Alter (16-74 Jahre), die innerhalb von 20/40 Minuten mit

dem OPNV/zu Ful/mit dem Fahrrad mehr als 500 Arbeitsplatze erreichen kénnen

% der Empfanger von Arbeitslosengeld, die innerhalb von 20/40 Minuten mit dem OPNV/zu
Fuf/dem Fahrrad mehr als 500 Arbeitsplatze erreichen kénnen

Grundschulen 15 Min. 30 Min. % der Grundschiler, die innerhalb von 15/30 Minuten mit dem OPNV/zu FuR eine Grund-
schule erreichen kénnen

% der Grundschiiler mit Berechtigung fiir eine freie Schulmahizeit, die innerhalb von 15/30
Minuten mit dem OPNV/zu FuB eine Grundschule erreichen kdnnen

Schulen der 20 Min. 40 Min. % der Sekundarstufen I-Schiller, die innerhalb von 20/40 Minuten mit dem OPNV/zu Ful/mit
Sekundarstufe | dem Fahrrad eine Schule der Sekundarstufe | erreichen kénnen

% der Sekundarstufen |-Schiiler mit Berechtigung fiir eine freie Schulmahizeit, die innerhalb
von 20/40 Minuten mit dem OPNV/zu Fult/mit dem Fahrrad eine Schule der Sekundarstufe |
erreichen kénnen

Schulen der 30 Min. 60 Min. % der 16- bis 19-Jahrigen, die innerhalb von 30/60 Minuten mit dem OPNV/zu FuR/mit dem
Sekundarstufe Il Fahrrad eine Schule der Sekundarstufe Il erreichen kdnnen
Hausarztpraxen 15 Min. 30 Min. % der Haushalte, die innerhalb von 15/30 Minuten mit dem OPNV/zu FuR eine Hausarztpra-

Xis erreichen kénnen

% der Haushalte ohne Pkw, die innerhalb von 15/30 Minuten mit dem OPNV/zu FuR eine
Hausarztpraxis erreichen kénnen

Krankenh&user 30 Min. 60 Min. % der Haushalte, die innerhalb von 30/60 Minuten mit dem OPNV/zu FuR ein Krankenhaus
erreichen kénnen

% der Haushalte ohne Pkw, die innerhalb von 30/60 Minuten mit dem OPNV/zu FuR ein
Krankenhaus erreichen kdnnen

Lebensmittel-geschafte 15 Min. 30Min. % der Haushalte, die innerhalb von 15/30 Minuten mit dem OPNV/zu Ful/mit dem Fahrrad
ein Lebensmittelgeschaft erreichen kdnnen

% der Haushalte ohne Pkw, die innerhalb von 15/30 Minuten mit dem OPNV/zu FuR/mit dem
Fahrrad ein Lebensmittelgeschaft erreichen kdnnen

Zentrale Orte (Stadt- 15 Min. 30 Min. % der Haushalte, die innerhalb von 15/30 Minuten mit dem OPNV/zu FuR/mit dem Fahrrad
INeben-zentren) ein Stadt-/Nebenzentrum erreichen kdnnen

% der Haushalte ohne Pkw, die innerhalb von 15/30 Minuten mit dem OPNV/zu FuR/mit dem
Fahrrad ein Stadt-/Nebenzentrum erreichen kdnnen

Quelle: Schwarze, 2015, S. 71

Ein aus Mindeststandards bestehendes bundesweit einheitliches Zielsystem ist angesichts regionaler Unterschiede
nicht zweckmaRig und politisch nur duRerst schwierig umsetzbar. Zu Analyse- und Vergleichszwecken wére aller-
dings eine Definition abgestimmter aktivitats- und verkehrsmittelspezifischer Schwellenwerte interessant, so wie sie
auch schon heute in bundesweiten Erreichbarkeitsstudien verwendet werden. Dabei diirfte die Definition nicht nur
eines, sondern so wie in England zum Beispiel eines unteren und oberen Schwellenwertes die allgemeine Akzeptanz
verbessern. Die definierten Schwellenwerte kdnnen auf einer empirischen Basis aufsetzen und aus den unterschiedli-
chen Raumgegebenheiten und Anspriichen an die Erreichbarkeit abgeleitet werden. Sie dienen dann als Orientie-
rungswerte fir unterschiedliche Raumstrukturen. lhr primarer Zweck lage aber in ihrer einheitlichen Nutzbarkeit als
Analysemalstab, zum Beispiel im Rahmen einer laufenden Erreichbarkeitsbeobachtung zur Ermittlung von Erreich-
barkeitsgraden.
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8 Erreichbarkeitsindikatoren in regionalen Wirkungsanalysen

Erreichbarkeit ist auch Standortfaktor, dies sowohl fiir die Wohnstandortwahl als auch fiir die Standortwahl von Wirt-
schaftsakteuren. Dabei werden je nach individuellen Préferenzen und Erfordernissen fiir Standortentscheidungen aus
unterschiedlichen Bereichen unterschiedliche Aspekte von Erreichbarkeit starker gewichtet als andere. Trotz aller
Unterschiede stellt bessere oder schlechtere Erreichbarkeit immer einen Vor- oder einen Nachteil im Wettbewerb von
Raumen auf unterschiedlichsten Ebenen, vom Wohnquartier iber Stadte, Metropolregionen, Staaten bis hin zu globa-
len Makroregionen dar.

,Eine gute Erreichbarkeit von Arbeitsplatzen, Infrastruktureinrichtungen und Erholungsgebieten fir die Bevélkerung
sowie von Absatz- und Beschaffungsmarkten fiir die Unternehmen und Betriebe ist eine wichtige Voraussetzung fiir
die Regionalentwicklung® (Lutter u. a., 1992, S. 71). Aktuell wird Erreichbarkeit als Wettbewerbsfaktor im Standort-
wettbewerb insbesondere in den Erreichbarkeitsanalysen von BAK Basel Economics (2015, S. 3) thematisiert: ,Ohne
eine gut ausgepragte Erreichbarkeit kann ein Standort nur eingeschrankt am wirtschaftlichen Wachstumsprozess
teilhaben. Fir international tatige Unternehmungen spielt der Zugang zu Beschaffungs- und Absatzmarkten eine
zentrale Rolle. Die schnelle Uberwindung von Distanzen hilft, Marktgelegenheiten wahrzunehmen. Dabei sind poten-
tielle Mérkte umso interessanter, je wirtschaftlich bedeutender und je besser zuganglich sie sind.“ In den Analysen
von BAK Basel Economics werden tberwiegend Indikatoren vom Typ Erreichbarkeitspotenzial zur Differenzierung
von Regionen im Standortwettbewerb genutzt; Wirkungsanalysen, in denen der Zusammenhang von Erreichbarkeit
und raumlicher Entwicklung bestimmt wird, werden allerdings nicht durchgefuihrt.

Es existiert zwar ein weit verbreitetes Verstandnis, dass besser erreichbare Regionen wettbewerbsfahiger und so
wirtschaftlich erfolgreicher sind als weniger gut erreichbare Regionen mit ansonsten ahnlichen Qualitaten, der empiri-
sche Zusammenhang zwischen Erreichbarkeit und wirtschaftlicher Entwicklung scheint lber Erreichbarkeit hinaus
aber komplexer zu sein (Vickerman u. a., 1999). Im européischen Mafstab gibt es viele erfolgreiche Regionen im am
besten erreichbaren Kernbereich, welche die theoretische Erwartung erflllen "that location matters". Gleichzeitig gibt
es aber auch zentral liegende Regionen, welche mit industriellem Niedergang und hohen Arbeitslosenquoten unter
dem Strukturwandel leiden. Auf der anderen Seite des Spektrums liegen — wie theoretisch zu erwarten — die armsten
Regionen Europas an der Peripherie Europas. Aber es gibt auch wohlhabende periphere Regionen, wie beispielhaft
die Regionen in den Nordischen Landern.

