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1 Einleitung

Die Berechnung der Angebotsqualitat ist eine bewahrte Methode in der Verkehrsplanung. Mit den
RIN 2008 (Richtlinien fur integrierte Netzgestaltung) liegt ein Regelwerk vor, welches auf Grund-
lage von Kenngrof3en Verkehrsnetze bewertet und klassifiziert. Damit liegt ein Planungskonzept
und eine -methodik vor, die auf Grundlage von raumordnerischen Konzepten Zielvorgaben zur
Erreichbarkeit zentraler Orte formuliert. Daneben kann in der fachwissenschaftlichen Literatur zur
Qualitatsbewertung des offentlichen Verkehrs (OV) durch den vermehrten Einsatz sogenannter
General Transit Feed Specification (GTFS)-Daten eine methodische Erneuerung beobachtet wer-
den. Unter GTFS wird dabei eine Spezifikation verstanden, die den Sollfahrplan eines OV-Sys-
tems abbildet.

Diese Erneuerung geht Hand in Hand mit der Entwicklung open source basierter Tools zur Be-
rechnung von Reise- und Fahrzeiten des offentlichen Personennahverkehrs (OPNV).

Die vorliegende Thesis zielt daher darauf ab, auf Grundlage von GTFS-Daten und eines open
source Tools zur Berechnung von Reisezeiten, neue methodische Ansatze zu erproben. Der vor-
liegenden Arbeit liegt dabei die Forschungsthese zugrunde, dass durch neue Rechnerkapazitaten
und die Zugéanglichkeit von Sollfahrplanen eine aktualisierte Bewertungsmethodik der RIN entwi-
ckelt werden kann. Erste Ansatze bei der Anwendung der Methodik mit GTFS-Daten sollen in
dieser Arbeit erprobt werden. Ein Ziel liegt darin, realistischere Reisezeiten bereitzustellen, die
eine bessere Abbildung der Angebotsqualitat im landlichen Raum ermdglichen.
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2 Methodik

AngestoR3en durch die eingangs formulierten Fragestellungen der GTFS-gestiitzten Analyse der
Angebotsqualitat des OPNV zielt diese Arbeit auf die Entwicklung und Nutzbarmachung metho-
discher Verfahren zur Abbildung des OPNV in zwei Vergleichsregionen ab. Durch die Anwendung
der Methoden in zwei Regionen kann zum einen ein Vergleich zwischen den Angebotsqualitaten
der OV-Systeme gezogen werden, andererseits konnen so die angewandten Methoden auch in
einer anderen Region erprobt und tGbertragen werden. Inhaltlich lasst sich die vorliegende Arbeit
in zwei Hauptuntersuchungen unterscheiden. Im ersten Teil der Arbeit werden Kenngréf3en un-
tersucht, die unmittelbar aus GTFS-Daten ableitbar sind. Es werden also Angebotsqualitaten be-
rechnet, um beide Untersuchungsraume hinsichtlich der ErschlieBungs- und Bedienungsqualitat
zu vergleichen.

Im zweiten Teil der Arbeit werden die Methoden der RIN angewendet. Die Ermittlung der reise-
zeitbezogenen Kenngréf3en kann Abbildung 1 enthommen werden. Das methodische Vorgehen
ist insbesondere fir den zweiten Teil der vorliegenden Thesis relevant, lasst sich aber in den
Grundztigen auch flr weitere Kriterien nutzbar machen. Zur Ermittlung der KenngréfZen wird ein
Reisezeitmodell bendtigt. Um die erzeugten Matrizen umzulegen, wird in Python ein Skript ent-
wickelt, welches neben der Parallelisierung der Abfragen der API-Schnittstelle auch in anderen
Threads zeitgleich die abgefragten Daten effizient in eine in PostgreSQL implementierten Daten-
bank speichert. Durch die Speicherung der Daten in eine Geoinformationssystem (GIS)-Daten-
bank kénnen diese unmittelbar ausgewertet werden. Die Parallelisierung der Abfragen zur Ermitt-
lung der Kenngré3en ist notwendig, um die groRen Verbindungen effizient umlegen zu kénnen.
Benchmarks haben gezeigt, dass der OpenTripPlanner (OTP) 50.000 Abfragen pro Stunde be-
rechnen kann. Diese Anzahl wird durch die hardwarebedingte Ausstattung des Servers nicht er-
reicht, aber eine ausreichende Effizienz kann hergestellt werden, um sehr grof3e Matrizen umzu-
legen.

1. Erzeugung der Relationen zur
Ermittlung der Berechnung vektorbasierter Isochronen fir Haltestellendaten angereichert mit

. . jede Haltestelle raumstrukturellen Informationen
verbindungsbezogenen KenngréRen

Kriterium: Wenn mindestens eine
Haltestelle in vorgegebener Zeit nach RIN Verschneidung der Isochronen in PostGIS mit

2008 Nachbargemeinde gleicher Zensusdaten auf Gitterebene
Zentralitat/hoherer Zentralitit erreicht,
wird Matrix erzeugt

Relationen liegen auf 300m-
Kantenlénge fiir alle bewohnten

Ergebnis: Relationen fiir alle
Gitterzellen vor zentrale Orte-Beziehungen

2. Ermittlung der Kennwerte
verbindungsbezogenen KenngréBen [Rainiisi 0T IR ETEEL T G Gehweiten
Reisezeit differenziert nach Fahr-, Warte- und
Gehzeit

Umsteigehaufigkeit
Luftlinienentfernung

Tatséchlich zuriickgelegte Entfernung
Luftliniengeschwindigkeit

Ermittlung der Routen iiber REST API

des OpenTripPlanner

Ergebnis: Kennwerte zwischen allen Start- und Endzeit

N Anzahl der Fahrten je Verbind
bewohnten Gitterzellen der e CerTRarenis Semincing

umgelegten Relationen

Abbildung 1 Methodisches Vorgehen zur Ermittlung verbindungsbezogener Kenngrdof3en

-2-
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Das in Abbildung 1 vorgestellte Vorgehen unterscheidet sich hinsichtlich der Methodik der RIN
dahingehend, dass keine Nachbarschaftsbeziehungen zur Untersuchung der Kenngrof3en vo-
rausgesetzt werden, sondern dass solche Relationen untersucht werden, welche innerhalb einer
vorgegebenen Zeit erreicht werden kdnnen. So greift dieser methodische Ansatz die in der RIN
durch die Ministerkonferenz Raumordnung (MKRO) definierten Zielgréf3en fir die Erreichbarkeit

der zentralen Orte (ZO) auf.

Als Ergebnis liegen fir alle Relationen kleinrdumige und feine Informationen vor, die zur Berech-
nung weiterer Kenngrof3en verwendet werden kénnen.
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3  Theoretische Uberlegungen und Vorstellung der Untersuchungsraume

Im folgenden Kapitel sollen theoretische Konzepte eingefiihrt werden, welche wesentlich fir die
vorliegende Arbeit sind. Dabei werden neben der Erlauterung des Begriffs der Erreichbarkeit auch
eine kurze Einfihrung in die Literatur GTFS-basierter Analysen erfolgen. Dartiber hinaus werden
in aller Kiirze einige Uberlegungen zur Abgrenzung des landlichen Raums zu anderen Raumty-
pen gezogen und das Konzept der zentralen Orte umrissen. Schlussendlich werden wichtige Hin-
weise zu den beiden Untersuchungsgebieten gegeben.

3.1 Erreichbarkeitsforschung in der Verkehrsplanung

Eine allgemeine Bestimmung des Begriffs der Erreichbarkeit ist in der Forschungsliteratur nicht
eindeutig definiert, sondern bestehet in einem komplexen Zusammenspiel unterschiedlicher Ziele
und Fragestellungen. Ein Blick in die einschlagige Literatur offenbart die Herausforderung zur
allgemeinen Beschreibung des Konzepts. Bei Hesse et al. (2012) findet sich die Darstellung der
Erreichbarkeit als eine raumlich aggregierte Betrachtung. Erreichbarkeit beschreibt demnach die
Zuganglichkeit von Orten in aggregierter Form. Die vorliegende Arbeit bemiht sich um eine ein-
fache Definition, die sachlich beschreibbar und raumlich abgrenzbar ist. Es werden Ansatze be-
notigt, die den Begriff der Erreichbarkeit zwecks Vergleichbarkeit numerisch quantifizieren und
vergleichbar machen.

Nachfolgend werden die zwei wesentlichen Ansatze der Erreichbarkeitsmodellierung gegentber-
stellt. Dabei spielen fur den ersten Teil der Analysen die sogenannten Cumulative-Opportunative
(CUM)-Indices eine Rolle. Im zweiten Teil der Arbeit werden dann die gravitationsbasierten An-
satze untersucht, die im Folgenden als Gravity-Type (GRAV) bezeichnet werden und als Summe
zwischen allen Quellen und Zielen beispielsweise die Reisezeiten gewichten.

Erreichbarkeitsindikatoren verwenden im Allgemeinen als Widerstand die Distanz, die Reisezeit
oder die Transportkosten zwischen raumlich dispersen Quellen und Zielen. Kwan (1998) be-
schreibt zwei Arten von ErreichbarkeitsmalRen, die in der Erreichbarkeitsforschung angewandt
werden. (vgl. dazu auch Wessel und Farber (2019), Ahlmeyer und Wittowsky (2018), Fayyaz et
al. (2017))

Kwan (1998) differenziert zwischen den GRAV und CUM-Indices. Erstere gewichten die Moglich-
keiten innerhalb eines Raums bzw. Untersuchungsgebiets und messen den Widerstand fir jede
Option (Attraktion/Ziel). GRAV-Ansétze gewichten die moglichen Ziele mit einer Kostenfunktion,
die haufig in Form der Reisezeit* t;;. (Kwan 1998; Fayyaz et al. 2017) CUM-Indices beschreiben
fur eine Quelle die Erreichbarkeit in Form einer Summe, welche die Anzahl an Optionen (Attrak-
tionen/Ziele) innerhalb einer vorgebenden Zeit beschreibt. (Kwan 1998) Diese Indikatoren lassen
sich den konventionellen Erreichbarkeitsindikatoren zuordnen und kénnen auch als Potentialin-
dikatoren zusammengefasst werden. In ihrer allgemeinen Form werden sie aus dem
Newtonschen Gravitationsansatz des 4-Phasen Algorithmus der Verkehrsmodellierung

! Die Reisezeit wird zudem synonym mathematisch auch in Anlehnung an die RIN als tg,;c0.eit, WObei Reisezeit in beiden Darstel-
lungen die ganze Fahrtenkette adressiert.
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abgeleitet. Erreichbarkeit wird demnach als die Summe aller Widerstande multipliziert mit dem
Potential am Zielort verstanden. (Hesse et al. 2012)

Widerstandsfunktionen, die im Folgenden subsumiert werden unter dem Begriff GRAV, gibt es in
unterschiedlichen Erscheinungsformen. Fir die vorliegende Arbeit genigt die knappe Einfiihrung
der unterschiedlichen Widerstandsfunktionen. Eine umfangreiche Gegenuberstellung findet sich
bei Hesse et al. (2012)

3.2 GTFS-gestutzte Analysen und Verfahren der Erreichbarkeitsforschung

Nachdem der Begriff der Erreichbarkeit sowie die zwei vornehmlichen Anséatze skizziert worden
sind, wird im Folgenden ein kurzer Uberblick tiber GTFS-basierte Forschungsarbeiten geliefert.
An dieser Stelle kann vorweggenommen werden, dass in der Planungspraxis bis jetzt keine um-
fangreiche Nutzbarmachung GTFS-basierter Planungsinstrumente beobachtet werden kann. Als
ein Beispielprojekt aus der Planungspraxis sei an das multimodale Mobilitatskonzept in der Graf-
schaft Bentheim erinnert. (Leerkamp et al. 2021) Die nachfolgend skizzierten Arbeiten sind tUber-
wiegend sowohl aus dem europaischen als auch dem angelsachsischem Raum. Diese Feststel-
lung ist nicht trivial, da die Forschungsfragen zwischen beiden Kontinenten divergieren. Amerika-
nische Forschungsvorhaben zielen oft darauf ab, Segregation zwischen demographischen Grup-
pen mittels einer Erreichbarkeitsanalyse sichtbar zu machen. Die Forschungsintention differiert
demnach denen der vorliegenden Fragestellung.

Gidam et al. (2020) geben in ihrer Ubersichtsarbeit Hinweise zur Modellierung der Erreichbarkei-
ten des OV durch einen GTFS-gestiitzten Ansatz. Sie zeigen einerseits, dass sowohl einfache
Erreichbarkeitsindikatoren als auch komplexere Indices méglich sind und andererseits, dass
durch GTFS-basierte Analysen auch Fragen der Wahrscheinlichkeiten diskutiert werden kénnen.
So zeigt eine Anpassung der Startzeitpunkte in eng getakteten Intervallen, dass die Erreichbarkeit
zwischen den Zeitpunkten der Abfragen variiert. Somit wird die klassische Fragestellung, zu wel-
chen Zeitpunkten kdnnen Ziele erreicht werden, um die Frage erweitert, mit welcher Wahrschein-
lichkeit ein Ziel erreicht werden kann. (Gidam et al. 2020)

Suijit Kumar Sikder et al. (2020) werten die GTFS-Daten des mitteldeutschen Verkehrsverbundes
(MDV) hinsichtlich der Erschlieung und der Bedienungshéaufigkeit aus und liefern Hinweise zur
Untersuchung der Bedienungsqualitat Uber sozialwissenschaftliche KenngréfZen. So vergleichen
sie fUr unterschiedliche Raumtypen die Bedienhaufigkeit mittels des Gini-Koeffizienten.

Da GTFS eine weltweit zur Anwendung kommende Datenspezifikation ist, sind auch interkonti-
nentale Vergleiche zwischen den Reisezeiten des motorisierten Individualverkehrs (mlV) und des
OV maoglich. Liao et al. (2020) entwickeln einen Modellansatz, um Reisezeiten des OV in ver-
schiedenen Landern GTFS-gestiitzt zu berechnen und zeigen, dass sich Reisezeitsdisparitaten
zwischen unterschiedlichen Landern und Stadten &hneln. Palonen und Viri (2019) entwickeln Me-
thoden zur Berechnung von Angebotsqualitaten aus GTFS-Daten und stellen einen Vergleich
zwischen europaischen Stadten dar.

In der englischsprachigen Literatur zielen Erreichbarkeitsanalysen haufig darauf ab, inwieweit
gesellschaftliche Minderheiten verkehrlich von Einrichtungen der Daseinsvorsorge ausgegrenzt
werden. Durch eine bessere und kleinrdumigere Aufbereitung soziodemographischer Daten sind
diese Analysen moglich. (Kaeoruean et al. 2020)
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Umfangreiche Hinweise zur Analyse von GTFS-Daten finden sich bei Wessel und Farber (2019),
die aus Echtzeitdaten im Vergleich zu statischen GTFS-Daten Kenngro3en zur Beschreibung der
Genauigkeit, respektive Zuverlassigkeit liefern.

Die Sichtung der Literatur zeigt dartber hinaus, dass die GTFS-gestitzte Analyse Uberwiegend
Stadte bzw. Regionen (deutschsprachiger Raum) oder Wirkbereiche von Verkehrsverbinden
(englischsprachige Literatur) untersucht und dabei vorwiegend Fragen zur ErschlieBung bzw. Er-
reichbarkeit von Einrichtungen der Daseinsvorsorge untersuchen, jedoch keine relationsbezoge-
nen Analysen der RIN 2008 angewandt werden.

3.3 Der landliche Raum und das Konzept der zentralen Orte

Die Beschreibung des landliches Raums hat sich in der wissenschaftlichen Diskussion kontinu-
ierlich gewandelt. So konnte vor 100 Jahren eine Abgrenzung zum stadtischen Raum hinsichtlich
der Siedlungs-, Wirtschafts- und Sozialstruktur gezogen werden. Angesichts der Vielfalt landli-
cher Radume in Bezug auf soziodkonomische Faktoren, divergierender Lebensstile, die Intensitat
der Flachennutzung und Infrastrukturausstattung ergeben sich unterschiedliche Fragen zur Defi-
nition des landlichen Raums. (Kipper 2016)

Eine Gegenuberstellung verschiedener Begriffsbestimmungen findet sich bei Franzen et al.
(2008). Die Autoren zeigen, dass oftmals eine Abgrenzung gegeniiber des stadtischen Raums
gezogen wird. Fur die Verkehrsplanung erfolgt eine Annaherung oftmals tber die Beschreibung
der Raumstruktur. Der Verband deutscher Verkehrsunternehmen (VD) beispielsweise grenzt
Raumtypen Uber Nutzungsdichten ab. (Verband deutscher Verkehrsunternehmen e.V. (VDV)
2019) In den Raum- und Verkehrswissenschaften findet eine Typisierung der RAume Uber sied-
lungsstrukturelle Merkmale statt. Als Faustregel gilt, dass die Landlichkeit mit abnehmender Sied-
lungsdichte steigt. Fir die vorliegende Arbeit ist eine Begriffsbestimmung insoweit sinnvoll, da
beide Untersuchungsraume als Uberwiegend landlicher Raum klassifiziert werden kénnen. Auch
aus Sicht des OV stellt der landliche Raum eine Herausforderung und Chance zugleich dar. In
friheren Jahren konnte ein starker Bevolkerungsriickgang im landlichen Raum beobachtet wer-
den, welcher nicht nur Effekte auf die Strukturstarke einer Region ausiibt, sondern auch unmit-
telbar zu sinkenden Fahrgastzahlen des OV flhrt. Im Gegensatz dazu kann heute eine Stabili-
sierung der Bevolkerungszahlen im landlichen Raum beobachtet werden, woraus sich Chancen
fur die Betreiber des OV ergeben. (Verband deutscher Verkehrsunternehmen e.V. (VDV) 2019)

Werden Fragen des OV im landlichen Raum diskutiert, so zielen diese haufig auf eine Sicherstel-
lung der Daseinsvorsorge ab. Eine entscheidende Rolle kommt dies beziiglich den ZO zu, was
nachfolgend skizziert werden soll. Das System der zentralen Orte ist im geltenden Raumord-
nungsgesetz (ROG) des Bundes verankert und zielt darauf ab, das Postulat der Gleichwertigkeit
der Lebensverhaltnisse zu verwirklichen. Das Konzept erfahrt seit einigen Jahren einen Bedeu-
tungszuwachs durch die Zunahme veranderter raumlicher Rahmenbedingungen. (Spangenberg
2008) Seit jeher wird in der Literatur diskutiert, welchen Beitrag das Konzept heutzutage noch zur
Schaffung gleichwertiger Lebensverhéltnisse leistet. So heilit es bereits in den 90ern, dass die
zentraldrtliche Gliederung nur noch unter dem Deckmantel der Fortschreibung bestehender Sied-
lungsstrukturen geschehe. (Deiters 1996) Fir die Verkehrsplanung ist das Konzept der zentralen
Orte fir die Verkehrsnetzgestaltung zwischen ZO relevant. In den RIN kann die Verzahnung zwi-
schen Raum- und Verkehrsplanung beobachtet werden. (Vallée)
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3.4 Vorstellung der Untersuchungsgebiete

Im Folgenden werden die beiden Untersuchungsraume vorgestellt. Der Regionalverband Grol3-
raum Braunschweig (RVB) liegt im Osten Niedersachsens an der Grenze zu Sachsen-Anhalt und
ist Teil der Metropolregion Hannover-Braunschweig-Gottingen-Wolfsburg. (Regionalverband
Grof3raum Braunschweig 2019)

Der RVB ist ein Aufgabentrager (AT) fur den OPNV und Schienenpersonennahverkehr (SPNV)
im GroRraum Braunschweig. Zusatzlich erflillt er die Aufgabe der unteren Landesplanungsbe-
horde. Er stellt ebenfalls den Nahverkehrsplan fur das Gebiet auf. Der Zustandigkeitsbereich um-
fasst die Landkreise Gifhorn, Peine, Helmstedt, Wolfenblittel und Goslar, sowie die Stadte Wolfs-
burg, Braunschweig und Salzgitter. (Braunschweig 2022)

In Abbildung 2 ist der Zustandigkeitsbereich des RVB dargestellt. Die groRen Stadte Salzgitter,
Braunschweig und Wolfsburg bilden die Oberzentren des Gebietes. Sie besitzen in ihrem Ein-
zugsbereich grof3tenteils eine dichte Einwohnerverteilung. Die Orte Wittingen, Gifhorn, Peine,
Helmstedt, Seesen, Goslar, Bad Harzburg und Clausthal-Zellerfeld bilden die Mittelzentren, in
denen meinst ein klares Mittelzentrum mit der hochsten Einwohnerdichte zu erkennen ist. Uber
das restliche Gebiet erstrecken sich Grundzentren und Orte ohne zentral6rtliche Funktion. Diese
sind meist recht dinn besiedelt. Da die meisten Menschen im Ortszentrum leben, lassen sich
auch kleinere Orte an der Einwohnerverteilung auf der Karte ausmachen. Diese Zentren haben
in der Regel eine geringere Einwohnerverteilung als die Ortskerne der grof3en Stadte wie Wolfs-
burg.

Legende

Zentrale Orte des RVB
Keine zentralortliche Funktion
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Abbildung 2 Darstellung des RVB und Einwohnerverteilung des RVB auf einem Gitter mit
300 m Kantenlange
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Der MDV ist im Gegensatz zum RVB keine regionale Planungsbehérde, sondern ein Verkehrs-
verbund, der mehrere Regionalplanungsbehdrden vereint. Der Zustandigkeitsbereich liegt zwi-
schen den drei Bundeslandern Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiringen und umfasst die beiden
Stadte Leipzig und Halle (Saale), sowie weiteres Umland in allen drei Bundeslandern. Unter dem
Schirm des MDV agieren zurzeit etwa 20 Nahverkehrsunternehmen. In dem zustéandigen Raum
kénnen Fahrgéaste mit einem Ticket (1-Ticket-Prinzip) alle Verkehrsmittel nutzen. (Werner 2014)

Der Zustandigkeitsbereich des MDV st in Abbildung 3 dargestellt. Besonders relevant fur die
Arbeit sind die Grund-, Mittel- und Oberzentren. Mit Leipzig und Halle (Saale) existieren zwei
Oberzentren (0OZ) im MDV. Erkennbar ist, dass diese beiden Stadte in ihren Einzugsgebieten
eine groRe Anzahl an Einwohnern vereinen und damit auch in ihrer Funktion als OZ klar erkenn-
bar sind. Des Weiteren besitzt der Planungsraum viele Mittelzentren (MZ). Dazu gehéren die
Stadte Torgau, Delitzsch, Eilenburg, Wurzen, Oschatz, Grimma, Schkeuditz, Markkleeberg und
Borna in Sachsen, Lucka, Meuselwitz und Altenburg in Thiringen, sowie Zeitz, Naumburg
(Saale), WeilRenfels und Merseburg in Sachsen-Anhalt. Auch an diesen Orten ist eine hohere
Einwohnerdichte zu erkennen mit geringeren Dichten am Rand der Stéadte. Eine Besonderheit ist
im Raum zwischen Zeitz und Markkleeberg zu erkennen. Die ansassigen Orte verlaufen nord-
ostlich in einer geraden Linie zwischen den beiden Stadten. Dies kbnnte mit dem ansassigen
Tagebau Profen zusammenhéngen. Oftmals missen Einwohner in der Umgebung von Braun-
kohlewerken umgesiedelt werden, da die Orte dem Abbau weichen missen.
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Abbildung 3 Darstellung des MDV und Einwohnerverteilung des MDV auf einem Gitter mit
300 m Kantenlange
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Uber das restliche Gebiet sind noch weitere Grundzentren (GZ) verstreut. Die Ortsnamen sind
nicht weiter dargestellt, jedoch lasst sich anhand der Einwohnerverteilung erkennen, wo Ortsze-
ntren liegen. Kleinere Stadte sind durch eine geringere Verteilung gut sichtbar. Diese befinden
sich Uber das gesamte Untersuchungsgebiet verteilt. Auch die Bereiche, die keine zentralortliche
Funktion besitzen, sind mit kleineren Dorfern und Stadten besiedelt. Besonders in Sachsen gibt
es viel diinn besiedelte Flache, die keine zentralortliche Funktion besitzt.
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4 Aufbau des Reisezeitmodells

Zur modellhaften Abbildung der Reisezeiten wird ein Umlegungsmodell benétigt, welches raster-
zellenscharf relationsbhezogene Kennwerte berechnen kann. In der Erreichbarkeitsforschung wer-
den je nach Methodik interpolierte Reisezeiten, oder rasterzellenbasierte Reisezeiten untersucht.
Dieser methodische Blickwinkel muss aber zwingend die Umsetzbarkeit berticksichtigen, da es
moglich sein muss, grof3e Verflechtungen maoglichst kleinraumig umzulegen. Neben der planeri-
schen Abbildung, der technischen Umsetzbarkeit, muss die Dimension der Zuganglichkeit be-
ricksichtigt werden, ebenso der open source orientierte Ansatz.

4.1 Datengrundlagen

Zur modellgestttzten Abbildung der Erreichbarkeiten sind neben GTFS-Daten weitere Daten no-
tig, um die berechneten KenngréRen beispielsweise rdumlich zu modellieren. Es wird also ein
kleinrAumiges Datenmodell bengtigt, welches sowohl als Medium zur Zuordnung der ermittelten
Reisezeiten fungiert, aber auch weitere statistische GroRen in Bezug zu den berechneten Werten
setzen kann. In der Erreichbarkeitsforschung sind Rasterzellen? eine wichtige raumliche Bezugs-
ebene, welche eine Aggregation raumlicher Daten ermdglicht. In Deutschland liegen Geogitter
unterschiedlicher raumlicher Auflésung vor, die mit einigen grundlegenden Informationen ange-
reichert sind. Das kleinraumigste ist die Gitterzelle mit 100m Kantenlange. (Bundesamt fur Kar-
tographie und Geodasie 2020) Die Rasterzelle ist flr das aufzubauende Modell essentiell, da sie
die vorwiegende Analyseeinheit ist. Neben der Rasterzelle als geometrisches Objekt spielen Be-
volkerungsdaten eine wichtige Rolle. In Deutschland liegt mit dem Zensus 2011 erstmalig ein
Bevolkerungsmodell bereit, welches eindeutig Uber einen gemeinsamen Schliissel mit den Ras-
terzellen verknipfbar ist. Dies hat den Vorteil, dass die berechneten GréZen mit Einwohnerdaten
gewichtet werden kénnen. Neben den Einwohnern liegen auch fir die Geogrids die soziodemo-
graphischen Daten des Zensus vor, was eine Differenzierung der Analyse fir unterschiedliche
Bevolkerungs- und Altersklassen ermdglicht. (ZENSUS2011 - Bevélkerungs- und Wohnungszah-
lung 2011 - Ergebnisse des Zensus 2011 zum Download - erweitert 2022)

Die Gitterzelle ist also eine rdumliche Aggregationsebene, welche als Medium statistische Infor-
mationen darstellt. Da die Arbeit sehr kleinraumig Qualitatskriterien des OV berechnet, ergeben
sich bei der Matrixbildung aus Rasterzellen mit einer Kantenlange von 100 m rechnerische Her-
ausforderungen. Die Datenaggregation ist ein etabliertes Verfahren in den Geo- und Verkehrs-
wissenschaften. Um den Rechenaufwand bei der Umlegung der Quell-Zielbeziehungen zu redu-
zieren, wird ein Gitter mit 300 m Kantenlange entwickelt. Um sich die GréRenordnung zu verge-
genwartigen, sei folgendes Beispiel stellvertretend genannt. Fur eine Quell-Zielbeziehung zweier
Geogrids mit 300 m Kantenléange wirden 9 Verbindungen bei Gitterzellen mit 100 m Kantenl&nge
bendtigt. Um den Rechenaufwand zu minimieren, wird als Uberwiegendes Bezugssystem die
300 m Gitterzelle verwendet.

Neben der Rasterzelle als Analyseeinheit sind Raumtypen die Untersuchungseinheiten dieser
Arbeit. Zur raumlichen Abbildung und Differenzierung von Siedlungsraumen werden georeferen-
zierte administrative Grenzen sowie Siedlungsstrukturen bendtigt, um Auswertungen hinsichtlich

2 Geogitter, Gitterzelle, Gitter und Geogrid werden in der vorliegenden Arbeit synonym verwendet.
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des Raumtyps sowie der raumlichen Auflésung vorzunehmen. Hervorzuheben sind dabei vor al-
lem die ZO, die in der RIN entscheidend zur Verkehrsnetzgestaltung sind. Das zentrale-Orte-
Konzept ist furr die deutsche Raumordnung ein wichtiges Instrument zur raumlichen Organisation
und Gewabhrleistung der Daseinsvorsorge. Durch das System der zentralen Orte soll in einer Re-
gion die Versorgung der Bevolkerung bzw. der Wirtschaft zu angemessenen Erreichbarkeitsbe-
dingungen gewahrleistet werden. Wie bereits eingeflhrt, werden die Regionen RVB und MDV
untersucht. Fur den RVB liegen die ZO gebindelt vor. (Regionalverband Grof3raum Braun-
schweig 2008)

Fur den MDV liegen die ZO nicht gesondert vor, sondern missen aus verschiedenen Quellen
zusammengetragen werden. (Regionale Planungsgemeinschaft Halle 2019; Burgenlandkreis
2018; Freistaat Thiringen. Landesamt fir Umwelt, Bergbau und Naturschutz o. J.; Leibniz-Institut
fur Landerkunde 2017; Landkreis Nordsachsen 2010)

Die administrativen Grenzen kdnnen Uber die Seiten des Bundesamt fur Kartographie und Geo-
graphie (BKG) bezogen werden und sind vor allem zur spateren Bestimmung der Nachbar-
schaftsbeziehungen relevant.

Um die raumliche Bezugsebene der Rasterzelle mit Informationen zu parametrisieren, werden
zudem weitere raumliche Daten bendtigt. Mit OpenStreetMap (OSM) liegt eine 6ffentlich zugéng-
liche Datenbank vor, welche zur Identifizierung raumlicher Schwerpunkte zur Verfiigung steht.
Diese Daten werden in der vorliegenden Arbeit unter dem Begriff der Points of Interest (POI)
subsumiert. Werden beispielsweise Anbindungsknoten fir die RIN-Analyse benétigt, konnen die
POl aus OSM verwendet werden.

Das Datenmodell zur kleinrAumigen Analyse der Angebots- und Verbindungsqualitat besteht im
Kern aus der Rasterzelle als Analyseeinheit und Trager raumlich aggregierter Informationen, den
ZO respektive Gemeinden, die geometrisch modelliert vorliegen und den POI zur Identifizierung
rdumlicher Schwerpunkte.

41.1  GTFS-Daten

Im Folgenden werden die Daten vorgestellt, die zum Aufbau des Modells wesentlich sind. Der
Fokus liegt dabei schwerpunktmafig auf den GTFS-Daten.

GTFS definieren ein allgemeines Format zur Beschreibung des Sollfahrplans eines OPNV-Sys-
tems. Ein GTFS-Feed ist eine Sammlung von Textdateien, welche in der Form einer relationalen
Datenbank vorliegen und daher untereinander verknipfbar sind. Jede Tabelle bildet den spezifi-
schen Teil des OPNV-Systems ab. (lablonovski 2020; Gidam et al. 2020) Abbildung 4 stellt den
relationalen Zusammenhang dar und zeigt, Gber welche Schlissel die Tabellen untereinander
verknupfbar sind. Auf3erdem ist Abbildung 4 zu entnehmen, welche Tabellen zur Beschreibung
des OPNV nétig sind.
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Abbildung 4 Darstellung des GTFS-Datenmodells in Anlehnung an Gidam et al. (2020; lab-

lonovski)

In der Tabelle 1 sind die einzelnen Datensétze eines GTFS-Feeds néher beschrieben. Es werden
nur die Dateien eines GTFS-Feeds vorgestellt, die zur Beschreibung des Systems notwendig sind
und werden mittels der GTFS-Schedule Specification beschrieben, welche eine Adaption der of-
fiziellen Spezifikation ist. In dieser Formalisierung eines GTFS-Feeds werden unter anderem die
einzelnen Datentypen der Attribute festgelegt. Daneben werden Ziele formuliert, an denen sich
die Verkehrsbetreiber halten sollen. Zum einen wird angestrebt, dass ein GTFS-Feed mindestens
fur sieben Tage nach Veroffentlichung des Feeds valide sein soll; bestenfalls fiir den genannten
Zeitraum in den Daten. Darliber hinaus wird angeregt, dass GTFS -Daten gepflegt werden sollen.
(GTFS Transit Feed Specifcation 2022)

Tabelle 1 Daten eines beispielhaften GTFS-Feeds (GTFS Transit Feed Specifcation 2022)

Datensatz

Beschreibung der Tabelle

Agency

Routes

Trips

Stops

Stop_Times

Calendar

Enthéalt Informationen zu den Verkehrsunternehmen, de-
ren Linien im GTFS-Feed enthalten sind.

In dieser Tabelle warden alle Informationen zu den ent-
haltenen Linien hinterlegt. Z. B. Bezeichnung und Num-
mer der Linie, aber auch, ob es sich um einen Bus, Stra-
Renbahn oder Zuglinie handelt.

In der Trips-Tabelle sind alle Fahrten einer einzelnen Li-
nie aufgelistet. Unter Trips wird in der GTFS-Logik eine
Fahrt verstanden, die mindestens zwei Stopps hat.

Haltestellentabelle mit Koordinaten, an denen die Fahr-
zeuge halten.

In dieser Tabelle sind alle Informationen zu den An-
kunfts- und Abfahrtszeiten an den jeweiligen Haltestellen
fur jede Fahrt hinterlegt.

Dort sind die Verkehrstage der Linien gespeichert. Diese
Tabelle wird benétigt, wenn nicht sdmtliche Tage in
Calendar_Dates definiert sind.
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Calendar_Dates Dort sind die Ausnahmen vom regelmafigen Fahrplan
abgelegt. Falls Calendar nicht existiert, muss in dieser
Datei der Fahrplan fur alle Tage des Fahrplansolldaten-
zeitrahmens hinterlegt sein.

4.1.2 Aufbereitung der GTFS-Daten

Um einen konsistenten Datensatz zur Analyse der Reisezeiten zu haben, werden die beiden zu
verwendenden GTFS-Datensétze fir einen Werktag aufbereitet. Zur Validierung der Feeds gibt
es eine Fulle an OpenSource-basierten Tools, die nachfolgend aufgelistet werden.

o gtfstidy: Dieses Tool bereinigt auftretende Inkonsistenzen innerhalb eines GTFS-Feeds,
minimiert die GroRRe eines Feeds und erzeugt semantisch gleiche Datensétze. (Brosi
2022)

e GTFSK: Ist ein in Python programmiertes Tool zur Validierung und Analyse von GTFS-
Feeds. Dieses Tool ist mit einer Fille an Funktionen ausgestattet, um beispielsweise
Feeds raumlich zu verschneiden.

o gtfstools: Eine fir die Programmiersprache R entwickeltes Paket zur Bearbeitung, Ana-
lyse, zum Schreiben und Vereinen mehrerer GTFS-Feeds. Dieses Tool ist neben der Auf-
bereitung der Feeds hilfreich, um Kennwerte berechnen zu kénnen wie Fahrzeiten von
Fahrten oder Beforderungsgeschwindigkeit zu bestimmen.

o gtfs-validator: Der gtfs-validator ist ein Commandline-Tool zur Validierung eines Feeds.
Dieses Tool ist insbesondere fir OPNV-Betreiber entwickelt, welche Feeds verdffentli-
chen. Das Tool Uberprift, ob die Datenintegritat zur Bereitstellung eines Feeds vorliegt.
Eine inhaltliche und verkehrsplanerische Validierung findet nicht statt.

o GTFSVTOR: Der GTFSVTOR bietet umfangreiche Validierungsschritte, welche primar fur
GTFS-Betreiber Validierungen anbieten. Uber https://gtfs.mfdz.de/ werden Validierungs-
ergebnisse des Tools bereitgestellt. Fir den Feed zur Abbildung des OV in Niedersachsen
werden rund 14.300 Fehler angezeigt. Fir den GTFS-Feed des MDV existieren keine
Fehler, sondern nur Warnungen

Die in der Aufzéhlung dargestellten Tools setzen den Planer u. a. in die Lage, umfangreiche Ana-
lysen in kurzer Zeit fir GTFS-Feeds zu erzielen. Um aber einen in sich konsistenten Fahrplan zu
erstellen, missen die in dem Feed enthaltenen Linien mit anderen Daten abgeglichen werden. In
der vorliegenden Arbeit erfolgt die Validierung des Feeds stichprobenhaft Giber den Abgleich mit
anderen Fahrplanquellen. Der manuelle Abgleich ist an dieser Stelle erforderlich. Es liegen 6f-
fentlich zugangliche Programmierschnittstellen vor, die genutzt werden kénnten, um automatisiert
Abfahrtsinformationen zu den Haltestellen bzw. zu den Linien der Untersuchungsgebiete abzu-
fragen. lhre Legalitét ist aber zweifelhaft, weshalb auf ihren Einsatz verzichtet.