Dass es einen grundlegenden Zusammenhang zwischen Erreichbarkeit und regionaler Wirtschaftskraft gibt, verdeut-
licht Abbildung 8.1. Gegentibergestellt wird hier fur die Regionen Europas auf der NUTS 3-Ebene das multimodale
Erreichbarkeitspotenzial, d. h. ein integriertes Potenzial, gebildet aus Straflen-, Schienen- und Lufterreichbarkeit, und
Wirtschaftskraft ausgedriickt als Bruttoinlandsprodukt je Einwohner. Beide Indikatoren sind auf den europaischen
Mittelwert standardisiert.

Werden die Differenzen zwischen den jeweils auf den europaischen Durchschnitt standardisierten BIP- und Erreich-
barkeitswerten raumlich visualisiert, treten die von der Erwartung starker abweichenden Regionen in den Vordergrund
(Abbildung 8.2). Wiirde die (iber die Erreichbarkeit ausgedriickte Lagegunst die Wirtschaftskraft vollstandig erklaren
kénnen, missten alle Regionen in Abbildung 8.1 auf der Diagonalen liegen und in Abbildung 8.2 gelb eingefarbt sein.
Dies sind aber nur einige Regionen. Die Karte bestétigt die obige Aussage zu den von der theoretisch erwarteten
Verteilung abweichenden Regionen.
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Abbildung 8.1: Erreichbarkeitspotenzial und regionale Wirtschaftskraft der NUTS 3-Regionen Europas (Spiekermann
und Schirmann, 2014, S. 54)
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Abbildung 8.2: Relative Differenzen zwischen Erreichbarkeitspotenzial und regionaler Wirtschaftskraft der NUTS 3-
Regionen Europas (Spiekermann und Schirmann, 2014, S. 54 und S. 59)
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Es wird so nochmals deutlich, dass es neben der Erreichbarkeit eine Reihe weiterer Faktoren gibt, die regionale Ent-
wicklung positiv oder negativ beeinflussen. Die Wirkung von Erreichbarkeit auf die regionale Entwicklung ist deshalb
nur schwer zu erfassen. Es wird noch schwieriger, wenn man nicht nur die jeweiligen Niveaus betrachtet, sondern die
Entwicklung ber die Zeit. So gehdren manche der wirtschaftlich am stérksten wachsenden Regionen zur Peripherie
Europas, wie einige Regionen in den osteuropdischen EU-Mitgliedsstaaten. Es besteht daher unter den Regionaldko-
nomen sogar Uneinigkeit tber die Wirkungsrichtung und ob Verkehrsinfrastrukturentwicklung zur Polarisierung oder
zur Kohésion beitragt (vgl. Vickerman, 1994).

In regional6konomischen Modellen werden neben der expliziten oder impliziten Abbildung des Verkehrssystems und
der Erreichbarkeit andere erklarende Faktoren einbezogen. Drei Grundtypen von regionalokonomischen Modellen
lassen sich unterscheiden, die jeweils auch unterschiedlich das Verkehrssystem abbilden (Spiekermann u. a., 2015):

o Auf regionalen Produktionsfunktionen basierende Methoden modellieren die Wirtschaftsaktivitdten einer Region
als Funktion von Produktionsfaktoren. Die klassischen Produktionsfaktoren sind Kapital, Arbeitskrafte und Boden.
Spater hinzugefiigt wurde die Infrastrukturausstattung als 6ffentliches, von den Unternehmen der Region genutz-
tes Gut. Aktuellere Modelle mit Produktionsfunktionen haben auf die Kritik reagiert, dass die Infrastrukturausstat-
tung einer Region nichts ber die Konnektivitat aussagt. In diesen Modellen (z.B. SASI, ASTRA, MASST) wurden
komplexere Erreichbarkeitsindikatoren als auch softe Standortfaktoren als erklarende Variablen eingefiihrt.

o Multiregionale Input-Output-Modelle bilden interregionale und interindustrielle Verkniipfungen ab. Diese Modelle
schatzen die Handelsstrome zwischen dkonomischen Branchen und zwischen Regionen als Funktion von techni-
schen interindustriellen Input-Output-Koeffizienten und Transportkosten. Die regionale Endnachfrage in solchen
Modellen ist exogen, das regionale Angebot ist aber elastisch. So kénnen diese Modelle benutzt werden, um regi-
onale Entwicklung als Reaktion auf Veranderungen in den Transportkosten zu prognostizieren. Je nach steigen-
den oder sinkenden Transportkosten kann die Nachfrage durch Importe aus naher oder entfernter liegenden Re-
gionen gedeckt werden. Effekte von Verkehrsinfrastrukturentwicklungen kénnen so abgebildet werden. Beispiele
fir operationale multiregionale Input-Output-Modelle sind MEPLAN, TRANUS und DELTA. Diese Modelle benéti-
gen so aber keine Erreichbarkeitsindikatoren, sondern detaillierte Transportkostenmatrizen.

o Aktuellere, auf Input-Output basierende Modelle mit Handelsstrémen berlcksichtigen der neuen 6konomischen
Geografie folgend auch Skalenertrage und nicht perfekten Wettbewerb. Diese Modelle werden als SCGE-Modelle
(Spatial Computable General Equilibrium) bezeichnet, da sie ein allgemeines Gleichgewicht zwischen dem Ver-
kehrssystem und den Standorten modellieren. Beispiele fiir diese Modelle sind CGEurope, RAEM und neuere
Versionen des REMI-Modells. Auch diese Modelle bendétigen keine Erreichbarkeitsindikatoren, sondern detaillierte
Transportkostenmatrizen.

Zusammenfassend lassen sich in diesem Exkurs zur Rolle von Erreichbarkeit in regionalen Wirkungsanalysen zwei
Dinge festhalten. Zum einen haben Erreichbarkeitsindikatoren alleine nur eine sehr begrenzte Aussagekraft hinsicht-
lich regionaler Effekte von MaBnahmen im Verkehrssystem. Bedeutung hinsichtlich von Wirkungsanalysen konnen
Erreichbarkeitsindikatoren allenfalls im Rahmen von regionalokonomischen Modellen erlangen, welche eine Reihe
von anderen erklarenden Faktoren beinhalten. Hierbei nutzen aber nur eine Gruppe von regionalékonomischen Mo-
dellen liberhaupt Erreichbarkeitsindikatoren, die anderen nutzen Transportkosten.
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9 Fazit und Umsetzungsempfehlungen

Das Ubergreifende Ziel dieser Studie war es, auf der Basis umfangreicher Informationsgrundlagen und unterschied-
lichster Analysen Handlungs- und Umsetzungsempfehlungen fiir die methodische, technische und strategische Wei-
terentwicklung der Erreichbarkeitsanalysen des BBSR zu entwickeln. Dieses Kapitel flihrt zunéchst die Handlungs-
und Umsetzungsempfehlungen aus der Literaturanalyse und der Expertenbeteiligung (Kapitel 9.1) sowie zu den Teil-
aspekten Modellierung des StraBenverkehrs (Kapitel 9.2), Modellierung des &ffentlichen Verkehrs (Kap. 9.3) und
Modellierung der Ziele (Kap. 9.4) aus. AbschlieRend werden im Kapitel 9.5 die unterschiedlichen Ansatzpunkte resi-
mierend und Ubergreifend bewertet sowie mit Prioritaten die konkreten Handlungs- und Umsetzungsempfehlungen
zur Weiterentwicklung fir die Erreichbarkeitsanalysen des BBSR dargestellt.

9.1 Hinweise aus der Literatur

Aus der Literatur- und Dokumentenanalyse und den Beitrdgen der Fachleute aus Wissenschaft und Praxis auf dem
Expertenworkshop des Projekts lassen sich nachfolgend dargestellte Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlun-
gen fiir die Erreichbarkeitsanalysen des BBSR ziehen.

Ziele und Prioritaten der Erreichbarkeitsanalysen

Die Literatur zur Erreichbarkeit und die Anwendungsbeispiele spannen ein sehr weites Feld von Optionen auf. Die
Weiterentwicklung des Erreichbarkeitsmodells des BBSR kann jedoch nicht darauf abzielen, alle mdglichen Aspekte
von Erreichbarkeit abzubilden. Es muss nach wie vor die jeweilige raumordnungspolitische Fragestellung ausschlag-
gebend flr Art und Umfang der Analysen sein. Zudem miissen mogliche Erweiterungen der Erreichbarkeitsanalysen
des BBSR mittelfristig vor dem Hintergrund der bestehenden finanziellen und personellen Méglichkeiten umsetzbar
sein. Gleichzeitig sollte auch die Kontinuitat in dem bestehenden Analysespektrum weitgehend gewahrt bleiben.

Komplexitat von Erreichbarkeitsindikatoren

Es gibt eine Reihe von komplexeren, analytisch wertvollen Erreichbarkeitsindikatoren jenseits der klassischen einfa-
chen Reisezeitindikatoren. Entsprechende Analysen sind mit dem Erreichbarkeitsmodell des BBSR bereits jetzt teil-
weise umsetzbar. Eine zusatzliche Herausforderung bei komplexeren Erreichbarkeitsindikatoren liegt in der Vermit-
telbarkeit der Ergebnisse, insbesondere in einer verstandlichen Visualisierung. Den Fokus der BBSR-
Erreichbarkeitsanalysen sollten daher weiterhin die klassischen Reisezeitindikatoren bilden, die fallweise durch kom-
plexere Erreichbarkeitsindikatoren erganzt werden.

Behandlung von Zielen

Standorte von Daseinsvorsorgeeinrichtungen und damit Ziele der Aktivitaten sind in den Zentralen Orten nicht immer
im Stadtzentrum zu finden bzw. nur auf einen Punkt im Stadtzentrum beschrénkt. Die adaquate Definition von Zielen,
die den tats&chlichen Nutzerpréferenzen entsprechen, ist daher eine wichtige Voraussetzung. Zudem bilden Erreich-
barkeitsmalie eine wichtige Grundlage, um die Wirksamkeit, Funktion und Einzugsbereiche von Zentralen Orten ab-
zubilden. Insbesondere in Grenzregionen spielen auch Ziele jenseits der Grenze eine groRRe Rolle fiir die in Deutsch-
land wohnende Bevélkerung. In die Erreichbarkeitsanalysen des BBSR fiir Deutschland und seine Regionen sollten
daher Ziele und damit auch die jeweiligen Verkehrsnetze jenseits der Grenze einbezogen werden.

Fahrtzwecke

Im Zusammenhang mit Erreichbarkeitsanalysen zu unterschiedlichen Aktivitatsstandorten konnte eine nach Fahrt-
zwecken differenziertere Betrachtung stérker herausgearbeitet werden. Hier kénnen auch zusammengesetzte Aktivi-
taten, z.B. "Einkaufen" berticksichtigt werden.
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Integrierte Betrachtung verschiedener Verkehrsmittel und Verkehrsarten

Die Erreichbarkeitsanalysen des BBSR waren bislang tiberwiegend auf Pkw-Erreichbarkeit fokussiert und nur in ge-
ringem Umfang auf Erreichbarkeit im Offentlichen Verkehr oder im Giiterverkehr. Auch der Erreichbarkeit von Stan-
dorten per FuB und Fahrrad, der Erreichbarkeit aus der Kombination verschiedener Verkehrsmittel und der Erreich-
barkeit im Wirtschafts- und Glterverkehr wird eine zunehmende Bedeutung zugesprochen. Dies wiirde fiir das Modell
entsprechende Weiterentwicklungen zur besseren Integration verschiedener Verkehrsnetzgrundlagen erfordern.

Nah- und Fernverkehr

Eine erhohte Fernerreichbarkeit kann sich mit der mdglicherweise gleichzeitig ergebenden Spezialisierung und Kon-
zentration von Zielen negativ auf die Naherreichbarkeit zum Beispiel von Daseinsvorsorgeeinrichtungen auswirken,
da beispielsweise Einrichtungen mit geringeren Kapazitaten, aber in der Nahe liegend, aufgegeben werden. Wie
konnen in Erreichbarkeitsanalysen derartige Wechselwirkungen von Nah- und Fernverkehr abgebildet werden? Diese
Frage bewirkt in der Erreichbarkeitsmodellierung hohe Anforderungen an eine umfassende Netzmodellierung, insbe-
sondere an den Teilbereich des Offentlichen Verkehrs.

Geeignete Zeitfenster

Erreichbarkeit kann zu unterschiedlichen Zeitpunkten (Tagesstunde, Wochentag, Jahreszeit) aufgrund unterschiedli-
cher Verkehrsnetzbelastungen, OV-Angeboten oder Restriktionen bei den Zielen (z. B. Offnungszeiten) sehr ver-
schieden sein. Bislang steht im Mittelpunkt der Erreichbarkeitsanalysen des BBSR mit dem Pkw die Philosophie des
"frei flieRenden” StraRenverkehrs, welche aber nur in bestimmten Zeiten in der Realitat vorkommt. Im OV wird Er-
reichbarkeit am Vormittag gemessen, also zu Zeiten mit vergleichsweise hohen Angeboten. Beides fiihrt zur Abbil-
dung von Erreichbarkeitsverhaltnissen, die besser sind als zu anderen Tageszeiten oder zumindest im OV an Wo-
chenenden. Die Erreichbarkeitsanalysen sollten daher auch weitere Zeitfenster einbeziehen, um mehr realen Bedin-
gungen zu entsprechen.

Open Data

Es gibt viele neuartige und frei zugéngliche, potenzielle Datenquellen (Open Data) fiir Verkehrsnetze und Zielaktivita-
ten deren Nutzbarkeit fiir die Erreichbarkeitsmodellierung zu ermitteln ist. Gleichzeitig sind die Ergebnisse der BBSR-
Erreichbarkeitsanalysen fir viele Akteure wichtig. Daher sollte die Nutzbarkeit der Ergebnisse, beispielsweise durch
online verfiigbare Visualisierungstools, erhdht werden. Eine Open Data Ausrichtung sollte daher in zwei Richtungen
starker entwickelt werden, als Input fiir die Erreichbarkeitsanalysen des BBSR als auch durch eine nicht-restriktive
Verfligharmachung der Ergebnisse durch das BBSR.

Vergleichende Erreichbarkeitsanalysen

Es gibt nicht die eine Erreichbarkeit, Erreichbarkeit ist vielmehr eine sehr dynamische Grofe und variiert stark zwi-
schen den verschiedenen Réumen. GréRere Bedeutung konnten vergleichende Erreichbarkeitsanalysen Gber die
Zeit, zwischen Verkehrsmitteln, zwischen unterschiedlichen Netzzustanden durch Planungsmalinahmen, sowie zwi-
schen Stadten und Regionen erlangen.