Die Herausforderung bei der Validierung der Daten liegt weiterhin darin begriindet, dass die
GTFS-Daten Niedersachsens entgegen der Zielformulierungen in GTFS Transit Feed Specifca-
tion (2022) nicht konsequent umgesetzt werden. Das heil3t, dass beide Tabellen -- calendar und
calendar dates - Anwendung in dem Feed finden und somit eine einheitliche Vorgehensweise nur
eingeschrankt moglich ist.

3 Als Vorgriff zum Aufbau des Reisezeitmodells sei bereits hier erwahnt, dass das es fir den OTP keine Rolle spielt. Er baut aus
den zur Verfiigung stehenden Daten einen plausibles OV-Graphen.
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Es existieren bereits Tools, die auch verkehrsplanerische GroRen zur Validierung eines GTFS-
Feeds anwenden. Sie setzen oft die Reisezeit, welche sich tber die arrival times eines trips einer
routes ins Verhaltnis zur L&nge des trips. Die beiden zu verwendenden Datensatze verfligen ent-
weder gar nicht Uber shapes*-Tabellen, sodass die Abschatzung Gber KenngroRen zur Beforde-
rungsleistung u. a. nicht angewendet werden kdnnen.

4.2 Aufbau des Modells

Zur Ermittlung und Berechnung der verbindungsbezogenen Angebotsqualitaten des OPNV wird
ein Reisezeitmodell bendtigt, welches neben der Analyse der Reisezeiten weitere relevante Pa-
ramater ermittelt. Das Modell muss zudem in der Lage sein, grof3e Verflechtungen umzulegen
und zugleich gro3tmogliche Stabilitat gewahrleisten. Eine einfache Implementierung wird als eine
weitere Anforderung definiert. In der wissenschaftlichen Anwendung zur Berechnung groerer
uell-Zielbeziehungen des OV gibt es eine Vielzahl an Optionen. Ein fiir die Programmiersprache
R implementierte Routing Engine gtfsrouter erzielt gute Rechenergebnisse bei der Berechnung
einer grof3en Anzahl an Verbindungen. Lediglich die Anzahl der Parameter ist gering. (Padgham
2021)

In der vorliegenden Arbeit wird als Reisezeitmodell der OTP verwendet, der nachfolgend vorge-
stellt wird.

4.2.1 OpenTripPlanner

Der OTP ist ein open source-basiertes Tool, um multimodale Verkehre umlegen zu kdnnen. Dabei
liegt der inhaltliche Schwerpunkt des OTP auf der GTFS-basierten Berechnung von Verbindun-
gen des OPNV. Der OTP ist ein multimodaler Router, der auf allen gangigen Plattformen lauft.
Der in Java geschriebene Router greift zur Abbildung des StralRennetzes auf \OSM zurlick und
verwendet GTFS-Daten zur Berechnung der Parameter des OV. (Young 2019)°

Der OTP liegt derzeit in zwei Versionen vor. Die aktuellste Version ist der OTPv2, der Uber eine
hohere Performance verflgt und eine groRere Vielfalt an alternativen Verbindungen beim Umle-
gen zurlckgibt. Im Gegensatz zur dlteren Version verfugt der OTPv2 nicht Uber die Funktion zur
schnellen Berechnung von vektorbasierten Isochronen. (Young 2019) Aus diesem Grund wird in
der vorliegenden Arbeit auf den OTPvV1.5 zurlickgegriffen werden. Die Isochronenfunktion ist ein
hilfreiches Tool zur Validierung und Berechnung Uberschlagiger Erreichbarkeitsindices.

Technisch besteht der OTP aus drei Komponenten, auf die nachfolgend eingegangen wird.® Die
drei Softwarekomponenten des OTP sind der Graph-Builder, die Routing-Engine, sowie die gra-
phische Oberflache. Der Graph-Builder erzeugt auf Grundlage der OSM- und GTFS-Daten ein
routingfahiges Netz. Uber Haltestelleninformationen, die in beiden Datenquellen enthalten sind,
werden die GTFS- und OSM-Daten verknipft.

In der Erreichbarkeitsforschung werden zwei klassische Anséatze unterschieden. Neben der vek-
torbasierten Berechnung von Isochronen kénnen Widerstande auf Relationen ausgewiesen wer-
den. (vgl. Hesse et al. (2012)) Der OTP hat neben der Funktion, Reisezeiten bzw. Widerstande

4 In der shapes-Tabelle werden die Geometrien eines trips hinterlegt.
5 Der Aufbau einer eigenen Instanz wird ausfuhrlich in Young 2019 beschrieben
6 Uber eine umfangreichere Erlauterung zu den technischen Grundlagen des OTP wird auf Kuntzsch 2015 verwiesen.
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zwischen Quellen und Zielen zu berechnen auch eine Schnittstelle zur Berechnung vektorbasier-
ter Isochronen. Diese Differenzierung hat erhebliche Vorteile und ist deshalb auch ein geeignetes
Tool, um Angebots- und Verbindungsqualitaten des OPNV zu berechnen.”

Nach dem eine OTP-Instanz initiiert ist, kbnnen Uber die API-Schnittstelle Abfragen an den OTP
gestellt werden. Die Ergebnisse werden serverseitig in der Form einer JSON-Datei bereitgestellt,
die dann in einer Skriptsprache wie z. B. Python gelesen werden kann. Um die Effizienz der Ab-
fragen zu erhdhen, wird ein Grundskript entwickelt, welches neben dem Threading auch eine
Verbindung zu einer PostgreSQL-Datenbank bereithalt, in der die Daten nach Abfrage gespei-
chert werden. So wird eine Datenkonsistenz hinsichtlich der Aufbereitung gewahrt.

Um die KenngroRen zur Berechnung der Angebots- und Verbindungsqualitét relationsscharf ge-
nerieren zu kdnnen, werden aus den bereitgestellten JSON-Dateien die Informationen extrahiert.

4.3 Modellparameter

In der Verkehrsplanung werden unterschiedliche Paramater zur Modellierung der Verkehre her-
angezogen. Diese unterscheiden sich je nach Fragestellung. So werden in den RIN 2008 modell-
gestitzte Werte zur Abbildung der Zugangs-, Abgangs- und Startwartezeit bereitgestellt, um eine
ganze Fahrtenkette modellieren zu kénnen. Unter der Fahrtenkette werden dabei alle Teilaspekte
einer Reise verstanden. Den RIN 2008 folgend wird die Reisezeit demnach, wie in Abbildung 5
dargestellt, beschrieben.

Rasterzelle
Anbindungspunkt

Rasterzelle

Wartezeit [min] Anbindungspunkt

. | .

d —& R *

FuBweg zur Haltestelle Beférderungszeit [min] Beférderungszeit [min] ~ FuBweg zum Ziel
Zugangszeit [min] Abgangszeit [min]

Reisezeit [min]

Abbildung 5 Graphische Darstellung der Reisezeit

Da die Reisezeit aus einer Vielzahl aus Teilaspekten besteht, miissen nachfolgend diese Para-
meter definiert werden. Eine Abbildung der Startwartezeit (SWZ) erfolgt nicht. Zur Modellierung
der SWZ und einer Diskussion wird auf Peter (2021) verwiesen. Da die Arbeit aber auf Raster-
zellebene Reisezeiten zwischen einer Vielzahl an Relationen berechnet, ist die Korrektur um die
nachrangig, da die modellierten SWZ auch zufallig wirken. (Forschungsgesellschaft fir StraRen-
und Verkehrswesen 2009)

7 Es liegen ansonsten andere Tools vor, die auch aus GTFS Kenngrof3en berechnen kénnen. Der Vorteil des OTP ist es aber,

dass Berechnungen relationsscharf KenngréRen liefern. Ein vergleichbares Tool wie der gtfsrouter rechnet noch effizienter Reisezei-
ten, weist aber nicht KenngréRen wie Wartezeiten z. B. aus.

-15-



BERGISCHE.
UNIVERSITAT
WUPPERTAL

Unter Modellparameter werden also im Folgenden die Werte gefasst, die die Berechnung der
Reisezeiten ermoglichen. Darunter fallen beispielsweise GréfRen, die etwa die Ful3gadngerge-
schwindigkeit abbilden. Neben der nun unter Modellparameter subsumierten Gréf3en kann der
OTP auch uber drei Config-JSON angepasst werden. Darunter fallen Konfigurationen, wie lange
etwa die Zugangszeiten zu U-Bahnhotfen sein sollen. Da das vorliegende Umlegungsmodell die
vorgegebene Konfiguration wahlt, wird auf die Dokumentation zu der Konfigurationsmdaglichkeit
verwiesen. (OpenTripPlanner 2020)

In der nachfolgenden Liste sind die wesentlichen Modellparameter und ihre verwendeten Werte
dargestellt:

e walkSpeed (Gehgeschwindigkeit m/s): 1,3 m/s

e Optimize (Routenwahloptimierung): Der OTP optimiert die Routen hinsichtlich der Ge-
schwindigkeit, es werden also die schnellsten Routen zurlickgegeben.

e arriveBy (Start der Reisezeit boolean): Wird auf false gesetzt, um sicherzustellen, dass
die Reise zum Zeitpunkt des Beginns starten soll.

¢ maxWalkDistance (maximale Gehdistanz): Je Fahrtenkette werden maximal 2.000 m
FuRweg als obere Grenze gewahlt.

e numltineraries (Anzahl zurtickgegebener Verbindungen je Relation): Je Relation
werden maximal 20 Verbindungen zurtickgegeben.

e clamplnitialWait (Modellierung der SWZ integer): Die SWZ wird in der vorliegenden
Arbeit nicht modelliert; daher wird der Parameter auf 0 gesetzt.
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5 Analyse der Angebotsqualitat

Zur Beurteilung eines OV-Angebots werden Kennzahlen benétigt, welche umfassend und allge-
mein Kriterien formulieren und diese quantitativ bewerten. Als beschreibende Parameter kénnen

e die Anzahl und Lage der Haltestellen,
e die Anzahl der Linien,

e die Fahrzeiten zwischen Linien,

e sowie die Fahrzeugfolgezeiten

aufgefasst werden. (Hartl 2020)

Diese KenngroRen beschreiben quantitativ das OV-Angebot und sind ableitbar aus den GTFS-
Daten und kénnen herangezogen werden, um OV-Systeme zu vergleichen. Durch den Aufbau
des OTP sind aber umfangreichere Qualitatskriterien ermittelbar, um einen Systemvergleich
durchzufihren. Daher werden im Folgenden sowohl Kriterien untersucht, die unmittelbar aus
GTFS ableitbar sind als auch Kriterien, die durch ein Umlegungsmodell berechnet werden kén-
nen.®

Die Angebotsqualitat des OV ist ein MaRstab, welcher sich aus verschiedenen Ansatzen und
Komponenten zusammensetzt. Eine Beschreibung kann sowohl quantitativ als auch qualitativ
erfolgen. Die Beschreibung der Ausstattung einer Haltestelle ist eine qualitative Grof3e. Daher ist
es wichtig, dass die Perspektive und die Fragestellung bei der Analyse der Angebotsqualitat klar
festgelegt werden. Die vorliegende Arbeit untersucht die Kriterien, die aus GTFS-Daten bere-
chenbar sind. Im Allgemeinen ist eine analytische Beschreibung des Angebots aus vielerlei Sicht
sinnvoll. Aktuell werden rund 60 % der Wege mit dem mlV zurtickgelegt. Dies ist sowohl durch
Praferenzen und strukturellen Voraussetzungen bedingt, aber sehr wohl auch durch die Ausge-
staltung des OV-Angebots. Legt man namlich die Angebotsqualitat des OV in der Stadt zugrunde,
so zeigt sich eine schnelle und kostenglnstige Alternative. Ist der Untersuchungsgegenstand
hingegen im landlichen Raum verortet, ergibt sich eine andere Gewichtung. (Pitz und Schonfel-
der 2018) Inwieweit die heute in Richtlinien ausgewiesenen Werte zur Beschreibung der Ange-
botsqualitat Gberhaupt fir den landlichen Raum anwendbar sind, wird im Folgenden analysiert
und diskutiert.

5.1 ErschlieBungsqualitat

Der VDV unterscheidet unterschiedliche Nutzungsdichten von Raumen, um Ziele zur Angebots-
qualitat des OPNV zu formulieren. In der richtlinienbasierten Verkehrsplanung ist es ein bewéahr-
tes Verfahren zur Beschreibung und Bewertung eines Systems, Zielvorgaben in Abhangigkeit
raumlicher Strukturmerkmale festzulegen. Verkehrssysteme ermdéglichen die ErschlieBung des
Raumes. Die Herausforderung besteht aus planerischer Sicht darin, quantifizierende GrofR3en zur
Beschreibung der Erschliel3ung bereitzustellen. Unter Erschliel3ung sei im vorliegenden Kontext
ein MaRBnahmenbundel zu verstehen, welches die Anbindung an das OV-System einer Region
gewahrt. Unter ErschlielBungsqualitat ist dann nach Hanitzsch (2015) ein Parameter zu

8 Es sei hier erneut betont, dass auch Tools nachfolgend angewandt werden, die Reisezeiten ohne einen Verkehrsgraphen im
klassischen Sinne berechnen kénnen.
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verstehen, welcher den Anteil der Siedlungsflache ausweist, die gut durch den OPNV erschlos-
sen ist. In der heutigen Planungspraxis wird der Erschlie3ungsgrad tiber sogenannte Haltestel-
leneinzugsbereiche in Abhangigkeit der Nutzungsdichte und des Verkehrsangebots ermittelt, wie
das Beispiel des VDV zeigt. (Verband deutscher Verkehrsunternehmen e.V. (VDV) 2019) Die
Luftliniendistanzen kdnnen dann tiber Umwegfaktoren in Ful3wegzeiten umgerechnet werden. Mit
dem OTP liegt ein Tool vor, welches auch FulRverkehrsrouting ermdglicht. \\

Das nachfolgende Verfahren greift methodisch das Konzept des Haltestelleneinzugsbereichs auf
und bildet fiir jede bewohnte Gitterzelle mit 100 m Kantenléange einen Buffer von 1.500 m um den
Zentroiden (geometrische Schwerpunkt) einer Zelle. Die Haltestellen innerhalb des Buffers wer-
den der Zelle zugeordnet und mittels einer Umlegung werden die ful3laufigen Gehweiten zwi-
schen dem Zentroiden einer Zelle und den Haltestellen berechnet.

In Abbildung 6 sind die raumlichen Verteilungen der durchschnittlichen Gehweiten zur nachsten
Haltestelle auf einem 300m Gitter aggregiert. Die Betrachtung des Durchschnitts zeigt, dass eine
Uberwiegend gute Erschliel3ung in den beiden Untersuchungsraumen vorliegt.
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Abbildung 6 Durchschnittliche FuBweiten je 300 Gitterzelle zu den Haltestellen des OV im
RVB und im MDV

Erweitert man den Ansatz der ErschlieBung um den Faktor der Bedienhaufigkeit - es soll also
eine Gewichtung der Haltestelleneinzugsbereiche vorgenommen werden - so kann auf den gtfs-
router zurtickgegriffen werden. Neben der Betrachtung der minimalen fu3laufigen Entfernungen
werden in einem nadchsten Schritt die Entfernungen mit den erreichbaren Haltestellen von jeder
Haltestelle in der Hauptverkehrszeit (HVZ) gewichtet, um die Bedienungsqualitéat zu beriicksich-
tigen. Fur diese Analyse kann auf gtfsrouter zuriickgegriffen werden, welcher minimale Reisezei-
ten zwischen allen Haltestellen berechnet und die Haltestellen erfasst, welche innerhalb des vor-
gegebenen Intervalls erreicht werden. Das fiir R entwickelte Tool verflgt tiber sehr effiziente Rou-
tingalgorithmen, welche im Vergleich zum OTP schnellere Ergebnisse liefert. Der Informations-
grad, der aus den GTFS-Daten extrahiert und abgeleitet werden kann, ist jedoch nicht so um-
fangreich. Um jedoch die Frage der Erschlie3ungsqualitat nicht nur aus der Sicht der Anbindung
an den OPNV zu betrachten, sondern auch eine qualifizierte Bewertung der Bedienungsqualitét
der Haltestellenanbindung vorzunehmen, ist der sogenannte gtfsrouter geeignet.