MalRnahmenbewertung

Das Erreichbarkeitsmodell sollte starker fir MaBnahmenbewertungen nutzbar sein, da reine Kosten-Nutzen-Analysen
wenig Uber rdumliche Prozesse und Effekte aussagen. Dies sollte nicht nur verkehrliche Manahmen, sondern auch
solche der Standortplanung mit einschlieRen.
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9.2 Modellierung des StralRenverkehrs
Digitale Stralennetzgrundlage

Das BBSR halt fiir seine Erreichbarkeitsanalysen im Straenverkehr eine umfangreiche und flexibel zu handhabende
Straennetzgrundlage vor. Diese ist raumlich und sachlich fiir die im Regelfall zu bearbeitenden Aufgaben und Ana-
lysen bestens geeignet. Zudem bestehen eingelibte Verfahren, diese digitale StraRennetzgrundlage zu pflegen und
weiterzuentwickeln, d.h. weitere Attribute zu ergénzen oder zu modifizieren, weitere Netzelemente beispielsweise im
Rahmen von regionalen Vertiefungen aus anderen, fiir das BBSR vollstandig kostenfreien Netzdaten (DLM oder
OSM) einzubinden. Das bestehende Netz wird in einem aktuellen GIS-System vorgehalten, welches die vollstandige
Editierbarkeit der Daten zulasst und zudem weitere Funktionalitaten zur Netzanalyse bereitstellt. Ein grofier, nicht zu
unterschatzender Vorteil ist die damit gegebene vollstandige Kontrolle des BBSR iiber die vorhandene digitale Stra-
Rennetzgrundlage.

Die betrachteten anderen digitalen StraRennetzgrundlagen fiir die Erreichbarkeitsmodellierung des BBSR bieten
weder von der Attributierung noch von den Kosten bei einigen kommerziellen Anbietern her eine empfehlenswerte
Alternative. Bei einem Umschwenken auf die StraBennetzgrundlagen von kommerziellen Anbietern wirden sich zu-
dem neue Abhangigkeiten ergeben, die ja gerade bei den OV-Netzgrundlagen tiberwunden werden sollen. Ein erheb-
licher Aufwand wiirde auch darin bestehen, die bislang vorhandenen Informationen zu den StraRennetzen, insbeson-
dere zur historischen Entwicklung und zu mdglichen zukiinftigen Entwicklungen, in eine neue Straennetzgrundlage
einzubinden.

Ein Umstieg auf eine der alternativen digitalen StralRennetzgrundlagen wére so mit hohen Opportunitatskosten ver-
bunden, ohne dass sich ein entscheidender Mehrwert fiir die Erreichbarkeitsanalysen des BBSR ergeben wiirde. Es
wird daher empfohlen, die bisherige StraBennetzgrundlage beizubehalten und entsprechend den Anforderungen
fortzuflihren. Zu dieser Fortflihrung kann aber durchaus gehdren, wie teilweise mit DLM und OSM-Netzdaten bislang
schon praktiziert, einzelne Informationen und Attribute aus anderen Netzgrundlagen auf die BBSR-StralRennetze zu
transferieren (s. dazu auch weiter unten zur Geschwindigkeitsattributierung).

Definition Verkehrssituation

Wenn die Geschwindigkeitsannahmen im BBSR-Erreichbarkeitsmodell verbessert werden sollen, besteht der erste
Schritt darin, zu definieren, welcher Netzzustand abgebildet werden soll. Theoretisch kann sich dies je nach Anwen-
dungsfall durchaus unterscheiden. Es ist daher zu hinterfragen, ob der Status quo des BBSR-Erreichbarkeitsmodells
mit einem pauschalen Modellansatz hinsichtlich der Pkw-Geschwindigkeitsannahmen beibehalten werden soll oder
ob ein flexibler, zweckgebundener Ansatz verfolgt werden soll. Bei einem solchen wirden je nach Analysezweck
unterschiedliche Varianten des Netzzustands (z.B. unbelastetes, normal belastetes oder extrem belastetes Netz)
beriicksichtigt werden. Entsprechend wéren die Netzwidersténde zu attributieren.

Attributierung von Fahrgeschwindigkeiten, kurzfristig

Die Analyse der Reisezeiten in Bezug auf die 45 ausgewahlten Relationen in den drei Testraumen (vgl. Kapitel 5.3)
hat einige Hinweise erbracht, in welchen Teilrdumen die Reisezeiten des BBSR-Modells erkennbar Uber oder unter
denen anderer Netzmodelle liegen. Derartig andere Reisezeiten miissen nicht falsch sein, bediirfen aber der Ermitt-
lung der Ursachen. Infolge dieser Priifung sind drei Formen von Konsequenzen denkbar:

o Zum einen kdnnte festgestellt werden, dass die im Vergleich auffalligen Reisezeiten plausibel sind. In diesem Fall
ergabe sich kein Handlungsbedarf.

o Zweitens konnte die Abweichung aufgrund eines, mehrerer oder systematischer, dann ggf. zu hinterfragender
Zuweisungen von Geschwindigkeitsprofilen zu einzelnen Streckensegmenten passieren, z.B. in der Zuweisung
des Profils "schnell" auf Strecken wo "mittel" angebracht wére. Solche Anderungen in der Zuweisung der Profile
waren dann lokal durchfiihren.
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o Drittens konnte die Abweichung aufgrund systematisch zu hoher oder zu niedriger Geschwindigkeiten fir einzelne
Stralentypen und deren Unterscheidung nach schnell, mittel, langsam zu liegen. Die momentan gewahlten An-
nahmen fiir Autobahnen scheinen hier auch im Rahmen der Grundphilosophie des flieRenden Verkehrs sehr op-
timistisch zu sein. Hier misste systematisch experimentiert werden, ob eine Modifikation der Geschwindigkeitsan-
nahmen Veranderungen in gewlinschten Richtungen erbringen.

Attributierung von Fahrgeschwindigkeiten, mittelfristig

Die Analyse der digitalen Straflennetzgrundlagen mit gemessenen Geschwindigkeiten zeigt nochmals deutlich, dass
die Variabilitdt von Geschwindigkeiten die Variabilitat von Streckentypen, selbst nach siedlungsstruktureller Differen-
zierung, weit Ubersteigt.

Vertiefende Analysen zur streckenabschnittsbezogenen Gegenuberstellung von regelbasierten Geschwindigkeitsatt-
ributierungen (OSM/S&W) mit auf gemessenen Geschwindigkeiten beruhenden Netzattributierungen (OSM/FCD)
zeigen, dass die Einbindung der Umgebungsdichte von StraRenabschnitten in die Ableitungsregeln gute Uberein-
stimmungen mit den gemessenen Geschwindigkeiten ergeben. Dies gilt allerdings nicht fir Autobahnen und auto-
bahnahnliche Strecken, da hier die Geschwindigkeiten von der Umgebungsdichte unabhéangig sind und die benutzte
Dichte der Gemeinden weniger verlassliche Beziige zur gefahrenen Geschwindigkeit erbringt.

Eine mittelfristig zu realisierende Option zur Verfeinerung der Geschwindigkeitsattributierung in dem BBSR-
StralRennetzmodell besteht darin, die konventionelle, regelbasierte Attributierung mit einer Integration weiterer
Attributierungsfunktionen in einer detaillierteren Form fortzusetzen. Dabei sind je nach Ausgangsinformation fir die
einzelnen Streckenabschnitte zwei verschiedene Funktionstypen erforderlich:

o Fir Autobahnen und einige andere Stralen liegen auf dem BBSR-Netzmodell Informationen der BAST Uber die
Verkehrsstarken vor. Mit den entsprechenden Funktionen des Handbuch fiir die Bemessung von Strallenver-
kehrsanlagen — HBS 2015 (FSGV, 2015) kénnen die Fahrgeschwindigkeiten auf derartigen Streckenabschnitten
generiert werden.

o Fir andere StralRen ohne Verkehrsstarkeninformationen sollte ein Ansatz gewahlt werden, der aus streckenab-
schnittsbezogenen Informationen zur Umgebungsdichte und zur zuldssigen Héchstgeschwindigkeit die durch-
schnittlichen Fahrgeschwindigkeiten ermittelt. Eine solche Funktion ist in dieser Studie experimentell mit dem
OSM/S&W-Netzmodell aufgesetzt worden. Fiir eine dauerhafte Implementierung eines solchen Ansatzes im
BBSR-Netzmodell ware allerdings eine Eichung der Funktionen an gemessenen Geschwindigkeiten beispielswei-
se auf der Basis des hier verwendeten OSM/FCD-Netzmodells erforderlich.