Nach Anwendung des in R geschriebenen Skriptes liegen fir alle Haltestellen in den Untersu-
chungsgebieten neben der Reisezeit zu allen anderen Haltestellen auch die Information vor, wie
viele Umsteige je Haltestelle bendtigt werden. Fur die vorliegende Analyse werden nur die Halte-
stellen bericksichtigt, die innerhalb einer Stunde in der morgendlichen HVZ zwischen 6 und 8
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Uhr morgens an einem Werktag erreichbar sind. Fir jede bewohnte Gitterzelle mit 100 Kanten-
lange wird die ful3laufig nachste Haltestelle gewahlt, die stellvertretend in die Bewertung der Be-
dienhaufigkeit bertcksichtigt wird.

Fur die Analyse der erreichbaren Haltestellen, die in Anlehnung an Fayyaz et al. (2017) ermittelt
werden, wird die Summenhaufigkeitsverteilung heranzogen, um die Regionen untereinander zu
vergleichen. Die Gegenlberstellung der Haufigkeitsverteilungen in Abbildung 7 zeigt, dass die
Haltestellen sich hinsichtlich der Erschlie3ung unterscheiden. So sind die Verteilungen fir die
Gemeinden ohne zentraldrtliche Funktion fir beide Regionen sehr &hnlich. Zieht man hingegen
die Grund- und Oberzentren mit in die Analyse ein, so unterscheiden sich beide Regionen. Es
werden also Unterschiede in der ErschlieBungsqualitat sichtbar, die bei dem einfachen Vergleich
der fuBlaufigen Entfernungen nicht deutlich werden.

Summenhiufigkeitsverteilung der erreichbaren Haltestellen in der morgendlichen HVZ
in Anlehnung an Kiavash et al. 2017
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Abbildung 7 Summenhaufigkeitsverteilung der erreichbaren Haltestellen in der morgend-
lichen HVZ in Anlehnung Fayyaz et al. (2017)

Die Analyse der ErschlieBungsqualitat erzielt durch den Einsatz von GTFS-Daten und mit der
Unterstitzung eines Routers neue Moglichkeiten. Fir beide Regionen kann gezeigt werden, dass
sie Uber eine gute ErschlieRung verfugen. Bezieht man als ein weiteres Kriterium die Erschlie-
Bung der Haltestellen Uber die Anzahl erreichbarer Haltestellen ein, zeigen sich regionale Unter-
schiede. Ein Einfluss konnte die Gestaltung der Netze bedeuten.

5.2 Bedienungsqualitat

Die Bedienungsqualitat als Kriterium beschreibt das zeitlich gestaffelte Beférderungsangebot ei-
nes OV-Systems in einer Stadt oder Region. (Piitz und Schénfelder 2018) Kirchhoff und Tsaka-
restos (2007) argumentieren, dass im landlichen Raum die Bedienungshaufigkeit das Ergebnis
politischer Entscheidung sei, inwiefern die Ziele der Daseinsvorsorge berucksichtigt werden sol-
len. Sie ist daher viel weniger ein Ergebnis der Nachfrage als der Angebotsorientierung. Der VDV
weist in Abh&ngigkeit der Nutzungsdichten Fahrzeugfolgezeiten aus, die auch tber die Anzahl
der Abfahrten in einer Raumeinheit (Polygon, Rasterzelle) beschrieben werden kann. (Verband
deutscher Verkehrsunternehmen e.V. (VDV) 2019)
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Eine Annaherung an den Begriff der Bedienungsqualitét bieten die sogenannten Tagesgangli-
nien. Unter der Tagesganglinie will die Anzahl der Fahrten, unter denen sowohl An- als auch
Abfahrten subsumiert werden kdnnen, je Zeitintervall verstanden werden. Daneben bieten Ta-
gesganglinien eine einfache VergleichsgroRe bzw. Darstellungsform, um Regionen respektive
OV-Systeme zu beschreiben. In Abbildung 8 ist das werktagliche Fahrtenangebot des OV in bei-
den Untersuchungsregionen dargestellt. Die tageszeitliche Verteilung ist fir beide Regionen &hn-
lich. Auch die in der Verkehrsplanung bekannten Haupt- und Nebenverkehrszeiten sind der Dar-
stellung zu entnehmen. Fur den RVB sind zudem die Schulverkehre zu erkennen, die ihre tages-
zeitlichen Schwerpunkte morgens zwischen 7 und 8 Uhr und zwischen 13 bis 14 Uhr haben.

Tagesganglinien des OV fiir den MDV und RVB werktags
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Datengrundlagen: GTFS-Daten der Connect GmbH und des MDYV

Abbildung 8 Tagesganglinien des OV fur den MDV und den RVB werktags

Die Bedienhaufigkeit kann auch raumlich dargestellt werden. Dazu werden die Abfahrten je Hal-
testelle fur die morgendliche HVZ identifiziert. Da die Haltestellen im Datenmodell georeferenziert
vorliegen, konnen fiur alle Rasterzellen die Haltestellen rGumlich zugeordnet werden und die
Summe Uber alle Abfahrten der Haltestellen je Gitter kann gebildet werden.

In Abbildung 9 sind die rdumlichen Verteilungen der Abfahrten in der morgendlichen HVZ darge-
stellt. In beiden Regionen sind die Abfahrtspotentiale insbesondere in den Oberzentren als hoch
einzustufen.
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Abbildung 9 Anzahl der Abfahrten je 1km-Gitterzelle in der morgendlichen Hauptver-
kehrszeit an einem Werktag im RVB und MDV

Dies zeigt auch die Gegenlberstellung der Summenverteilungen der Abfahrten je 1 km Geogrid
in der morgendlichen HVZ einzustufen. Die Perzentile der Verteilungen unterscheiden sich nur
wesentlich fur die Oberzentren beider Regionen. Dieses Ergebnis ist vor allem durch die Grof3-
stadt Leipzig gepragt, die wesentlich urbaner ist als die anderen OZ in beiden Untersuchungsge-
bieten.

Summenhaufigkeitsverteilung der Abfahrten je Gitterzelle differenziert nach der Zentrumsart
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Abbildung 10 Summenhé&ufigkeitsverteilung der Abfahrten je Gitterzelle mit 1 km Kanten-
lange differenziert nach der Zentrumsart

Die Darstellung der Bedienungshéaufigkeit beider Regionen lasst den Riickschluss zu, dass ein
ahnliches Fahrtenangebot in der Ausgestaltung des OV vorliegt. Dieser Zusammenhang ist fiir
die vorliegende Arbeit eine wichtige Erkenntnis, da die Netze nicht nur aus einer angebotsbezo-
genen Sicht analysiert werden, sondern zugleich verbindungsbezogen. Die Sichtbarmachung der
Unterschiede kann dann nach beiden Analyseschritten auf die verbindungsbezogene Qualitat
zurickgefuhrt werden.
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Das Vorgehen zeigt, dass eine kleinraumige Analyse und eine Differenzierung der Raumtypen
fur die Beurteilung der Bedienungsqualitdt aufschlussreich sind, um zwei Regionen zu verglei-
chen, da der alleinige Vergleich zwischen den absoluten Tagesganglinien ist nicht zielfihrend.
Der VDV definiert ein empfohlenes Fahrtenangebot differenziert nach der Schwachverkehrszeit
(SVZ) und der Nebenverkehrszeit (NVZ). Aus den Berechnungen der Bedienungsqualitat kann
ein Fahrtenangebot abgeleitet werden. Unter Fahrtenangebot wird sodann ein Takt verstanden.
Der VDV unterscheidet dabei zwischen Gebieten mit sehr hoher Nutzungsdichte, hoher Nut-
zungsdichte, mittlerer Nutzungsdichte und geringer Nutzungsdichte. Fir die hier verwendeten
Raumtypen der ZO lasst sich aus der Ermittlung des Fahrtenangebots empirisch Uberprifen, wel-
che Nutzungsdichten fur die Gitterzellen vorliegen. Vereinfachend wird die ermittelte Bedienh&u-
figkeit durch die Intervallslangen der Verkehrszeiten geteilt. Verband deutscher Verkehrsunter-
nehmen e.V. (VDV) (2019) empfiehlt, jedoch die zusatzliche Beriicksichtigung der S-Bahnen auf-
zugreifen, sofern sie zur stadtischen Erschlielung beitragen.

Da fUr den GTFS-Feed des MDV keine Geometrien der tatsachlichen Routenverlaufe vorliegen
und die Zuordnung der Linien zu denen in OSM nicht trivial ist (vgl. hierzu Bast und Brosi (2018)),
werden die Taktfamilien Uber die Haltestellen identifiziert. Dies hat den Vorteil, dass die in Ver-
band deutscher Verkehrsunternehmen e.V. (VDV) (2019) ausgewiesenen Nutzungsdichten klein-
rdumig auf das 1 km-Kantenlange Gitter aggregiert werden konnen. Die Fahrtenfolgezeiten wer-
den demnach fir jede Haltestelle ermittelt. Im Anschluss wird der Median Uber alle Haltestellen
je Gitter bestimmt.

Die Ableitung des empfohlenen Fahrtenangebots in Abbildung 11 ist kein geeigneter Ansatz, um
Nutzungsdichten abzuleiten. Die Wahl des Medians der Anzahl der Abfahrten der Haltestellen
innerhalb eines Gitters mit 1 km Kantenlénge erzielt keine plausiblen Ergebnisse. So wird nach
Anwendung des Verfahrens eine hdhere Nutzungsdichte in Wolfsburg (RVB) bestimmt als in
Braunschweig (RVB).
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Abbildung 11 Anwendung des empfohlenen Fahrtenangebots des VDV in der Normalver-
kehrszeit im RVB und im MDV

5.3 Anwendung des CUM-Index

Als eine einfache Moglichkeit den CUM-Index zu berechnen, ohne eine inhaltliche Bewertung der
Ziele vorzunehmen, kann fir jede bewohnte Gitterzelle mit 100 m Kantenl&nge eine vektorba-
sierte Isochrone berechnet werden, welche die maximal mdgliche erreichbare Flache in der HVZ
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reprasentiert. Dieses Vorgehen hat zum einen den Vorteil, dass es leicht umgesetzt werden kann
und bietet zudem die Moglichkeit, komplexere Analysen durchzufiihren. Die erzeugten vektorba-
sierten Isochronen kdénnen z B. mit POI verschnitten oder mit anderen Faktoren gewichtet wer-
den, wodurch ein ErschlieRungspotential abgeleitet wird.®

In den Abbildung 12 sind die rAumlichen Verteilungen der erreichbaren Flachen je Gitterzelle mit
100 m Kantenléange fir beide Regionen dargestellt. Beiden Regionen ist gemein, dass insbeson-
dere die Gitterzellen in den OZ uber eine sehr gute Erreichbarkeit in der Flache verfugen.
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Abbildung 12 Erreichbare Zellen je bewohnter 1ha-Gitterzelle des RVB und MDV

Schaut man sich die Verteilung der Daten differenziert nach der Zentrumsart an, so fallt auf, dass
die Zentren im RVB Uber eine bessere FlachenerschlieBung verfiigen als die Gitterzellen mit
100 m Kantenlange im MDV. Diesen Schluss lasst auch die Betrachtung der Einwohnerverteilung
in Abbildung 14 zu. Auch dort ist die gewichtete FlachenerschlieBung fur den RVB als besser
anzusehen. Lediglich fur die Zellen, die Uber eine sehr gute FlachenerschlieBung verfiigen, ist
die Verteilung im MDV besser. Dies ist insbesondere auf Leipzig zurtickzufuhren.

° Die Anzahl erreichbarer Zellen ist eine theoretische GroRe. In Anlehnung an Fayyaz et al. 2017, die den Weighted Average

Travel Time (WATT)-Index verwenden, um einen leicht interpretierbaren Index zur Beschreibung der Erreichbarkeit einer Haltestelle
zu berechnen, kann der hier beschriebene Ansatz eine inhaltlich &hnliche Antwort liefern. Nicht die Anzahl der zu erreichenden Hal-
testellen je Zelle wird betrachtet, sondern die erreichbare Flache in einer Stunde. Durch die Verschneidung der vektorbasierten Iso-
chronen lassen sich die Flachen berechnen. Der nach Fayyaz et al. 2017 dargestellte Ansatz wird auch im Kapitel 5.1 zur Erschlie-
Bungsqualitat diskutiert. Im Kern kann der CUM-Index auch als eine Kenngrof3e der ErschlieBungsqualitéat verstanden werden, da
das ErschlieBungspotential quantifiziert wird.
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Summenhé&ufigkeitsverteilung der erreichbaren Flache in ha differenziert nach der Zentrumsart
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Abbildung 13 Summenhaufigkeitsverteilung der erreichbaren Flache in ha je Gitterzelle
mit 100 Kantenlange differenziert nach der Zentrumsart

Einwohnerverteilung der erreichbaren Gitterzellen
je Tha-Gitterzelle

30
Region
= 20+ ] wov
=
— RVB
% 10
) L
U_ —_- L—
[ = = = ] = [ =
[} D [} = = [} = D D [} [}
D =] =] = =] =] = =] =] =] =]
! — Uy} (o] [Te] (] L = [T} (] (]
[} ' ' — bl (] [t} [ ] [or] = =
- o . . . . . . . A
= [ = [} [ = [} [ [}
Lo L] = (] [ ] = (] [ ] [
— = = = = = = =
L L] L — L ] L)
— — (] (] [r ] [r ]
Einwohner

Datengrundlage Einwohner: Zensus 2011/Hochgerechneter Zenus 2011 fiir RVE

Abbildung 14 Einwohnerverteilung der erreichbaren Gitterzellen je 1 ha-Gitterzelle

Ziehen man nochmal die Analyse der Angebotsqualitat tber die Anzahl der Abfahrten zugrunde,
zeigt die Einbeziehung der Reisezeiten in Form vektorbasierter Isochronen, dass das OV-System
des RVB auf zentralortlicher Ebene besser abschneidet. Dies macht deutlich, dass eine reine
Analyse der Angebotsqualitat, die nicht die Reisezeit mittelbar aufgreift, nicht ausreicht, um eine
vergleichende Bewertung vorzunehmen. In den nachfolgenden Kapiteln wird daher die verbin-
dungsbezogene Angebotsqualitéat der RIN 2008 angewandt, da sie andere Strukturen sichtbar
machen kann.
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6  Analyse der Verbindungsqualitat

Unter der Analyse der Verbindungsqualitat wird die verbindungsbezogene Angebotsqualitat der
RIN 2008 verstanden. Es werden also relationsbezogene Kriterien herangezogen, welche eine
quantitative Beschreibung des Netzzustandes erlauben. Die RIN 2008 unterscheiden fir den OV
folgende Kenngrdl3en je Verbindung:

¢ Die Luftliniengeschwindigkeit
e Das Reisezeitverhaltnis zwischen der Reisezeit des OV im Verhéaltnis zum mlV
¢ Die Umsteigehaufigkeit

Nachfolgend wird die Methodik nach RIN skizziert, in beiden Vergleichsregionen angewandt und
ihre Schwéachen diskutiert.

6.1 Analyse der Verbindungsqualitat nach RIN 2008

Zur Ermittlung der relationsbezogenen Kenngréf3en schlagen die RIN 2008 vor, dass in einem
ersten Schritt Umlegungsmatrizen zwischen den ZO mittels Luftlinienverbindungen identifizierten
Relationen aufgebaut werden. Im Anschluss werden die dort hinterlegten Relationen auf das tat-
sachliche Netz umgelegt, um die Kenngro3en zur Bewertung der verbindungsbezogenen Ange-
botsqualitat abzuleiten. Aus der Bewertung der Relationen zwischen den ZO werden Kklassifizierte
Netze hergeleitet, welche beispielsweise die StralRenkategorie aus der definierten Verbindungs-
funktionsstufe (VFS) ableiten. (Forschungsgesellschaft fir Stralen- und Verkehrswesen 2009)
Die RIN 2008 schlagen vor, dass Verbindungen zwischen den Zentren gleicher Zentralitatsstufe
sowie die Anbindungen an die nachsthéher gelegenen Zentren untersucht werden sollen. Dabei
wird empfohlen, dass in einem ersten Schritt Luftlinienverbindungen zwischen den ersten und
zweiten Nachbarn gleicher Zentralitatsstufe gebildet werden soll. Da diese Herangehensweise
einen hohen manuellen Aufwand bedeutet, wird ein Verfahren zur automatisierten Identifizierung
der Nachbarschaftsbeziehungen entwickelt. Nachfolgend ist das Vorgehen des Verfahrens be-
schrieben. Die Ausgangslage des Verfahrens besteht in der Betrachtung der Gemeinden gleicher
Zentrumsart. Das Verfahren wird beispielhaft an der Identifizierung der Nachbarschaftsbeziehun-
gen fur die Grundzentren in der Region Grol3raum Braunschweig angewandt.

In einem ersten Schritt werden alle angrenzenden Gemeinden eines Zentrums identifiziert. Sofern
die angrenzenden Gemeinden eine andere Zentrumsart haben, werden die Geometrien vereinigt.
Aus den so erzeugten Gemeinden liegen nach diesem Schritt nur noch Gemeinden mit gleicher
Zentralitat vor und die Nachbarschaftsbeziehungen ersten Grades kénnen bestimmt werden. Die
so bestimmten ZO werden der Liste angehangt, die bereits die Nachbargemeinden gleicher Zent-
rumsart enthalt.

In Abbildung 15 ist die Vereinigung der Grundzentren mit den angrenzenden Gemeinden unter-
schiedlicher Zentrumsart fir die Gemeinde Baddeckenstedt dargestellt. Die schraffierten Poly-
gone stellen die eigentlichen Verwaltungsgrenzen der Grundzentren dar. Durch die Vereinigung
Baddeckenstedts mit dem angrenzenden Oberzentrum Salzgitter entsteht eine synthetische Ge-
meinde. Durch die Vereinigung mit den angrenzenden Gemeinden ergeben sich im Umkehr-
schluss nur noch Gemeinden gleicher Zentrumsstufe und die Nachbarschaftsbeziehungen kén-
nen sodann bestimmt werden.
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Abbildung 15 Beispielhafte Darstellung der Identifizierung der ersten Nachbarbeziehungen
der GZ am Beispiel der Gemeinde Baddeckenstedt

Die zweiten Nachbarn werden vereinfachend Uber die Luftliniendistanzen identifiziert. Es werden
also die im Sinne der RIN 2008-Methodik selbe Anzahl zweiter Nachbarn Uber die kiirzesten
Luftliniendistanzen der Zentroiden der Gemeinden definiert.

In Abbildung 16 sind die Nachbarn der Gemeinde Baddeckenstedt dargestellt.
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Abbildung 16 Beispielhafte Darstellung der Nachbarschaftsbeziehungen am Beispiel der
Gemeinde Baddeckenstedt

Dieses exakte Verfahren birgt die Gefahr, dass fur einige Gemeinden sehr viele theoretische
erste Nachbarn identifiziert werden, die bei einer manuellen Bestimmung ggf. als zweite Nach-
barn ausgewiesen werden. Dies ergibt sich aus der Anwendung eines GIS bei der Ausweisung
der Nachbarschaftsgrade. Es werden somit Ubergenau Nachbarschaftsbeziehungen ausgewie-
sen. Fur diese Falle macht eine planerische Nachkorrektur im Zweifel Sinn. Die Anbindungen an
die Mittelzentren werden analog Uber den ersten Schritt des Verfahrens bestimmt, da in diesem
Fall nur die ersten Nachbarn relevant sind.

Da nun die Nachbarschaftsbeziehungen vorliegen, kénnen die Anbindungspunkte der ZO be-
stimmt werden. Die Diskussion uber die Wahl der Anbindungspunkte fiir die Analyse der RIN
2008 ist haufig sehr strittig. In den Hinweisen zur Anwendung der RIN werden in Abhéngigkeit
der Bestimmung mit oder ohne Verkehrsnachfragemodell Verfahrensschritte vorgeschlagen.® In
der vorliegenden Arbeit werden die Anbindungspunkte nach dem klassischen Verfahren der \

RIN 2008-Methodik gewéhlt. Da der OTP sowohl ein Ful3wegenetz hat als auch Haltestellen, wird
ein Mix aus beiden Verfahrensvorschlagen gewahlt. Um einen moglichst zentralen Anbindungs-
punkt einer Gemeinde zu finden, werden in einem ersten Schritt aus OSM die Kirchen identifiziert
und mit dem 1km-Geogrid verschnitten. Im nachsten Schritt wird dann aus diesen Zellen die Zelle
identifiziert, welche die meisten Abfahrten in der HVZ hat. Im Ergebnis liegen dann fur jede

10 per OTP st im klassischen Sinne ein Umlegungsmodell. Es kann also nach den Verfahren mit der Bestimmung mit einem
Verkehrsnachfragemodell vorgegangen werden
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Gemeinde Anbindungspunkte zur Berechnung der Reisezeiten zwischen den ZO vor. (For-
schungsgesellschaft fir Stralen- und Verkehrswesen 2018) Es werden fur jede Relation mindes-
tens 20 Verbindungen zurtickgegeben. Um aus der Fille an Kandidaten geeignete Verbindungen
zu wahlen, schlagt die RIN 2008 ein Verfahren vor, welches nachfolgend kurz skizziert wird.

In einem ersten Schritt wird die gewichtete Befdorderungszeit ¢t fur jede Relation ermittelt, welche
sich aus der Beforderungszeit tz und der Umsteigehaufigkeit ergibt. Die Rin 2008 schlagen dazu
bei der Auswahl der Parameter eine Differenzierung zwischen stadtischen und regionalen Ver-
kehren vor. t; ergibt sich fiir regionale Verkehre uber t;[min] = tz + UH * 10 min. Im Anschluss
kann dann die maximal gewichtete Beforderungszeit t; 4, bestimmt werden, welche sich fir
regionale Verkehre uber folgende Gleichung herleiten I&sst: t; yqx[min] = tg pin * 1.1 + 10 min.
Die maximal gewichtete Beférderungszeit ist bedeutsam, um die Anzahl relevanter Verkehrsver-
bindungen zu identifizieren. Liegen alle Berechnungen vor, so kénnen die mittleren Beférderungs-
zeiten und Umsteigehaufigkeiten je Luftlinienverbindung bestimmt werden. (Forschungsgesell-
schaft fir StraRen- und Verkehrswesen 2009)

Fur die 587 Luftlinienverbindungen der VFS-III liegen im Ergebnis nach der Umlegung 5.049 Ver-
bindungen vor, die mittels der beschriebenen Methodik zur Gewichtung einer mittleren Beforde-
rungszeit verwendet werden kdnnen, um die Stufen der Angebotsqualitat (SAQ) zu berechnen.
Die Verteilung der ermittelten Angebotsqualitat fir die beiden Untersuchungsregionen ist in Ab-
bildung 17 dargestellt. Die Verteilung der Qualitatsstufen zeigt fir den RVB, dass viele Relationen
nicht die Kriterien der Rin 2008 erflllen; selbiges gilt fir den MDV. Setzt man eine Mindestquali-
tatsstufe von SAQ D an, erreichen fast 35 % der umgelegten Luftlinienverbindungen nicht die
Stufe D. Fur den MDYV erreichen fast 30 % der Quell-Zielbeziehungen nicht die Mindestanforde-
rungen der verbindungsbezogenen Angebotsqualitat. Daflir hat der RVB einen hdheren Anteil bei
den besonders hohen Qualitatsstufen der SAQ-Bewertung im Vergleich zum MDV.

Verteilung der ermittelten SAQ-Kurven
fiir die GZ-GZ/GZ-MZ-Relationen nach RIN-Methodik im RVB und MDV
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Datengrundlage: GTFS-Feeds der Connect Gmbh und des MDV

Abbildung 17 Verteilung der ermittelten SAQ-Kurven fur die GZ-GZ/GZ-MZ-Relationen
nach RIN 2008-Methodik im RVB und MDV

Die Verteilung der verbindungsbezogenen Angebotsqualitat fur die Luftlinienverbindungen der
VES-II kann aus Abbildung 18 entnommen werden. Hier wird deutlich, dass insbesondere der
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MDYV Uber eine schlechte Ver- und Anbindung zwischen den ZO verfiigt. Fir den RVB zeigt sich,
dass weniger als jede vierte Luftlinienverbindung die Anspriiche der SAQ-D nicht erfillt. Daftr

sind fast ein Drittel der SAQ-Bewertungen mindestens mit B bewertet, was fur eine sehr gute Ver-
und Anbindung zwischen den ZO spricht.

Verteilung der ermittelten SAQ-Kurven
fiir die MZ-MZ/MZ-OZ-Relationen nach RIN-Methodik im RVB und MDV
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Abbildung 18 Verteilung der ermittelten SAQ-Kurven fur die MZ-MZ/MZ-OZ-Relationen
nach RIN-Methodik im RVB und MDV

Das Verfahren zur Identifizierung relevanter Verbindungen zeigt Schwéchen:

Da es nur die Beforderungszeit sowie die Umsteigehaufigkeiten bericksichtigt, werden lange Zu-
gangs- und Abgangszeiten in der Auswahl ignoriert. Sind die Bedingungen an das Reisezeitmo-
dell als eher lasch definiert, werden ggf. Fahrten in die Analyse aufgenommen, die Uber sehr
hohe Wartezeiten verfiigen. Eine Abbildung des Raumes und seiner Strukturen kann nach der
RIN 2008-Methodik auch nicht erfullt werden.

6.2 Eine neue Methodik zur Analyse der Verbindungsqualitat

Die Untersuchung der verbindungsbezogenen Angebotsqualitat nach den RIN 2008 zeigt metho-
dische Schwachen. So findet sich an keiner Stelle eine inhaltliche Fundierung der Wahl der Luft-
linienverbindungen Uber die Nachbarschaftsgrade. Zum einen kann bei Holthaus (0.J.) gelesen
werden, dass die vorgeschlagene Methodik zur Identifizierung der Nachbarn nicht eineindeutig
ist. So macht es einen Unterschied, ob man die Zentroide respektive die Anbindungspunkte wahlt,
um die Nachbarschaftsbeziehungen abzuleiten. Zum anderen muss die Frage gestellt werden,
inwieweit Netze des OPNV im landlichen Raum zwischen GZ, die Nachbarn zweiten Grades sind,
gewabhrleistet werden missen. Auf Grundlage dieser Uberlegungen wird im Folgenden eine Al-
ternativmethodik zur Identifizierung der Nachbarschaftsbeziehungen vorgeschlagen, sowie eine
alternative Ermittlung der Reisezeiten angewandt.
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In den RIN 2008 werden auf Grundlage der MKRO ZielgréRen zur Erreichbarkeit von Nachbar-
schaftsgemeinden gleicher oder hoherer Zentralitat fir den mIV und den OV vorgeschlagen.
Diese Zielvorgaben dienen als Grundlage zur Identifizierung der Luftlinienverbindungen. In Ab-
hangigkeit der Reisezeiten zu den Nachbargemeinden gleicher Zentralitat werden fir alle Halte-
stellen in einer Gemeinde vektorbasierte Isochronen berechnet, welche in der HVZ die erreich-
bare Flache reprasentieren. Diese mdgliche erreichbare Flache wird mit den bewohnten Zensus-
zellen mit 100 m Kantenlange verschnitten. Sofern sich eine Zensuszelle mit der vektorbasierten
Isochrone berihren, wird diese Gemeinde als Nachbar aufgefasst. Am Ende liegen fur jeden
zentralen Ort eine Menge an n Gemeinden gleicher respektiver nachsthéherer Zentralitat vor.

Die so ermittelten Nachbarschaftsbeziehungen werden sodann gewahlt, um zwischen allen
Nachbarn Luftlinienverbindungen zwischen allen bewohnten Gitterzellen mit 300 m Kantenlange
zu bilden. Es wird also nicht nur ein Anbindungspunkt pro Gemeinde untersucht - eine Analyse
der innerdrtlichen Zentralitdten wird ausgeklammert - sondern zwischen allen bewohnten Zellen.

In nachfolgender Abbildung 19 sind fUr zwei Gitterzellen beispielhaft die Matrizen grafisch aufbe-
reitet. Durch diese Methode wird eine hohe raumliche Auflésung sichergestellt und bessere Ab-
bildung des OV-Angebots ermdglicht.

Abbildung 19 Alternativmethode zur Ermittlung der SAQ-Bewertungen in Anlehnung an
Holthaus (0.J.)

6.2.1  Verfahren zur Wahl der Verbindungen

Der hier entwickelte Methodenansatz hat zum Ziel, die Reisezeiten zwischen ZO auf einem geo-
referenzierten Gitter zu berechnen. Im Gegensatz zur RIN 2008-Methodik werden zwischen zwei
Gemeinden gleicher Zentralitdt und ohne Berticksichtigung der innerdrtlichen Zentren nicht nur
zwei Anbindungspunkte untereinander verbunden, sondern es werden x bewohnte Gitterzellen
mit y bewohnten Gitterzellen einer anderen Gemeinde in Form einer Matrix aufbereitet. So ergibt
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sich beispielsweise bei der Untersuchung der Verbindungsqualitat in Braunschweig auf einem
Gitter mit 300 m Kantenlange eine umzulegende Matrix von rund 993.000 Relationen. Nach Um-
legung der Matrix liegen im Ergebnis ca. 15,2 Millionen berechnete Verbindungen vor. Da nicht
alle plausibel erscheinen, muss ein Vorgehen evaluiert werden, welches nur die Verbindungen
wahlt, die realistische Reisezeiten beschreiben. Dies ist vor allem fiir die Untersuchung der Luft-
linienverbindungen im landlichen Raum notwendig. Nachfolgend werden einige Ansatze aus der
Forschung gegeniibergestellt, welche Vorschlage zur Wahl geeigneter Verbindungen diskutieren.
Insbesondere die Arbeit von Peter (2021) ist fur den vorliegenden Kontext relevant, da auch er
auf einem Gitter Reisezeiten berechnet.!!

Peter (2021) nimmt zur Identifizierung der relevanten umgelegten Relation das 20 %-Perzentil.
Selbiges wabhlt er fur die Umsteigehaufigkeit. Der Vorteil bei diesem Ansatz liegt darin begriindet,
dass das 20 %-Perzentil bei 5 berechneten Verbindungen je Relation im Umkehrschluss auch die
schnellste Verbindung darstellt. Peter (2021) gibt es das bereits hier angewandte Verfahren der
RIN 2008. Dies ist flr die vorliegende Arbeit aber kaum niitzlich, da dieser Ansatz Fahrzeiten-
und nicht reisezeitenbasiert ist. Dabei stellen insbesondere die Zugangs-, Abgangs- und Warte-
zeiten die groRRte Herausforderung zur Identifizierung der relevanten Verbindungen dar.

In Abbildung 20 ist dieser Zusammenhang beschrieben und verdeutlicht die Schwierigkeit. In die-
ser Analyse wird ein Verhaltniswert aus Fahr- zu Reisezeit berechnet. Das Verhaltnis kann Hin-
weise darauf liefern, inwieweit die Zugangs-, Warte- und Abgangszeit eine Rolle spielen. Dabei
wird deutlich, dass sich das Verhaltnis fir beide Untersuchungsregionen unterscheidet. Auch hier
zeigt sich, dass GTFS-Analysen Raumstrukturen sichtbar machen kdnnen. Zum anderen wird
ersichtlich, dass der gewahlte Ansatz der RIN 2008 zur Wahl relevanter Verbindungen nicht ge-
eignet ist.
Summenhaufigkeitsverteilung der Anzahl des

Verhaltnisses zwischen Reisezeit und Fahrzeit fiir die Verbindungen
GZ-GZIGZ-MZ im MDV und RVB
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Verhaltnis aus Fahrzeit zu Reisezeit

Rund 16,9 Millionen Verbindungen zwischen 8 und 10 Uhr morgens

Abbildung 20 Vergleich der Summenverteilungen des Verhaltnisses zwischen Fahr- zu
Reisezeit

11 11 einem ersten Schritt werden solche Verbindungen ausgeschlossen, bei denen die Ankunftszeit einen Tag spater vorliegt.
Diese Fahrten werden pauschal nach folgender Regel identifiziert: Falls die Uhrzeit des Reiseantritts groRer als die Uhrzeit des An-
kunfts ist, wird diese Verbindung ignoriert. Dieser Schritt erfolgt vor der eigentlichen Analyse. Zudem werden nur die Fahrten betrach-
tet, welche im Zeitraum zwischen 8 und 10 Uhr starteten. So wird sichergestellt, dass die HVZ abgedeckt wird.
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Hieraus folgt also, dass eine Methode benétigt wird, welche nicht nur die minimale Reisezeit be-
wertet, sondern ein gutes Abbild der verbindungsbezogenen Angebotsqualitat in der morgendli-
chen HVZ ermdglicht. Aus der Erreichbarkeitsforschung sind Widerstandsfunktionen bekannt, die
Zielvorgaben (Beta-Werte) aufgreifen. Dieses Verfahren wird u.a. bei der Verkehrsmittelwahl im
klassischen 4-Phasenalgorithmus angewandt. Im Kern ist dieser Ansatz mikroékonomisch fun-
diert und beschreibt beispielsweise in Form einer Nutzenfunktion die Moduswahl des Verkehrs-
mittels. (vgl. hierzu Ahlmeyer und Wittowsky (2018), die aus empirischen Erhebungen Wider-
standsfunktionen fur unterschiedliche Verkehrsmodi ableiten.)

Der widerstandsbasierte Ansatz kann fur die vorliegende Arbeit nach Wessel und Farber (2019;
Ahlmeyer und Wittowsky) hilfreich sein, da er die ganze Fahrtenkette betrachtet und Zielgrof3en
bertcksichtigt. Wessel und Farber (2019) zeigen ein Verfahren, welches Zielvorgaben aufgreift
und in Abhangigkeit dieser eine Widerstandsfunktion modellieren und diese Widerstande fiir jede
Verbindung berechnen. In den RIN 2008 liegen Zielvorgaben der MKRO vor, welche als Beta-
Werte verwendet werden kénnen, um die Widerstande zu berechnen. Es wird also fur jede Ver-
bindung einer Relation mittels folgender Formel f (treisezeir = €~ tReisezeit/Bein Widerstand ermit-
telt. Die auf Grundlage der MKRO definierten Zielgréf3en zur Erreichbarkeit zentraler Orte (glei-
cher Zentralitatsstufe) liegen fur die Erreichbarkeit des Wohnstandortes zu ZO vor und fir die
Erreichbarkeit eines ZO zu einer Gemeinde gleicher Zentralitat. Da sie aber nur die Reisezeiten
zwischen den nachsten Nachbarn gleicher Zentralitat berticksichtigen, der entwickelte Verfahren-
sansatz die Nachbarschaftsbeziehungen tber die vektorbasierten Isochronen ableitet, muss eine
Differenzierung an dieser Stelle nicht stattfinden. Liegt also beispielhaft eine Luftlinienverbindung
zwischen einer bewohnten Zelle x und der Zelle y in einer anderen Gemeinde gleicher Zentralitat
vor, werden fir die GZ-Relationen ein Beta-Wert von 60 Minuten gewéhlt. Die MKRO schlagen
fir benachbarte Gemeinden gleicher Zentralitat 45 Minuten vor. (Forschungsgesellschaft fir Stra-
Ben- und Verkehrswesen 2009) Da die Analysen aber auf einem Gitter erfolgen - also eine An-
naherung an Wohnstandorte gegeben ist - ist eine grébere Abbildung zuganglicher. Uber die
Darstellung der Widerstandsfunktion nach Wessel und Farber (2019) im Bezug zur Zielgré3e der
MKRO wird das Spektrum der Reisezeiten deutlich und es kann aufgezeigt werden, welche
Schwéchen im landlichen Raum vorliegen. Der so erfolgte Ansatz bietet die Chance, nur solche
Verbindungen zu untersuchen, welche das Kriterium nach MKRO im Ansatz erfillen. Ab wann
das Kriterium als erfiillt angenommen werden kann, ist eine planerische Frage. Da die vorlie-
gende Methodik aber das Ziel verfolgt, mdglichst kleinraumig KenngréRen des OV zu berechnen,
muss ein anderes Kriterium her, welches nicht die Auswahl der Grundgesamtheit in dem Mal3e
beschneidet.