Attributierung von Fahrgeschwindigkeiten, langfristig

Eine aufgrund der Kostenimplikation nur langfristig zu realisierende Mdglichkeit besteht darin, die Attributierung mithil-
fe gemessener Geschwindigkeiten auf der Basis von Big Data Quellen, wie in diesem Bericht dargelegt, streckenge-
nau vorzunehmen. Die gemessenen Geschwindigkeiten konnten als durchschnittliche Geschwindigkeiten und ggf.
zusatzlich auch als Geschwindigkeiten, die bestimmte Netzzustdnde wie hoch belastet oder unbelastet abbilden,
direkt auf die Kanten des Netzmodells (ibertragen werden (fir FCD-Daten s. beispielhaft Kapitel 5.2.3, ausfiihrlicher
in Leerkamp und Holthaus, 2018). Methodisch notwendig sind hierfir eine Definition der Geschwindigkeit (z.B. Me-
dian/v15/v85-Ansatz), die Beriicksichtigung anormaler Messergebnisse (z.B. baustellenbedingte Verlangsamungen)
und der Umgang mit mdglicherweise auftretenden Datenllicken. Egal ob einmalig oder wiederkehrend, die Umset-
zung dieses Ansatzes ist mit Kosten verbunden, die durchaus erheblich sein kénnen. Daher sollte der Kosten-Nutzen-
Aspekt genau Uberprift werden.

Berticksichtigung von Reiseaufwanden zu Beginn und zum Ende von Fahrten

Zu Fahrtbeginn oder Fahrtende auftretende Auf- und Abrstzeiten bei der Pkw-Nutzung (Weg zum abgestellten Pkw,
Ausfahrt aus Garage, Parksuchzeit etc.) werden momentan im BBSR-Netzmodell nicht berticksichtigt. Die aus-
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schlieBliche Einbeziehung der reinen Pkw-Fahrzeit in den Raumiberwindungswiderstand, d. h. der Annahme eines
Starts bei laufendem Motor und Abstellméglichkeit unmittelbar vor dem Ziel, verhindert eine empirisch ermittelte Diffe-
renzierung der Reisegeschwindigkeiten nach Distanzen und ergibt zu giinstige Pkw-Reisezeiten, welche insbesonde-
re auch Vergleiche zur Erreichbarkeit im OV erschweren. Eine Einbeziehung dieser Reiseaufwande zu Beginn und
zum Ende von Pkw-Fahrten in die Stralennetzmodellierung ware daher angebracht.

Eine derartige Einbeziehung von zusatzlichen Reisewiderstanden zu Beginn und zum Ende einer Fahrt wiirde auch
eine modifizierte Kodierung des Straennetzes bzw. der Anbindung von Quellen und Zielen hieran bedingen. Bislang
werden Quell- und Zielorte im StraBennetz durch den jeweils nachsten Netzknoten représentiert. Dies bedeutet, dass
eine Fahrt direkt an dem Knoten im Strallennetz beginnt und an dem entsprechenden Knoten endet. Zuséatzliche
Reiseaufwande kénnen so nicht im Netz kodiert werden, sondern allenfalls als Zuschlag bei Quellen oder Zielen
hinzuberechnet werden. Bewahrt hat sich, dass Quellen und Ziele als eigenstandige Punkte im Netz kodiert werden
und (ber (virtuelle) Zugangs-/Abgangsstrecken ("access links") an den nachsten oder besser noch die néchsten um-
gebenden Stralenknoten angebunden werden. Auf diesen Zugangs-/Abgangsstrecken kénnen dann spezifische
Reiseaufwénde zu Beginn und zum Ende der Fahrt kodiert werden.

Isochronenbildung

Wie in den meisten Erreichbarkeitsmodellen werden im BBSR-Modell die Reisezeiten fiir die vorgegebenen Netzkno-
ten berechnet; zur kartografischen Darstellung und ggf. aber auch zur analytischen Auswertung werden die Reise-
zeitwerte flir zwischen den Netzknoten liegende Flachen interpoliert. Das BBSR-Erreichbarkeitsmodell verwendet
dazu die IDW-Interpolation (Inverse Distance Weighting). Die Reisezeiten im Zwischenraum werden Uber eine entfer-
nungsabhéngig gewichtete Kombination verschiedener Referenzpunkte ermittelt. Dies bedeutet, dass es fiir den
Zugang (bzw. Abgang) von den Zwischenrdumen zu den Netzknoten keinen Reisezeitaufschlag gibt, d. h. die Reise-
zeiten in den Zwischenraumen gewichtete Mittelwerte der umliegenden Knoten darstellen. Damit sind die Reisezeiten
in den Zwischenrdumen systematisch zu kurz, die Reichweite innerhalb vorgegebener Zeitspannen tendenziell zu
groB und darauf aufsetzende Analysen wie beispielsweise die vom BBSR haufig durchgefiihrte Aufsummierung der
Bevdlkerung nach Reisezeiten ergeben leicht zu positive Werte.

Anzuraten ist hier die Umstellung des Verfahrens zur Ermittlung der Reisezeiten in der Flache, welches nicht zwi-
schen den umliegenden Knoten mittelwertbildend operiert, sondern die Zugangszeit von den jeweiligen Punkten in
der Flache zu den umliegenden Netzknoten ermittelt und zur Gesamtreisezeit addiert. Eine Orientierung mag das hier
vorgestellte Verfahren bei der Isochronenbildung der DLM/S&W-, OSM/S&W- und OSM/FCD-Netzmodelle bieten
(vgl. Kap. 5.5). Dabei werden die Reisezeiten aus der Flache in den StraRenzwischenraumen auf Basis einer ange-
nommenen niedrigen Luftliniengeschwindigkeit ermittelt. Dies Verfahren bewirkt, dass es in den Zwischenrdumen
immer einen Reisezeitzuschlag gibt, der den Reisewiderstand des Weges zum nachsten oder besser zu den nachs-
ten Netzknoten reprasentiert.

Ein derartiges Verfahren zur Interpolation ware auch fiir die Analysen der OV-Erreichbarkeit sinnvoll. Dort ist es mo-
mentan notwendig, bei den OV-Reisezeiten Haltestellen mit einzelnen "Ausreiem" in Bezug auf die Reisezeit her-
auszufiltern, damit sich dies nicht im Kartenbild niederschlagt (Schonfelder und Piitz, 2018). Der bislang beschrittene
Weg, einen Suchraum von 1 km aufzuspannen und die Haltestelle mit der kiirzesten Reisezeit als Grundlage fiir die
Interpolation zu nehmen, dies ohne Zugangswege zur Haltestelle zu berticksichtigen, fiihrt auch hier zu zu kurzen
OV-Reisezeiten. Geeigneter ware es auch hier, die Punkte in der Flache iiber Zugangsstrecken mit darauf kodierten
FuBwegezeiten an die umliegenden Haltestellen anzubinden. Damit wiirde automatisch eine realistische Gesamtrei-
sezeit fur die Punkte in der Flache zwischen den Netzknoten ausgegeben werden.

9.3 Modellierung des Offentlichen Verkehrs

Eine Loslosung von der bisherigen Praxis des Zukaufs von OV-Reisezeitmatrizen mit den beschriebenen Restriktio-
nen hinsichtlich Umfang und Flexibilitat der Nutzung muss gegen die Vorteile der bisherigen Praxis abgewogen wer-
den, die insbesondere in der relativ unkomplizierten Handhabbarkeit des Verfahrens liegt. Eine Umstellung des Sys-
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tems der OV-Datenbeschaffung und Integration ist aber dringend anzuraten. Dies kann aber nur langfristig erfolgen
und muss entsprechend vorbereitet werden. Die nachfolgenden Empfehlungen beinhalten daher eine dreiphasige
Umstellung.

Kurzfristig Beibehaltung bzw. moderate Ausdehnung des Status-quo-Verfahrens

Fir die nahere Zukunft kann nur die laufende Praxis des Zukaufs von OV-Reisezeitmatrizen weitergefiihrt werden.
Dabei ware es zumindest theoretisch denkbar, allerdings mit hohen laufenden Kosten verbunden, dies aber nicht in
einem mehrjahrigen Turnus, sondern immer dann, wenn es analyse- bzw. projektbezogen notwendig ist. Damit wur-
den zunéchst keine Investitions- oder weitere Personalkosten entstehen. Die laufenden Kosten fiir den fallbezogenen
Zukauf der OV-Daten wiirden, abhangig von der Quantitat des Datenzukaufs, aber die Kosten der anderen Optionen
nach wenigen Jahren (ibersteigen. Zudem wiirde es sich nur um eine scheinbare Flexibilitdt handeln, da eine Abhan-
gigkeit von wenigen Datendienstleistern bestehen bliebe.

Mittelfristig probeweises Entwickeln und Testen der integrierten Fahrplannutzung beim BBSR

In I&ngerfristiger Perspektive ist aufgrund von Flexibilisierungs- und Kostengesichtspunkten die Autarkie des BBSR
bei der Verarbeitung von OV-Fahrplandaten im Rahmen der Erreichbarkeitsanalysen erforderlich. Zuvor wurden zwei
mdgliche Modelle erortert, die beide gangbare Wege aufzeigen. Es wird hier jedoch vorgeschlagen, den zweiten
Weg, also die Inhouse-Generierung von OV-Reisezeiten auf der Basis der eigenen Verarbeitung von OV-Fahrplan-
daten zu gehen. Die erste Losung, die Abfrage von OV-Reisezeiten fiir vorgegebene Relationen und damit die Er-
zeugung der erforderlichen Reisezeitmatrizen wiirde vermutlich auf Dauer die Flexibilitat der OV-Erreichbarkeits-
analysen immer noch einschranken. So ware es beispielsweise hiermit schwieriger, die immer wichtiger werdenden
intermodalen Erreichbarkeiten mit der Nutzung verschiedener Verkehrsmittel adaquat zu modellieren. Daher sollte
langfristig die zweite Option angestrebt werden.

Diese zweite Option kann aber sicherlich, insbesondere aufgrund der vermutlich nur langfristig flachendeckend gege-
benen 6ffentlichen Verfiigbarkeit der OV-Fahrplandaten auch nur langfristig umgesetzt werden. Die Zwischenzeit
sollte genutzt werden, die entsprechenden Verfahren und Schnittstellen zu entwickeln. Mittelfristig konnten so die
Schnittstellen und die spezifischen Anforderungen exakt definiert werden und prototypisch implementiert werden.
Dies konnte beispielsweise mit den bundesweit, im GTFS-Format verfiigbaren Fernverkehrsdaten fiir den Bahnver-
kehr, erganzt um ausgewahlte regionale OV-Angebote im GTFS-Format wie sie fiir Berlin/Brandenburg, Niedersach-
sen oder groRe Teile Nordrhein-Westfalens bereits vorliegen, getestet werden.

Langfristig autarke und integrierte Fahrplannutzung beim BBSR

Die in der mittelfristigen Empfehlung entwickelten Schnittstellen wiirden mit den entsprechend erforderlichen Modifi-
kationen dazu fiihren, dass langfristig das BBSR tiber ein operationelles Interface zu den OV-Fahrplandaten verfiigen
wirde, welches erlauben wirde, bundesweit die OV-Fahrplane nahtlos in die Erreichbarkeitsanalysen des BBSR
einzubinden.

9.4 Modellierung von Zielen
Zielekanon

Die Erreichbarkeitsanalysen des BBSR beinhalten bereits einen recht umfassenden Zielekanon, der hinsichtlich wei-
terer Ziele im Personen- und Giiter- und Warenverkehr jlingst noch ausgeweitet wurde. Die Erweiterung des Zieleka-
nons um Ziele des Giter- und Warenverkehr sollte fortgesetzt werden. Fiir groRraumige Erreichbarkeitsanalysen des
BBSR sind Zentrale Orte als Ziele sowohl fiir den Personen- als auch fiir den Glter- und Warenverkehr zweckmaRig.
Die darlber hinaus gehende Beriicksichtigung weiterer Ziele mit fachplanerischer Relevanz und die durchgefihrten
Analysen von An- und Verbindungsqualitaten im Personen- und Giiterverkehr bilden eine insgesamt umfangreiche
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Grundlage, mit der die Erreichbarkeitsverhaltnisse in den einzelnen Teilrdumen Deutschlands abgebildet und ausge-
wertet werden konnen. Die Erreichbarkeitsanalysen zu unterschiedlichen Aktivitatsstandorten und eine nach Fahrt-
zwecken differenziertere Betrachtung kénnte zukiinftig starker herausgearbeitet werden. Anhaltspunkte hierfir kén-
nen raumlich differenzierte Auswertungen von Mobilitats- und Verkehrserhebungen liefern

Die Weiterentwicklung des Erreichbarkeitsmodells des BBSR kann jedoch nicht darauf abzielen, alle mdglichen As-
pekte von Erreichbarkeit abzubilden. Es muss nach wie vor die jeweilige raumordnungspolitische Fragestellung aus-
schlaggebend fir Art und Umfang der Analysen sein. Zudem miissen mdgliche Erweiterungen der Erreichbarkeits-
analysen des BBSR vor dem Hintergrund der bestehenden finanziellen und personellen Méglichkeiten umsetzbar
sein. Gleichzeitig sollte auch die Kontinuitat in dem bestehenden Analysespektrum weitgehend gewahrt bleiben. Es
wird daher angeraten, die gangige Praxis fortzusetzen, nur entsprechend dem Bedarf neuartige Ziele sukzessive zu
integrieren.

Als langfristige Perspektive ist die Berechnung eines aggregierten Gesamtindex zentralértlicher Funktionen zu Gber-
legen. Die in dem Index zu berlcksichtigenden einzelnen Ziele kénnten sich hierbei an den definierten Ausstattungs-
merkmalen von Ober- und Mittelzentren orientieren.

Ebenfalls in eher langfristiger Perspektive kdnnte Uber eine Integration von Erreichbarkeitspotenzialindikatoren nach-
gedacht werden, die Wettbewerbsfahigkeit abbilden. Das wirtschaftliche Erreichbarkeitspotenzial mit Bruttoinlands-
produkt als Ziel gilt in diesem Bereich als ein Standard-Erreichbarkeitsindikator.

Langfristig kann zudem (ber eine Verknipfung des Nahversorgungsmodells des BBSR mit einem (kleinrdumigen)
Erreichbarkeitsmodell nachgedacht werden.

Réaumliche Modellierung von Zielen

Standorte von Daseinsvorsorgeeinrichtungen und damit Ziele der Aktivitaten sind in den Zentralen Orten nicht immer
im Stadtzentrum zu finden bzw. nur auf einen Punkt im Stadtzentrum beschrankt. Die adaquate Definition von Zielen,
die den tatsachlichen Nutzerpréferenzen entsprechen ist daher eine wichtige Voraussetzung. Zentrale Orte sollten
zumindest als Zielflichen modelliert sowie kurz- bis mittelfristig innergemeindlich ausdifferenziert werden. Mittelfristig
sollten so auch die Ziele und Zentralen Orte des Giterverkehrs raumlich prézisiert werden.