In der Literatur liegen empirische Kenntnisse zu der Bedeutung der einzelnen Elemente einer
Fahrtenkette vor. Es ist dokumentiert, inwieweit beispielsweise die Gehweite einen Einfluss auf
die Verkehrsmittelwahl in einer Stadt hat. Bei Tsakarestos (2014) kann entnommen werden, dass
entscheidende Kriterien bei der (subjektiven) Bewertung relationsbezogener Qualitaten die Ver-
kehrszeiten, die maximalen Gehweiten, sowie die Umsteigewartezeiten und -haufigkeiten sind.
Ein Ansatz zur Bestimmung relevanter Verbindungen konnte also in der Analyse der maximalen
Wartezeiten bzw. die Einhaltung von Vorgaben aus der Nahverkehrsplanung liegen. Zielgrof3en
finden sich bei Kirchhoff und Tsakarestos (2007), die normativ festgelegt sind. Diese Zielgré3en
werden in Abhangigkeit der Quell-Zielrelationen sowie in Abhéngigkeit des Verkehrsmittels be-
schrieben.
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Friedrich (1994) stellt in seiner Arbeit Umlegungsverfahren fir den OPNV vor, die Umsteigewar-
tezeiten in Abhéngigkeit der Fahrzeugfolgezeiten festlegen. Durch die Berechnungen der Fahr-
zeugfolgezeiten (vgl. Abbildung 11) kann theoretisch fir jede einzelne Verbindung in Abhéngig-
keit der ermittelten Nutzungsdichte nach Verband deutscher Verkehrsunternehmen e.V. (VDV)
(2019) eine differenzierte maximale Wartezeit bestimmt werden. Diese Differenzierung muss in
dieser Scharfe aber nicht getroffen werden. Denn wenn man das Kriterium der maximalen Um-
steigewartezeiten? nach Kirchhoff und Tsakarestos (2007) anwendet, so zeigt sich in Abbildung
21, dass das Verhdltnis zu Fahr- und Reisezeiten hinsichtlich der Fahrzeit verbessert wird.

Haufigkeitsverteilungen des Verhiltnisses zwischen Befrderungs- und Reisezeiten der VF S-lll

maximale Wartezeiten als Kriterium RIN-Auswahl
100% 100%

Kumulierte relative Haufigkeiten in %

A 0%
800 0.25 0.50 0.78 800 0.25 0.50 0.75
Abweichung

Region MDV — RVB

Abbildung 21 Summenhaufigkeitsverteilung der Anzahl des Verhaltnisses zwischen Fahr-
und Reisezeit fur die VFS Il im MDV und RVB

Trifft man die Annahme, dass Verbindungen umso attraktiver sind desto langer die Aufenthalts-
zeiten im Fahrzeug sind®3, so ist die Abgrenzung der Verbindungen tiber maximale Wartezeiten
als sinnvoll anzusehen. Die Wartezeiten liegen je nach Raumtyp bei 7,5 Minuten bis 15 Minuten
und werden fir jede Relation mit der Anzahl der Umsteige multipliziert.

In der Analyse der Verbindungen werden also alle Relationen betrachtet, welche das Kriterium
erflllen. Aus diesen Relationen wird dann der Median der Reisezeit zur Identifizierung der mali3-
geblichen Verbindung gewéhlt. Im Anhang befinden sich die Median-Reisezeiten der GZ und MZ
flr beide Regionen.

6.2.2  Wahl der RasterzellengroRRe

Den Einfluss der Zellengréf3e zur Ermittlung relationsbezogener Kenngréf3en wird in der fachwis-
senschaftlichen Literatur seit Langerem diskutiert. (Friedrich) stellt fest, dass die Aussagegenau-
igkeit mit zunehmender Zellengrof3e sinkt. Peter (2021) stellt in seiner Arbeit die rAumliche Ag-
gregation in Erreichbarkeitsmodellen umfangreich dar und zeigt auf, welche Effekte bei der rAum-
lichen Aggregation erzeugt werden. Rastereinheiten stellen immer eine Aggregation raumlicher

12 |nKl. der uhrzeitlichen Kriterien, die schon den Raum der mdglichen Verbindungen einschranken.

13 In der Verkehrsmodellierung liegen Arbeiten vor, welche unterschiedliche Parameter fiir die Schatzung der Nutzenfunktion zwi-
schen Aufenthaltszeiten im Fahrzeug und aul3erhalb des Fahrzeugs modellieren und die Aufenthaltszeit im Fahrzeug als angemes-
sener darstellen. Kim und Lee 2019.
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Informationen dar. Fir die vorliegende Arbeit geht es entgegen der geeigneten Aggregation
raumlicher Daten primér darum, ein praktikables Gitter bereitzustellen, welches neben einer ho-
hen raumlichen Auflésung auch eine Handhabbarkeit hinsichtlich der Rechenzeit liefert.

Im Folgenden werden unterschiedliche GittergroRen zur Berechnung der verbindungsbezogenen
Angebotsqualitat der RIN 2008 erprobt und die Verteilungen verglichen. Es soll gezeigt werden,
dass die Wahl des Gitters mit 300 m Kantenlénge im Vergleich zum als Benchmark festgelegten
Gitter mit 100 m Kantenlange hinsichtlich der Kenngré3en kaum Unterschiede vorliegen.

Um eine Auswahl an Verbindungen zu haben, werden in einem ersten Schritt 10.000 zufallige
Relationen zwischen den Gittern mit 100 m Kantenlange erzeugt. Die so identifizierten Relationen
werden auch fir die 300 m-Gitter und 1 km-Gitter erzeugt. Neben der Untersuchung zuféllig iden-
tifizierter Verbindungen und deren Einfluss unterschiedlicher GittergroRen zur Ermittlung der
KenngrélRen, werden auch fiir eine Beispielgemeinde Reisezeiten zu einem ZO untersucht. Dies
hat den Vorteil, dass nicht fur unterschiedliche Verbindungen Gittergré3en erprobt werden, son-
dern dass durchschnittliche Kennwerte unterschiedlicher GittergréRen am Beispiel einer Ge-
meinde diskutiert werden kénnen. Als Untersuchungseinheit wird eine verbindungsbezogene
Analyse der Angebotsqualitat fur die Verbindungen zwischen Goslar (MZ) und Braunschweig
(02) vorgeschlagen. In Braunschweig wird als Ziel der Hauptcampus der dort ansassigen Uni-
versitat gewahlt. Analysiert werden dort die Verteilungen hinsichtlich der Reise-, Beforderungs-,
Zugangs- und Abgangszeiten. Als Anbindungsknoten wird der Zentroid der Zelle gewahlt. Peter
(2021) schlagt in seiner Arbeit zum Aufbau eines Erreichbarkeitsmodells bei der Verwendung
unterschiedlicher GittergréR3en die Gittergrof3en >100 Uber die Einwohnerverteilung zu gewichten
und nicht den Mittelpunkt der Zelle zu wahlen.

In Abbildung 22 ist eine Gegenuberstellung der Fahrzeiten beider Untersuchungseinheiten mit
unterschiedlichen Gittergré3en dargestellt. Die Haufigkeitsverteilung zeigt fir die zufallig identifi-
zierten Gittergrof3en eine ahnliche Verteilung fir die Fahrzeiten, wenn der Median der Verbindun-
gen je Luftlinienverbindung gewahlt wird.

Fur die Relationen zwischen Goslar und dem Campus der TU Braunschweig auf einem unter-
schiedlichen Gitter zeigt sich, dass die Fahrzeitenverteilungen differieren.

Summenhaufigkeitsverteilung der Fahrzeiten
unterschiedlicher Gittergrofen

TU Braunschweig Zufallsverbindungen
100% == 100% ———

0% 0% ===
50 60 70 &0 90 50 100 150 200

Minuten

Gittergrofie 100 — 1000 300

Abbildung 22 Gegentiberstellung der Fahrzeiten unterschiedlicher Gittergrof3en fir die Zu-
fallsrelationen, sowie die Relationen zwischen Goslar und dem Campus der TU Braun-
schweig
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Bezieht man hingegen die Reisezeit als VergleichsgréRe ein (Abbildung 23), so zeigt sich, dass
die Reisezeiten zwischen den Gittern fur die Verbindungen zwischen Goslar und der TU Braun-
schweig divergieren. Fir die Gittergrof3en mit 100 m und 300 m Kantenlénge zeigen sich gerin-
gere Abweichungen als zwischen der 100 m Kante, die als Benchmark dient und dem 1 km Gitter.
Fur die Zufallsverbindungen fallt der Unterschied hingegen auch fur die Reisezeiten nicht ins
Gewicht.

Summenhaufigkeitsverteilung der Reisezeiten
unterschiedlicher GittergroBen

TU Braunschweig _ Zufallsverbindungen
100% 100%

in%

75% 75% 7

lierte relative

25% 26%7

0% 0% —==
60 80 100 120 140 100 200 300
Minuten

Gittergrée 100 — 1000 300

Abbildung 23 Gegeniberstellung der Reisezeiten unterschiedlicher GittergroRen fur die
Zufallsrelationen, sowie die Relationen zwischen Goslar und dem Campus der TU Braun-
schweig

Die Gegenuberstellung der Rasterzellengrof3e zeigt also, dass die Wahl des Gitters mit 300 m
Kantenlénge fur die Analyse eine ausreichend gute Genauigkeit der Fahr- und Reisezeiten liefert
und dabei noch die Rechenzeit wesentlich reduziert. Eine Ausweisung auf einem kleinrdumigeren
Gitter erzielt im Umkehrschluss keine groReren Vorteile, sodass als Analyseeinheit das aggre-
gierte Gitter mit 300 m Kantenlange geniigt. Hingegen zeigt die kurze Gegeniiberstellung, dass
das Geogitter mit 1 km Kantenléange zu ungenau wird und die Abweichungen insbesondere durch
die Zugangs- und Abgangszeiten bedingt werden.

6.2.3 Analyse der Verbindungen der VFS-III

Fur beide Regionen sind nach der hier vorgestellten Methodik Luftlinienverbindungen zwischen
allen bewohnten Gitterzellen mit einer Kantenlange von 300 m erzeugt, die in einer Nachbar-
schaftsbeziehung zueinanderstehen. Es liegen rund 4,36 Millionen Relationen vor. Nach Anwen-
dung des Kriteriums der maximalen Wartezeit ergibt sich eine Grundgesamt von rund 1 Millionen
Median-Luftlinienverbindungen, die zur Ermittlung der SAQ-Kurven verwendet werden.

Die Gegenuberstellung der Qualitatskriterien in Abbildung 24 unterscheidet sich erheblich zwi-
schen beiden Methodiken, wenn man die Abweichungen der mafR3geblichen Luftliniengeschwin-
digkeiten auf den Relationen vergleicht. Die Analyse auf dem Gitter erfasst in einem viel genau-
eren Rahmen die tatséchlichen Reisezeiten zwischen den zentralen Orten. Dadurch wird eine
bessere Abbildung der verbindungsbezogenen Angebotsqualitat hergestellt. Interessant ist, dass
je nach Methodenwahl die Anteile der SAQ-Qualitatsstufen zwischen den Regionen divergieren.
Dies kann Uber das Kriterium der maximalen Umsteigewartezeit erklart werden. Es sind also
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womdglich anteilig viele schlechte Luftlinienverbindungen nicht mehr in die Ermittlung der Quali-
tatsstufen eingeflossen. Dass diese in der klassischen RIN 2008-Methodik berticksichtigt werden,
ergibt sich aus dem Umstand, dass dort als Kriterium zur Auswahl mdéglicher Verbindungen die
gewichtete maximale Beférderungszeit bemuht wird. Daneben fallt auf, dass die Gittermethode
Uiber weniger gute Verbindungen verfligt. Dies stiitzt die These, dass die RIN 2008 aktuell noch
Verbindungen des OV durch die Anbindung zentraler Anbindungsknoten tiberschétzt. Im Anhang
finden sich zudem die Reisezeitverteilungen der VFS differenziert nach den Gemeinden.

Verteilung der ermittelten SAQ-Kurven
fiir die GZ-GZ/GZ-MZ-Relationen nach neuer Methodik im RVB und MDV

0.44
0.31
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Qualitatsstufen

Untersuchungsraum

I oy
M R

Datengrundlage: GTFS-Feeds der Connect Gmbh und des MDV

Abbildung 24 Verteilung der ermittelten SAQ-Kurven der VFS-IlIl nach neuer Methodik im
RVB und MDV

6.2.4  Analyse der Verbindungen der VFS-II

Zur Analyse der VFS-1l werden rund 5,5 Millionen Relationen untersucht. Auch hier zeigt sich,
dass eine Verschlechterung der Qualitéatskriterien beobachtet werden kann.

Verteilung der ermittelten SAQ-Kurven
fur die MZ-MZ/MZ-OZ Relationen nach neuer Methedik im RVB und MDV

Untersuchungsraum

™ wov
B rve

0.4+

SAQ A SAQB SAQC SAQD SAQE SAQF
Qualitatsstufen

Anteil

Datengrundlage: GTFS-Feeds der Connect Gmbh und des MDV

Abbildung 25 Verteilung der ermittelten SAQ-Kurven der VFS-Il nach neuer Methodik im
RVB und MDV

Die Analyse auf dem Gitter kann also fir beide VFS zeigen, dass eine genauere Abbildung durch

den gitterbasierten Ansatz erfolgt. Neben der Analyse der VFS-11 und Il werden nachfolgend auch
innerstadtische Verbindungen untersucht.
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Um auch kleinraumige Verbindungen in der Analyse und Schéatzung neuer SAQ-Kurven zu be-
rucksichtigen, werden Matrizen fir die Stadte Braunschweig und Halle an der Saale untersucht,
welche alle bewohnten 300 m-Gitterzellen beriicksichtigen. Um nur Verbindungen des OPNV zu
untersuchen, werden bei der Abfrage des Modells alle agencies ignoriert, die regionale Schie-
nenverkehre anbieten. So liegen im Ergebnis Kenngréf3en zwischen allen bewohnten Rasterzel-
len fur Verkehrsangebote des OPNV vor.

6.2.5 Analyse kleinrdumiger Verbindungen

Da Quell-Zielbeziehungen im stadtischen Kontext vorliegen, muss zuerst anhand eines Beispiels
der rasterzellenbasierte Ansatz erlautert werden, um zu zeigen, dass modelltheoretisch nicht alle
Entfernungsbereiche geroutet werden konnen.

In Abbildung 26 ist eine schematische Darstellung der Relationen zwischen den Zentroiden (rote
Punkte) der Gitterzellen mit 300 m Kantenldnge (schwarze Gitter) dargestellt. Die Abbildung
macht nochmal deutlich, dass im Nahbereich maximal Relationen auf einer Entfernung von
hdchstens 300 m Luftlinie abgebildet werden kénnen. Diese Relationen werden durch die senk-
rechten Luftlinienverbindungen reprasentiert. Neben den Relationen mit hochstens 300 m folgen
dann Relationen, die héchstens 425 m kurz werden kénnen und tber die Hypotenusen dargestellt
werden. Dieser Zusammenhang ist bedeutsam, um die in Abbildung \ref{abb:schnellste_verb:bs}
dargestellten Kennwerte der Luftliniengeschwindigkeiten zu verstehen.

| ]

. ]

l l | !
Abbildung 26 Modellhafte Darstellung des rasterzellenbasierten Umlegungsmodells

Kirchhoff und Tsakarestos (2007) schlagen fur Busverkehre innerorts eine maximale Umsteige-
wartezeit von 10 Minuten vor. Da flr die beiden untersuchten Stadte jeweils auch ein Straf3en-
bahnsystem vorliegt, wird eine maximale mittlere Umsteigewartezeit von 7,5 Minuten veran-
schlagt. Es werden also nur die Relationen untersucht, die innerhalb der vorgebenden maximalen
Wartezeiten liegen. Neben den relationsbezogenen KenngréRen kénnen fur den Vergleich der
beiden Stadte zudem weitere Kennwerte verglichen werden, es ist also eine Bewertung der Fahr-
plane moglich mit Kennzahlen, die bei Anton Marauli (2011) beschrieben werden.\
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Als erste Kenngrof3e wird der relative Anteil der Direktverbindungen an allen Fahrten innerhalb
der Netze verglichen. Diese Grol3e ergibt sich aus dem Quotienten aller Fahrten ohne Umstieg
zu den Gesamtfahrten innerhalb eines Netzes. Der Vorteil dieser Kenngrél3e liegt dariiber hinaus
darin begriindet, dass zudem die raumliche Verteilung des Anteilswertes verglichen werden kann.
Es kdnnen also die Anteile der Direktverbindungen einer Zelle i zu allen anderen Zellen j in den
Stadten berechnet werden. Der Anteil der Direktverbindungen in Braunschweig und Halle sind
nachfolgender Abbildung zu entnehmen. Fir beide Stadte zeigt sich, dass insbesondere die in-
nenstadtnahen Bereiche Uber hohe Anteile verfligen.