In Grenzregionen spielen auch Ziele jenseits der Grenze eine grolke Rolle, d. h. der Raumbezug fiir die Erreichbar-
keitsanalysen des BBSR sollte die Grenzregionen jenseits der Grenze einbeziehen.

Eine Anbindung der Ziele an Verkehrsgraphen mittels Anbindungskanten unter Berticksichtigung von entsprechenden
Widerstanden auf diesen Kanten filhrt gerade bei Verkehrsgraphen, die auf lberdrtliche Analysen ausgerichteten
sind, zu realistischeren Ergebnissen. Bislang werden Quell- und Zielorte durch den jeweils néchsten Netzknoten
reprasentiert. Zu empfehlen ist eine Verknlipfung der Quellen und Ziele mit dem Verkehrsgraphen zur Routenberech-
nung Uber virtuelle Anbindungskanten (Zugangs- und Abgangsstrecken) an den néchsten oder besser noch die
nachsten umgebenden Netzknoten. Auf diesen virtuellen Anbindungskanten kénnen dann spezifische Reiseaufwande
zu Beginn und zum Ende der Fahrt kodiert werden.

Zeitliche Modellierung von Zielen

Erreichbarkeit kann zu unterschiedlichen Zeitpunkten (Tagesstunde, Wochentag, Jahreszeit) aufgrund unterschiedli-
cher Verkehrsnetzbelastungen, OV-Angeboten oder Restriktionen bei den Zielen (z. B. Offnungszeiten) sehr ver-
schieden sein. Bislang steht im Mittelpunkt der Erreichbarkeitsanalysen des BBSR mit dem Pkw die Philosophie des
"frei flieRenden" StraBenverkehrs, welche aber nur in bestimmten Zeiten in der Realitat vorkommt. Im OV wird Er-
reichbarkeit am Vormittag gemessen, also ebenfalls zu Zeiten mit vergleichsweise hohen Angeboten. Zu priifen ware,
ob die Erreichbarkeitsanalysen des BBSR mittel- bis langfristig fir weitere Zeitfenster entwickelt werden kdnnen, um
den realen Bedingungen zu entsprechen. Dies wiirde die Abbildung unterschiedlicher Netzzustande im Straenver-
kehr und eine Beriicksichtigung unterschiedlicher Ankunftszeiten im 6ffentlichen Verkehr erfordern.
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Abzuraten ist augenblicklich jedoch von einer Umstellung auf die Berechnung zeitlich gewichteter, insbesondere
stindlicher Erreichbarkeiten, die zu einem aggregierten Gesamterreichbarkeitswert zusammengefiihrt werden. Der
damit verbundene Daten-, Rechen- und Analyseaufwand und Personaleinsatz steht in keinem Verhéltnis zu dem
mdglichen Mehrwert fiir die Praxis.

Erreichbarkeitsstandards und -schwellenwerte

Generell sollte auf die Definition von Erreichbarkeitsstandards und Schwellenwerte hingearbeitet werden, die sich an
den vom BBSR ermittelten aktuellen Erreichbarkeitsverhaltnissen orientieren. Langfristig konnte Uber die Etablierung
einer systematischen, einheitlichen Erreichbarkeitsbeobachtung des BBSR nachgedacht werden, die basierend auf
Kernerreichbarkeitsindikatoren mit Schwellenwerten, neben einer ausfihrlichen Bestandsanalyse auch Veranderun-
gen im zeitlichen Verlauf erméglicht. Die Erreichbarkeitsschwellenwerte sollten umfassend und nach Zielkategorien
unterschieden sowohl fiir den Personen- als auch fiir den Wirtschaftsverkehr aufgestellt werden, im Personenverkehr
sollten unterschiedliche Standards fiir den MIV und OV gelten. Wahrscheinlich ist eine gleichzeitige Anwendung von
zwei oder mehreren Schwellenwerten zweckméRig, die regionale Spezifika direkt mitberlcksichtigt.

9.5 Zusammenfassende Empfehlungen

Die zusammenfassenden Empfehlungen dieser Studie beziehen sich einerseits unter konzeptionellen Aspekten auf
die mdgliche strategische Weiterentwicklung des BBSR-Erreichbarkeitsmodells, andererseits auf technische Aspekte
dieser Weiterentwicklung.

Strategische Weiterentwicklung des BBSR-Erreichbarkeitsmodells

Das BBSR-Erreichbarkeitsmodell fir den Straken- und offentlichen Verkehr wurde hinsichtlich seiner inhaltlichen und
technischen Ausrichtung kontinuierlich weiterentwickelt. Mit dem BBSR-Erreichbarkeitsmodell betreibt das BBSR ein
Erreichbarkeitsmodell, mit dem fundierte und anerkannte Analyseergebnisse erzielbar sind. Die Ergebnisse der Er-
reichbarkeitsanalysen des BBSR werden anschaulich aufbereitet. Die Literatur zur Erreichbarkeit und die anderen
Anwendungsbeispiele spannen ein sehr weites Feld von Optionen auf. Die strategische Weiterentwicklung des Er-
reichbarkeitsmodells des BBSR kann jedoch nicht darauf abzielen, alle mdglichen Aspekte von Erreichbarkeit abzu-
bilden. Es muss nach wie vor die jeweilige raumordnungspolitische Fragestellung ausschlaggebend fir Art und Um-
fang der Analysen sein. Zudem missen mdgliche Erweiterungen der Erreichbarkeitsanalysen des BBSR mittelfristig
vor dem Hintergrund der bestehenden finanziellen und personellen Mdglichkeiten umsetzbar sein. Gleichzeitig sollte
die Kontinuitat in dem bestehenden, umfangreichen Analysespektrum weitgehend gewahrt bleiben.

Die Erreichbarkeitsanalysen des BBSR waren bislang Gberwiegend auf die Pkw-Erreichbarkeit fokussiert und nur in
geringem Umfang auf Erreichbarkeit im Offentlichen Verkehr oder im Giiter- und Warenverkehr. Der Erreichbarkeit
von Standorten per Full und Fahrrad sowie der Erreichbarkeit aus der Kombination verschiedener Verkehrsmittel und
der Erreichbarkeit im Wirtschafts- und Giiterverkehr wird eine zunehmende Bedeutung zugesprochen. Dies wiirde fir
das Modell entsprechende Weiterentwicklungen zur besseren Integration verschiedener Verkehrsnetzgrundlagen
erfordern. Ebenso ist eine Verknlipfung des Nahversorgungsmodells des BBSR mit einem (kleinrdumigen) Erreich-
barkeitsmodell denkbar.

Erreichbarkeit kann zu unterschiedlichen Zeitpunkten (Tagesstunde, Wochentag, Jahreszeit) aufgrund unterschiedli-
cher Verkehrsnetzbelastungen, OV-Angeboten oder Restriktionen bei den Zielen (z. B. Offnungszeiten) sehr ver-
schieden sein. Bislang steht im Mittelpunkt der Erreichbarkeitsanalysen des BBSR mit dem Pkw die Philosophie des
"frei flieBenden” StraRenverkehrs, welche aber nur in bestimmten Zeiten in der Realitat vorkommt. Im OV wird Er-
reichbarkeit am Vormittag gemessen, also zu Zeiten mit vergleichsweise hohen Angeboten und ebenfalls geringen
Reisezeiten. Zu priifen ware, ob die Erreichbarkeitsanalysen des BBSR mittel- bis langfristig flir weitere Zeitfenster
entwickelt werden kdnnen, um den realen Bedingungen zu entsprechen. Empfohlen wird die Abbildung unterschiedli-
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cher Netzzustande im Straenverkehr und eine flexible Beriicksichtigung unterschiedlicher Ankunftszeiten im &ffentli-
chen Verkehr.