Legende
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Datengrundlage: GTFS Daten der
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Kartengrundlage:
 OpenStreeth;

»
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Abbildung 27 Relativer Anteil der Direktverbindungen in den Stadten Braunschweig und
Halle (Saale)

Nicht nur die Direktheit als MafR der Netzeffizienz ist eine GréRe zur Beschreibung eines OPNV-
Systems, sondern auch die Anzahl der Fahrten je Relation. Gidam et al. (2020) beschreiben in
inrer Arbeit ein Wahrscheinlichkeitsmal3, wie oft eine Flache minttlich erreichbar ist. Greift man
diesen Gedanken auf, so kann ein Maf3 entwickelt werden, welches quantitativ beschreibt, wie
oft eine Luftlinienverbindung befahrbar ist. Bezieht man nicht nur eine Relation ein, sondern alle
Quell-Zielbeziehungen auf einem Gitter in einer Stadt, so lasst sich ein gitterzellenbasierter Wert
ausweisen. Nachfolgend werden alle Verbindungen gewahlt, welche zwischen 8 und 10 Uhr star-
ten und das Kriterium der Umsteigewartezeiten nach Kirchhoff und Tsakarestos (2007) erflillen.
Der Verhéltniswert ergibt sich also als die Summe aller erreichbaren Zielzellen inklusive der An-
zahl der Fahrten, die das Kriterium zu allen Zielzellen * 20 erfiillen. Die Analyse zeigt in Abbildung
28, dass Braunschweig Uber eine besonders gute FlachenerschlielRung verflgt.
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Summenhaufigkeitsverteilung des Anteils der stattzufindenden Fahrten
in der morgendlichen HVZ in Halle (Saale) und Braunschweig

100%

75%

50%

25% 7

Kumulierte relative Haufigkeiten in %

0%

0.2 0.4 0.6
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Stadt — Braunschweig — Halle (Saale)

Abbildung 28 Verhaltniswert aus Summe aller erreichbaren Zielzellen inklusive Anzahl der
Fahrten, die das Kriterium erfillen zu allen Zielzellen * 20

Mit den zulassigen Verbindungen in beiden Stadten kann zudem eine Gegenuberstellung der
Luftlinienentfernung zur Luftliniengeschwindigkeit erfolgen. Dabei wird der Median je Relation
zwischen 8 und 10 Uhr morgens gewahlt, welche in Abbildung 29 ist. An der Darstellung fallen
die Lucken im Nahbereich auf. Diese ergeben sich aus der angewandten Gittermethodik, die nie
Verbindungen untersuchen kann, die kirzer als 300m sind. (Vgl. dazu Abbildung 26)

Kennwerte der Luftliniengeschwindigkeit in
Abhingigkeit der Luftlinienentfernung fiir Halle (Saale) und Braunschweig

MDV RVB

— s %)
(=] (] [a=]
| 1 |

Luftliniengeschwindigkeit [km/h]
]

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Luftlinienentfernung [km]
Datengrundlage: GTFS-Daten des MDV und der Connect GmbH

Abbildung 29 Kennwerte der Median-Luftliniengeschwindigkeit fur alle Verbindungen in
Braunschweig und Halle (Saale)
6.2.6  Analyse groRrdumiger Verbindungen in Niedersachsen

Um nicht nur regionale Verbindungen in der Analyse zu haben, werden fur alle bewohnten 100 m-
Gitterzellenkanten die Verbindungen zum Campus der TU Braunschweig berechnet. Dies
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ermdglicht die Analyse weiterer Verbindungen, die Uber eine groRRere Luftliniendistanz verfigen.
Der Vollstandigkeit halber wird zudem die raumliche Verteilung der Reisezeiten dargestellt.

Beim Betrachten der Kennwerte der Luftliniengeschwindigkeiten in Abbildung 31 zeigt sich, dass
die aktuellen SAQ-Kurven die schnellste Luftliniengeschwindigkeit je Relation gut abbilden. Dies
kann damit zusammenhangen, dass in die Analyse der SAQ-Kurven\ fast ein Sechstel der Ver-
bindungen Relationen der VFS-I und Il in die Schatzung der Kurven RIN 2008 berticksichtigt
worden sind. AuBerdem nimmt in steigender Luftliniendistanz die Luftliniengeschwindigkeit zu.
Auf den kurzen, regionalen Relationen liegen die Schwachen des OV. Firr die Analyse (iberregi-
onaler Relationen zeigt die Auswertung, dass die aktuell zur Verfligung stehenden SAQ-Kurven

gut die verbindungsbezogene Angebotsqualitéat abbilden.
BERGISCHE
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Abbildung 30 Raumliche Verteilung der aggregierten Reisezeiten zu dem Campus der TU
Braunschweig
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Kennwerte der schnellsten Luftliniengeschwindigkeit fur alle Verbindungen jeder bewohnten
1ha-Gitterzelle mit dem Campus der TU Braunschweig

Luftliniengeschwindigkeit [km/h]

0 100 200 300
Luftlinienentfernung [km]

Abbildung 31 Kennwerte der schnellsten Luftliniengeschwindigkeit fur alle Verbindungen
jeder bewohnten 1lha-Gitterzelle zum Campus der TU Braunschweig

6.3 Schatzung der SAQ-Kurven

Die Schatzung der SAQ-Kurven wird in den RIN 2008 beschrieben. In der dortigen Vorgehens-
weise werden die Parameter a, b und ¢ so geschatzt, dass die mittlere quadratische Abweichung
der beobachteten Werte minimal wird. Die Abstande der Kurven sind so gewahlt, dass 60 % der
Relationen im Bereich der Stufen A bis C liegen und rund 40 % im Bereich D bis F. (Forschungs-
gesellschaft fur StraRen- und Verkehrswesen 2009) Ein anderes Vorgehen beschreibt Klemmer
(2016) Die Schatzung der SAQ-Kurven erfolgt nach dem dort beschriebenen Verfahren. Dabei
wird in einem ersten Schritt mittels der logarithmischen Regression ein Kurvenverlauf der Form
y = a *In(x) + b aus den Luftliniengeschwindigkeiten der Verbindungen ermittelt. Die daraus re-
sultierende Kurve wird dann als Grenze zwischen den Stufen der Angebotsqualitat B und C fest-
gelegt. Die anderen Kurven werden Uber gleiche Abstande zu der Referenzkurve verschoben.
Die nach der Regression ermittelte Variable b wird nach Klemmer (2016) durch drei geteilt, um
gleiche Abstande zu gewahrleisten. Die Grenze zwischen A und B wird mittels Addition des be-
rechneten Abstandes hergeleitet.

In die Ermittlung der Angebotskurven werden alle Verbindungen einbezogen, welche das einge-
fuhrte Kriterium nach Kirchhoff und Tsakarestos (2007) erfillen. Da die vorliegende Arbeit haupt-
sachlich Verbindungen im Nahbereich untersucht, werden zur Schatzung der neuen Kurven die
Relationen der VFS-II und Ill einbezogen. Es werden zur Schéatzung der Kurven die maximalen
Luftliniengeschwindigkeiten je Relation gewahlt. Es werden ca. 9,6 Millionen Relationen zwischen
8 und 10 Uhr identifiziert, welche in die Schatzung der Regression beriicksichtigt werden. Die
Quantile, Minima, Maxima und Median werden nachfolgend genannt.

Die minimale Luftliniengeschwindigkeit betragt 0.3614 km/h, das erste Quantil liegt bei
11.8681 km/h, der Median ist 15.6822 km/h. Der Durchschnitt liegt bei 16.0821 km/h, das dritte
Quantil bei 19.6484 km/h und die maximale zu erzielende Luftliniengeschwindigkeit ist
59.5264 km/h schnell.
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Die zur Bestimmung der Regressionskurve relevanten Wertepaare zwischen der Luftlinienentfer-
nung und der Luftliniengeschwindigkeit kdnnen Abbildung 32 entnommen werden.

Wertebeziehungen zwischen Luftlinienentfernung
und Luftliniengeschwindigkeit fiir die VFS Il und llI

Luftliniengeschwindigkeit [km/h]

20 40 60 80
Luftlinienentfernung [km]
Datengrundlage: GTFS-Daten des MDYV und der Connect GmbH

Abbildung 32 Wertebeziehungen zwischen Luftlinienentfernung und Luftliniengeschwin-
digkeit fur die VFS 1l und llI

Die Streuung der Datenpunkte ist durch die hier angewandte Untersuchungsmethodik erklarbar
und die dadurch bedingten systemischen Schwéchen des OV. Zieht man die Luftliniengeschwin-
digkeiten des mlV aus Abbildung 33 zwischen allen bewohnten Geogrids mit 100 m Kantenléange
und dem Campus der TU Braunschweig als Beispiel heran, so zeigt sich, dass die Streuung der
Daten mit steigender Luftlinienentfernung abnehmen. Dieser Zusammenhang kann RIN 2008-
begingt erklart werden. So werden dort pauschale Zugangs-, Parksuch- und Abgangszeiten zu
den Reisezeiten hinzuaddiert. Dennoch macht der Vergleich die systemischen Schwéachen des
OV im landlichen Raum sichtbar. Eine Streuung kann fiir den mlV in der Form nicht beobachtet
werden.
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Wertebeziehungen zwischen Luftlinienentfernung
und Luftliniengeschwindigkeit
fur die Routen des mlV in Niedersachsen
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Abbildung 33 Wertebeziehungen zwischen Luftlinienentfernung und Luftliniengeschwin-
digkeit fur den mlV zwischen allen bewohnten Gitterzellen und dem Campus der TU Braun-
schweig

Die These der systembedingten Streuung der Luftliniengeschwindigkeit fir nahraumige Verbin-
dungen kann auch argumentativ tUber die Darstellung aus Abbildung 31 untermauert werden. Die
Darstellung verdeutlicht, dass mit zunehmender Luftlinienentfernung die Luftliniengeschwindig-
keiten steigen und somit die heutigen SAQ-Kurven die Angebotsqualitéat adaquater abbilden. Der
Zusammenhang, dass mit wachsender Luftlinienentfernung die Luftliniengeschwindigkeit steigt,
kann auch bei einer Auswertung fir NRW beobachtet werden. Dort wird GTFS-basiert auf einem
Geogrid mit 100 m Kantenlange die Reisezeiten des OV zwischen dem Bahnhof Mirke in Wup-
pertal und dem bewohnten Raster in NRW ermittelt. Das Ergebnis stitzt die hier eingefiihrte
These, dass die SAQ-Kurven fir Uberregionale Verbindungen valide Qualitatskriterien liefern. In
Abbildung 34 sind die Kennwerte der Luftliniengeschwindigkeit fir NRW dargestellt.

Ermittlung der Angebotsqualitit bei der ErschlieRung mit dem OV (n=538.224)
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Abbildung 34 Ermittlung der Angebotsqualitat bei der ErschlieBung mit dem OV in NRW,
Grol3 (2021)
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Auf Grundlage dieser Argumentation werden neue Kurven geschatzt, die speziell den Bereich bis

50 km abdecken sollen. Nach Anwendung der Regression ergibt sich fur die Wertpaare aus Ab-
bildung 32 folgende Formel: y = —9.681312 + 8.349808 * In(x)

R2wird mit 0.5273 ausgewiesen. Der negative Achsenabschnittswert folgt aus der Tatsache, dass
nahraumige Relationen untersucht werden. Aufl3erdem wird in dem negativen Achsenabschnitt
deutlich, dass die verbindungsbezogene Angebotsqualitéat im l&ndlichen Raum als eher schlecht
eingestuft werden muss.

Die resultierenden SAQ-Kurven in Abbildung 35 zeigen die Schwierigkeit der Schatzung neuer
Kurven auf Grundlage von Verbindungen im landlichen Raum. Negative Luftliniengeschwindig-
keiten sind theoretisch nicht moglich. Dass die Schatzung dennoch Kurven erzeugt, die im nega-
tiven Bereich liegen, ergibt sich aus dem Modelfit, der nur auf den Daten aus der nahr&umigen
Analyse besteht.

Resultierende SAQ-Kurven fir die VFS-Il und Il
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20 40 80 80
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Abbildung 35 Resultierende SAQ-Kurven fir die VFS-Il und I
Die resultierenden SAQ-Grenzen ergeben sich wie folgt:

e Grenze SAQ A/B: y = —6.454208 + 8.349808 * In(x)
e Grenze SAQB/C: y = —9.681312 + 8.349808 * In(x)
e Grenze SAQ C/D: y = —12.908416 + 8.349808 * In(x)
e Grenze SAQD/E: y = —16.13552 + 8.349808 * In(x)

Um eine grobe Validierung der geschatzten Kurven in Abbildung 35 vorzunehmen, wird mit den
ermittelten Luftliniengeschwindigkeiten zwischen Niedersachsen und dem Campus der TU
Braunschweig (vgl. dazu Abbildung 30) eine resultierende Regressionskurve geschéatzt. Die Sta-
tistiken der maximalen Luftliniengeschwindigkeiten sind folgender Auflistung zu entnehmen:

¢ minimale Luftliniengeschwindigkeit von 1.638 km/h
e erstes Quantil von 26.428 km/h
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¢ Median von 32.620 km/h

e Durchschnitt von 32.193 km/h

e drittes Quantil 38.945 km/h

¢ maximale Luftliniengeschwindigkeit von 59.087 km/h

Die resultierende Regressionskurve betragt y = —10.09232 + 9.37246 * In(x) bei einem R2 von
0.6487. Der Vergleich zeigt, dass selbst die resultierende Regressionskurve gro3raumiger Ver-
bindungen einen Achsenabschnitt b im negativen Wertebereich hat. Dies ist insoweit interessant,
da die Wertepaare der grol3raumigen Verbindungen dennoch gut durch die SAQ-Kurven ange-
nahert werden. (vgl. dazu Abbildung 31) Es kann also festgestellt werden, dass durch die sys-
tembedingte Schwéache des OV im landlichen Raum SAQ-Kurven geschatzt werden, die einen
negativen Achsenabschnitt haben.

Nachfolgend werden die resultierenden Kurven flr den stadtischen Bezugsraum dargestellt. Zur
Schatzung der Angebotskurven werden rund 1,7 Millionen Relationen in den Stadten Halle
(Saale) und Braunschweig herangezogen. Die Statistiken des Datensatzes kann nachfolgender
Aufzahlung enthommen werden:

¢ minimale Luftliniengeschwindigkeit von 0.2202 km/h

e erstes Quantil von 6.3563 km/h

¢ Median von 8.1326 km/h

¢ Durchschnitt von 8.1552 km/h

e drittes Quantil 9.8567 km/h

e maximale Luftliniengeschwindigkeit von 35.7641 km/h

Die resultierende Regressionskurve ergibt sich zu y = 3.878113 + 2.693208 * In(x) Fur die stad-
tischen Verbindungen ist der Achsenabschnitt nicht negativ. Dies stiitzt die These, dass die ge-
ringen erzielten Luftliniengeschwindigkeiten systemisch bedingt seien. Da in den beiden Stadten
ein OPNV-System existiert, welches mit dem miV konkurrieren kann, werden keine negativen
Achsenabschnitte erzielt. In Abbildung 36 sind die Angebotskurven fiir die stadtischen Relationen
dargestellt.
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Resultierende SAQ-Kurven fir die Verbindungen
in Braunschweig und HAlle (Saale)
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Abbildung 36 Resultierende SAQ-Kurven fiir die Stadte Braunschweig und Halle (Saale)

Damit kann die Zielformulierung unterstitzt werden, dass fir unterschiedliche Entfernungsberei-
che SAQ-Kurven vorliegen sollen. Die Funktionen der SAQ-Kurven fiur die beiden Stadte kbnnen
nachfolgender Liste entnommen werden:

e Grenze SAQ A/B: y =5.1708173 + 2.693208 * In(x)

e Grenze SAQ B/C: y =3.878113 4+ 2.693208 * In(x)

e Grenze SAQ C/D: y == 2.5854086 + 2.693208 * In(x)
e Grenze SAQ D/E: y = 1.292704334 + 2.693208 * In(x)

Die Schatzung neuer Kurven hat zeigen kdnnen, dass die methodischen Verfahren in den RIN
2008 im landlichen Raum fur den OV an die Grenzen kommen. Dort liegen keine OV-Systeme in
dem Sinne vor, wie sie in Stadten existieren. Im Gegensatz zum mlV, der immer Uber ausrei-
chende Netzqualitaten verfiigt, liegen die Herausforderungen des OV im landlichen Raum in der
angemessenen Bereitstellung von adaquaten Verbindungen. Dies zeigt sich bei der Schatzung
der Kurven.

Sowohl aber fur die Stadt als auch fur die Region zeigen die Analysen zur Schatzung neuer Kur-
ven, dass die SAQ-Kurven der RIN 2008 die verbindungsbezogenen Angebotsqualitaten nicht
plausibel abbilden. Es werden also neue Kurven fiir OV benétigt.

6.4 Vergleich mlvV

Neben der Luftliniengeschwindigkeit werden auch als Kriterium die Reisezeiten zwischen dem
OV und dem mlV betrachtet. Dem VDV folgend sollen neben der reinen Betrachtung der Erschlie-
Bungs- und Bedienungsqualitéat auch Reisezeitvergleiche zur Bestimmung der Netzqualitat ein-
bezogen werden.
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Folgende Zielgréien werden in Verband deutscher Verkehrsunternehmen e.V. (VDV) (2019) de-
finiert.