Der Aufwand zur Raumiiberwindung lasst sich nicht nur in Form von Reisezeit abbilden. Kosten spielen ebenfalls
eine entscheidende Rolle fir die Wahl von Verkehrsmittel und Zielen. Kosten kénnen in Form von tatséchlichen mo-
netaren Reisekosten oder zusammenfassend mit der monetar ausgedriickten Reisezeit als generalisierte Kosten in
Erreichbarkeitsanalysen berticksichtigt werden. Selbst die Einbeziehung von ékologischen Kosten (z.B. CO2-Emis-
sionen) ware maéglich. Zu priifen wére daher, bei welchen Arten von Erreichbarkeitsanalysen Reisezeiten durch Kos-
ten zur Darstellung des Raumiiberwindungsaufwands ersetzt werden kdnnen.

Es gibt eine Reihe von komplexeren, analytisch wertvollen Erreichbarkeitsindikatoren jenseits der klassischen einfa-
chen Reisezeitindikatoren. Entsprechende Analysen sind mit dem Erreichbarkeitsmodell des BBSR bereits jetzt teil-
weise umsetzbar. Eine zusatzliche Herausforderung bei komplexeren Erreichbarkeitsindikatoren liegt in der Vermit-
telbarkeit der Ergebnisse, insbesondere in einer verstandlichen Visualisierung. Basis der BBSR-Erreichbarkeits-
analysen sollten daher weiterhin die klassischen Reisezeitindikatoren bilden, die allerdings zielgruppenorientiert durch
komplexere Erreichbarkeitsindikatoren erganzt werden kdnnten. Hier bieten sich insbesondere Erreichbarkeitsindika-
toren vom Typ Potentialerreichbarkeit an.

Mit einem fortentwickelten BBSR-Erreichbarkeitsmodell kdnnten mehr Analysen durchgefiihrt werden, die Gber eine
rein modale Betrachtung hinausgehen. Die Kombination von Verkehrsarten in Erreichbarkeitsanalysen wie beispiels-
weise ausgedriickt durch die jeweils schnellste Verkehrsart oder durch aggregierte, multimodale Indikatoren kann
weitere Aussagen zu den raumlichen Gegebenheiten in Bezug auf Erreichbarkeit erméglichen. Die Einbeziehung
intermodaler Wegeketten, also die Nutzung mehrerer Verkehrsmittel, ist eine weitere Herausforderung. Erforderlich
waren auch vergleichende Analysen der Erreichbarkeitsbedingungen mit unterschiedlichen Verkehrsmitteln.

Das BBSR-Erreichbarkeitsmodell konnte fir Manahmen- und vergleichende Bewertungen stérker nutzbar gemacht
werden, da reine Kosten-Nutzen-Analysen wenig (ber rdumliche Prozesse und Effekte aussagen. Dies sollte nicht
nur verkehrliche Malinahmen, sondern auch solche der Standortplanung mit einschlieen.

Es gibt nicht die eine Erreichbarkeit, Erreichbarkeit ist vielmehr eine sehr dynamische Grofe und variiert auch stark
zwischen den verschiedenen Rdumen. Eine gréRere Bedeutung konnten vergleichende Erreichbarkeitsanalysen iber
die Zeit, zwischen Verkehrsmitteln, zwischen unterschiedlichen Netzzustanden durch PlanungsmaBnahmen, sowie
zwischen Stadten und Regionen erlangen.

Es gibt viele neuartige und frei zugangliche, potenzielle Datenquellen (Open Data) fiir Verkehrsnetze und Zielaktivita-
ten deren Nutzbarkeit fiir die Erreichbarkeitsmodellierung zu ermitteln ist. Gleichzeitig sind die Ergebnisse der BBSR-
Erreichbarkeitsanalysen fiir viele Akteure wichtig. Daher sollte die Nutzbarkeit der Ergebnisse, beispielsweise durch
online verfiigbare Visualisierungstools, erhdht werden. Eine Open Data Ausrichtung sollte daher in zwei Richtungen
starker entwickelt werden, als Input fir die Erreichbarkeitsanalysen des BBSR als auch durch eine nicht-restriktive
Verfiigbarmachung der Ergebnisse durch das BBSR. Ein Ansatz hierzu l&ge unter Hinzuziehung von (mehreren)
Schwellenwerten in einer systematischen, laufenden Erreichbarkeitsbeobachtung des BBSR.

Technische Weiterentwicklung der Erreichbarkeitsmodellierung des BBSR

Hinsichtlich der technischen Weiterentwicklung der Erreichbarkeitsmodellierung des BBSR werden die folgenden
Schritte prioritar empfohlen:

Bei der Ermittlung der minimalen Reisezeiten im Individualverkehr sollten Zeitaufschlage die auftretenden Auf- und
Abriistzeiten (z. B. Weg zum abgestellten Pkw, Ausfahrt aus Garage, Parksuchzeit, Abstellen des Fahrzeugs am Ziel
etc.) beriicksichtigen. Entsprechende Zeitaufschlage bilden die Pkw-Erreichbarkeit realistischer ab und erméglichen
eine bessere Vergleichbarkeit der Reisezeiten mit dem Pkw und OV.

Zur Routenberechnung sollten die Quellen und Ziele mit dem Verkehrsgraphen Uber virtuelle Anbindungskanten ver-
knlpft werden. Den virtuellen Anbindungskanten sollten RaumUberwindungswiderstande fir den Zugang bzw. Ab-
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gang zugewiesen werden. Auch dies ermdglicht neben einer realistischeren Abbildung der Erreichbarkeitsverhaltnis-
se eine bessere Vergleichbarkeit der Reisezeiten mit dem Pkw und OV.

Fur eine flachenhafte Abbildung der Erreichbarkeitsverhéltnisse sollte zur Bildung von Isochronen ein Verfahren an-
gewendet werden, das in den Zwischenrdumen der Verkehrsgraphen ausgehend von den Netzknoten zu Reisezeit-
aufschlagen fiihrt. Damit wiirde eine realistische Gesamtreisezeit fiir die Punkte in der Flache zwischen den Netzkno-
ten ausgegeben.

Zentrale Orte als Ziele (des Personen- und Guter- und Warenverkehrs) sollten raumlich prazise definiert und durch
Zielflachen abgebildet werden. Wird die definierte Zielflache erreicht, gilt der Zentrale Ort als erreicht. Mittelfristig
sollten Zentrale Orte innergemeindlich ausdifferenziert werden.

Die genannten Optionen zur Attributierung von Fahrgeschwindigkeiten sollte in Bezug auf ihre Umsetzbarkeit gepriift
werden. Neben der kurzfristigen Korrektur auffalliger Attributierungen sollte als mittelfristig zu realisierende Option die
Geschwindigkeitsattributierung mittels weiterer Strecken- und Siedlungsstrukturinformationen regelbasiert verfeinert
werden. Eine streckengenaue Attributierung mithilfe gemessener Geschwindigkeiten auf der Basis von Big Data-
Quellen, wie in diesem Bericht dargelegt, kann aufgrund des Aufwands nur langfristig erfolgen.

In das BBSR-Erreichbarkeitsmodell sollten unterschiedliche Varianten des Straennetzzustands (z. B. unbelastetes,
normal belastetes oder extrem belastetes Netz) integriert werden. Dies erlaubt die Erreichbarkeitsmodellierung fiir
unterschiedliche Zeitrdume.

Zur Integration von digitalen Fahrplandaten in das BBSR-Erreichbarkeitsmodell und zur Berechnung bundesweiter
OV-Reisezeitenmatrizen durch das BBSR sollte die Entwicklung und der Einsatz einer Inhouse-Spezialsoftware for-
ciert werden, die den Anforderungen einer flexiblen Nutzung von OV-Daten zur Modellierung der Erreichbarkeit im
offentlichen Verkehr erlaubt.
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