. Qualitatsmerkmal Reisezeitverhdltnis
Qualitatsstufe Reisezeitverhaltnis topnv/tay
A sehr gunstig <10
B | gunstig . 10bis<15
C zufrieden stellend 1,5bis <21
D gerade noch akzeptabel 21bis<28
E schlecht 28bis <38
F sehr schlecht 23,8

Abbildung 37 Reisezeitverhaltnis OPNV/mIV, (Verband deutscher Verkehrsunternehmen
e.V. (VDV) 2019)

Zur Analyse der Reisezeiten wird auf das in Holthaus (0.J.) parametrisierte Netzmodell flr den
mlV zurlickgegriffen. Die Reisezeiten des mIV werden im belasteten Netz zwischen 7 und 11 Uhr
gesucht. An jedes Netzelement des Modells sind die durchschnittlichen Geschwindigkeiten zwi-
schen 7 und 11 Uhr als Gewichte hinterlegt. Im Ergebnis liegen fir alle bewohnten Zellen auf
dem 300 m-Kantenlangengitter Reisezeiten zwischen allen bewohnten Gitterzellen vor. Zur Ver-
deutlichung und Plausibilisierung ist in nachfolgender Abbildung 38 eine beispielhafte Darstellung
der Erreichbarkeiten als Summe der Reisezeiten gewichtet mit den Einwohnern in der Zielzelle
dargestellt. Die Berechnung der gravitationsbasierten Potentialfunktion hat den Vorteil, dass die
gewichteten Reisezeiten mit den Einwohnern in den Zielzellen ein Hinweis lber die Validitat des
Netzmodells liefern. Der Funktion folgend missen insbesondere die Zellen liber einen minimalen
Potentialindikator verfligen, die raumlich nah geclustert an Zellen mit einem Attraktivitatsfaktor
(Einwohner) liegen. Die aufgestellte These lasst sich fir die Umlegung des mlV zweifelsfrei zei-
gen. Eine vertiefende Analyse zur Netzaufbereitung und Validitat findet sich bei Holthaus (0.J.).
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Abbildung 38 Darstellung der gravitationsbasierten Potentialindikatorfunktion fir den miv
im Regionalverband GroR3raum Braunschweig, nach (Hesse et al. 2012)

Um Reisezeitvergleiche nach RIN 2008-Methodik durchzufiihren, werden die Zugangs-, Park-
such- und Abgangszeiten zu jeder einzelnen umgelegten Relation hinzugefiigt. Im ersten Schritt
werden die Verbindungen in den beiden OZ Braunschweig und Halle verglichen. Die bereits
durchgefuihrten Analysen zur Erreichbarkeit des OPNV in den beiden Stadten zeigt, dass sie Uber
eine hohe Netzqualitat verfigen. Da es unter Umstanden sein kann, dass nicht fur alle Quell-
Zielbeziehungen des OPNV Reisezeiten vorliegen, werden fur diese Relationen das Quantil der
Vergleichsgrofde tgyy, /tny gewahlt, welches die schlechteste Qualitatsstufe (vgl. Abbildung 37)
abbildet, um die Zielformulierung des VDV aufzugreifen.

Die RIN 2008 schlagen in Abhangigkeit der Gebietscharakteristik unterschiedliche Zugangs-,
Parksuch- und Abgangszeiten vor. Da keine detaillierten Raumstrukturdaten vorliegen, werden
die scharfsten Werte gewahlt. Die Zugangs- und Abgangszeit wird jeweils mit 2,5 min abgebildet.
Fur die Parksuchverkehre wird eine Extrazeit von 4 min angegeben. (Forschungsgesellschaft fur
Stral3en- und Verkehrswesen 2009)

Zunachst werden die Quantile der Verteilung verglichen, um Pauschalwerte fir Relationen zu
haben, die Uber keine Fahrten verfiigen. Als Untersuchungsgrof3e wird die minimale Reisezeit
jeder Luftlinienverbindung gewahit. Der Median des Reisezeitvergleichs tgy /t,y betragt fur die
minimalen Reisezeiten 1,78. Dies entspricht Abbildung 37 folgend einer Qualitatsstufe von C.
Vergleicht man hingegen alle Verbindungen einer Relation, so verschlechtert sich der Median zu
2,04. Aufschlussreich ist zudem ein Vergleich zwischen den 99 %-Quantilen fir die minimalen
Reisezeiten bzw. fur alle Reisezeiten im Vergleich zum mlV: Fr ersteres ergibt sich ein Wert von
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rund 3,26 (Qualitatsstufe E), wohingegen fir alle Verbindungen ein Wert von 4,41}(Qualitatsstufe
F) folgt.

Fur die Relationen, fir die kein Verhaltniswert ermittelt werden kann, wird ein Pauschalwert von
3,26 angesetzt. Da im Ergebnis ein Vergleichswert fir jede bewohnte Gitterzelle mit einer Kan-
tenlange von 300 m vorliegt, wird ein Durchschnittswert je Quellzelle zu allen Zielzellen gebildet.
Dies trifft fir 37 Zellen zu, wobei zwei dieser Zellen nur jeweils Uber 2 ermittelte Reisezeiten
zwischen den Luftlinienverbindungen verfiigen. Nach der Bereinigung der fehlenden Reisezeiten
liegt im Ergebnis ein ermitteltes durchschnittliches Reisezeitverhaltnis zwischen allen bewohnten
Zellen vor. Die rdumliche Verteilung des Reisezeitverhaltnisses fur die Stadt Braunschweig kann
Abbildung 39 entnommen werden. Die Analyse des Reisezeitvergleichs zeigt fir Braunschweig,
dass die Uberwiegende Anzahl der Relationen Uber ein gutes Verhéltnis verfligen. Die These,
dass der OPNV insbesondere in GroRstadten konkurrenzféhig ist, kann fiir Braunschweig belegt

werden.
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Abbildung 39 Raumliche Verteilung des Reisezeitverhaltnisses zwischen allen bewohnten
Gitterzellen in der Stadt Braunschweig

Die Reisezeitverhaltnisse werden nachfolgend auch fir die Median-Verbindungen der Relationen
der VFS-II und 11l dargestellt.* Eine Gegeniiberstellung der Summenverteilungen kann aus Ab-
bildung 40 entnommen werden. Die Summenverteilungen zeigen, dass die verbindungsbezogene
Angebotsqualitat des RVB besser im Vergleich zum MDV abschneidet. Die Mediane liegen fir

¥ 1m Anhang finden sich die Reisezeitverhaltnisse fur die Gemeinden der beiden untersuchten Regionen
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die Verbindungen beider Regionen bei rund 2,5. Werden die Kriterien zum Reisezeitverhaltnis
der VDV angewandt, so ergibt sich eine Qualitatsstufe zwischen D und E.

Summenhaufigkeitsverteilung des Reisezeitverhiltnisses
unterschiedlicher Verbindungsfunktionsstufen

_ VFSHI _ VFSHII
100% 100%
=
E
=
& _ -
E T5% 75% 1
[=r]
=
=
]
T
@ 50% 50%
=
g
@
5 25%- 26% 1
=
E
-
=
0% — — — . — % - y —
2.5 5.0 75 10.0 12.5 2] 10 15

Reisezeitverhiltnis OV zu mIV

Untersuchungsgebiet MDV — RVB

Abbildung 40 Summenhaufigkeitsverteilungen der Reisezeitverhaltnisse der VFS Il und I

Auf Grundlage der umfangreichen Datenbasis liegen fir alle Verbindungen Reisezeitverhéaltnisse
vor, die nach RIN 2008 auch als Wertepaar in Abhangigkeit der Luftliniengeschwindigkeiten dar-
gestellt werden kénnen. Fir diese Darstellung werden die minimalen Reiszeitverhéltnisse je Re-
lation gewahlt. Da die Reisezeiten des mlIV in der HVZ ermittelt werden, werden auch hier nur
Relationen der VFS-II und Il untersucht, die zwischen 8 und 10 Uhr gestartet sind.

Zur Analyse werden bereits die fur die Schatzung der SAQ-Kurven ausgewahlten Verbindungen
herangezogen. Eine Darstellung der Wertebeziehungen zwischen dem Reisezeitverhaltnis und
der Luftliniengeschwindigkeit kann Abbildung 41 entnommen werden. Die Analyse der Reisezeit-
verhaltnisse zeigt, dass der OV im landlichen Raum nach aktueller Ausgestaltung des Angebots
nicht konkurrenzfahig ist. Zudem wird ersichtlich, dass die Qualitatsstufen der verkehrsplaneri-
schen Richtlinien nicht adaquat den OV im landlichen Raum abbilden.
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Wertebeziehungen zwischen des Reisezeitverhiltnisses und der Luftlinienentfernung
fiir die Verbindungen der VFS-ll und Il

Reisezeitverhaltnis

20 40 60 80
Luftlinienentfernung [km]

Abbildung 41 Wertebeziehungen des Reisezeitverhaltnisses und der Luftlinienentfernung
far die Verbindungen der VFS-Il und I
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7 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit untersucht die Angebotsqualitat des OPNV im landlichen Raum. Zur Be-
rechnung quantitativer GroRRen werden GTFS-Daten verwendet, die den Sollfahrplan eines OV-
Systems beschreiben. Neben der GTFS-gestitzten Berechnung von Kenngréf3en wird ein Rei-
sezeitmodell aufgebaut, um verbindungsbezogene Angebotsqualitaten der RIN 2008 kleinraumig
in zwei Untersuchungsregionen zu berechnen. Als Untersuchungsraume werden die Regionen
des RVB und des MDV gewabhilt.

Im ersten Schritt der Arbeit wird in die einschlagige Literatur zur Analyse des Angebots eines OV-
Systems eingefiihrt. Dabei liegt der Fokus auf der Sichtung von Literatur, die GTFS-gestutzt Me-
thoden anwendet, um Kenngré3en der Angebots- bzw. Verbindungsqualitat zu berechnen. Ne-
ben der Literatur werden grundlegende Konzepte und Vorstellungen der verkehrsplanerischen
Erreichbarkeitsforschung skizziert. Die Betonung der verkehrsplanerischen Schwerpunktsetzung
ist relevant, da die einschlagige Literatur im besten Sinne als interdisziplinar aufgefasst werden
kann. Es zeigt sich, dass die widerstandsbasierte Modellierung von Erreichbarkeit nicht nur aus
verkehrsplanerischer Sicht ein interessantes Mal3 bzw. Konzept ist, sondern dass auch andere
Disziplinen diese Methoden anwenden.

Der Schwerpunkt der vorliegenden Thesis liegt in der GTFS-gestitzten Berechnung von Kenn-
groRen. Inhaltlich werden im ersten Teil die beiden OV-Systeme aus einer quantitativen Sicht-
weise analysiert und gezeigt, dass beide Regionen lber eine dhnliche Ausgestaltung des Ange-
bots verflgen. Als Analysegréf3en werden die ErschlieBungs- und Bedienungsqualitaten ange-
wandt. Bei ersterem kann gezeigt werden, dass durch die Nutzung des OTP eine tiefere Analyse
der ErschlieBung mittels des multimodalen Umlegungsmodells einfach umsetzbar ist. Werden
dann die untersuchten Haltestellen um den Gewichtungsfaktor erreichbarer Haltestellen erweitert,
zeigt sich, welche Potentiale GTFS-Daten bei der Analyse der Angebotsqualitat bieten. Fir die
beiden Regionen ergibt sich ein ahnliches Bild bei der Ausgestaltung des Fahrplanangebots.

Im nachsten Schritt sind die Bedienungsqualitaten des OV im RVB und MDV berechnet worden.
Dort zeigt sich, dass das Angebot hinsichtlich der Abfahrten &hnlich fir beide Regionen ist. Wer-
den die Abfahrtszahlen jedoch siedlungsstrukturell aufbereitet, zeigt sich, dass die Bedienungs-
qualitat in der Grof3stadt Leipzig im MDV besonders gut ist. Ein Vergleich auf Ebene der zentralen
Orte hingegen lasst die Erkenntnis zu, dass die Bedienungsqualitt im RVB besser ist.

Neben der Analyse der Angebotsqualitat wird in der vorliegenden Arbeit die verbindungsbezo-
gene Angebotsqualitat untersucht. Mit den RIN 2008 liegt eine Richtlinie vor, die Methoden zur
Ermittlung von verbindungsbezogenen Kenngrof3en ermdglicht. Um die Anwendung der RIN
2008 in einfacher Form zu ermdglichen, wird ein teilautomatisiertes Verfahren zur Nachbar-
schaftsidentifizierung entwickelt. Im Anschluss liegen die Nachbarschaftsbeziehungen vor und
die Luftlinienverbindungen kénnen umgelegt werden. Die Analyse nach RIN 2008 zeigt, dass
durch eine Anbindung einer Gemeinde Uber einen zentralen Knoten die tatsachlichen verbin-
dungsbezogenen KenngrofRen nicht adaquat abgebildet werden. Dies wird zum Anlass genom-
men, um eine Verfahrensanpassung vorzunehmen. Die Luftlinienverbindungen werden nicht Gber
die Nachbarschaftsgrade abgeleitet, sondern tber vektorbasierte Isochronen, die Gber alle Hal-
testellen einer Gemeinde in vorgegebener Zeit die maximal erreichbare Flache abbilden. Die so
erzeugte Flache wird dann mit den Gemeinden der Region verschnitten und alle geschnittenen
Gemeinden werden in die Matrixbildung aufgenommen. Im Ergebnis liegen dann zwischen allen
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Nachbarn Matrizen zwischen den bewohnten Gitterzellen auf 300m Kantenlénge vor, die mittels
des OTP umgelegt werden.

Die beiden Methodenansétze zeigen unterschiedliche Ergebnisse. Die erzielten Qualitatsstufen
werden nach aktueller RIN 2008-Methodik als besser ausgewiesen. Fur die gitterzellenbasierte
Analyse ergeben sich schlechtere Verbindungen. Dies kann auch an der Identifizierung der rele-
vanten Verbindungen liegen. Die Untersuchung der verbindungsbezogenen Angebotsqualitat auf
Grundlage eines Gitter hat zur Folge, dass eine sehr grol3e Menge an umgelegten Verbindungen
vorliegen. Um plausible Verbindungen in die Analyse aufzunehmen, missen diese Relationen
nach einem Kriterium ausgewiesen werden. Dazu werden in der Thesis unterschiedliche Anséatze
diskutiert und sich daftir entschieden, dass nur Relationen aufgenommen werden, welche das
Kriterium der maximalen Umsteigewartezeit einhalten. Es hat sich gezeigt, dass fir eine grof3e
Menge an Verbindungen das Verhdltnis aus Fahr- zu Reisezeit zulasten der Fahrzeit geht. Dies
bedeutet im Umkehrschluss, dass dort Verbindungen aufgenommen werden, die tber sehr hohe
Zugangs-, Warte- und Abgangszeiten verfiigen. Ein Blick in die fachwissenschaftliche Literatur
macht deutlich, dass solche Verbindungen nicht winschenswert sind. Um ein einfaches Kriterium
zur Bestimmung zu haben, werden die Verbindungen also einbezogen, die die maximalen Um-
steigewartezeiten je Raumtyp erfullen.

Der so gewahlte Ansatz erzielt plausible Ergebnisse. Mit den identifizierten Verbindungen kénnen
sodann neue SAQ-Kurven geschatzt werden. Die angewandte Methodik zur Schatzung der zu-
gehdrigen Regressionskurve wird beispielhaft auch fir den mlV und fur groRrdaumige Verbindun-
gen berechnet. Die Vergleiche lassen den Schluss zu, dass die geschatzten Kurven fir die Luft-
liniendistanzen bis 50 km und fiir die stadtischen OV-Relationen plausibel sind.

Neben der Analyse der Luftliniengeschwindigkeiten werden auch Reisezeitvergleiche zwischen
den OV und den mIV berechnet. Es zeigt sich, dass die Ergebnisse die vorherigen Erkenntnisse
bestatigen, dass die Angebotsqualitéat im landlichen Raum nicht in dem Mal3e zum mIV konkur-
renzféhig ist.

Schlussendlich kann festgehalten werden, dass die aktuellen Methoden den OV im landlichen
Raum nicht adaquat abbilden.

7.1 Ausblick

Die Ergebnisse der Analysen zeigen, dass GTFS-Daten einen Beitrag zur Angebotsqualitdtsmes-
sung liefern kénnen. Durch die kleinraumige gitterbasierte Analyse ist eine Datenbasis geschaf-
fen, die die Auswertung weiterer KenngréRen ermoglicht. Durch die vorliegende Arbeit sind erste
Erkenntnisse zur Datenaufbereitung und zum Umgang mit groRRen relationsbezogenen OV-Daten
geschaffen. Es konnte gezeigt werden, dass das Verhaltnis zwischen der Fahr- zur Reisezeit ein
wesentliches Kriterium zur Auswabhl relevanter Verbindungen ist. Eine Beriicksichtigung der Ver-
héaltnisgrof3e kénnte auch fur die RIN 2008-Analyse von Interesse sein.

Die Analyse auf Gitterebene zeigt jedoch, dass noch methodische Herausforderungen bestehen.
Es mussen weitere Kriterien angewandt werden, um eine mdglichst plausible und repréasentative
Grundgesamtheit an Verbindungen zu identifizieren. Daneben missen die auf dem Gitter vorlie-
genden Kenngré3en dahingehend ausgewertet werden, um neue Zielvorgaben fir die richtlinien-
basierte Verkehrsplanung nutzbar zu machen.
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Eine Anpassung des Reisezeitmodells um die Beriicksichtigung der SWZ ist anzustreben. Zudem
koénnte durch Anpassung der Skripte eine Erfassung relevanter Korridore ermdglicht werden. Die
so zu erfassenden Korridore kdnnten theoretisch mit Echtzeitdaten hinsichtlich der Zuverlassig-
keit untersucht werden.

Um Impulse fir die Fortschreibung der RIN 2008 zu liefern, muss der hier entwickelte Ansatz um
weitere Untersuchungen erweitert werden. Der hier vorgeschlagene Verfahrensansatz muisste in
einer stadtischen Region in NRW angewandt werden. Die hier geschatzten SAQ-Kurven kénnen
erste Hinweise liefern. Eine Plausibilisierung in anderen Regionen ist vonndten. Ein Vergleich der
ermittelten Luftliniengeschwindigkeiten nach RIN 2008 und hier vorgestellter Methodik kdnnte
zudem aufschlussreich sein, um die Abweichungen auf Relationen zu untersuchen und zu
schauen, welche raumlichen Gegebenheiten bei groRen Abweichungen vorliegen.
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Anhang

9.1 Reisezeitverteilungen
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Reisezeitverteilungen der Grundzentren in der Region Grof3raum Braunschweig
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9.1.2 Reisezeitverteilungen der Grundzentren in der Region Grof3raum Braunschweig
Dichtefunktion der Reisezeiten der Grundzentren der VFS-II
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9.1.3

density

9.14

Reisezeitverteilungen der Grundzentren des MDV
Dichtefunktion der Reisezeiten der Grundzentren der VFS-III
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Reisezeitverteilungen der Mittelzentren des MDV
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9.2 Dichtefunktionen des Reisezeitverhaltnisses

9.2.1 Reisezeitverhaltnis der Grundzentren in der Region GrofRraum Braunschweig

Dichtefunktion des Reisezeitvergleichs der Grundzentren der VFS-III
des RVB
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9.2.2 Reisezeitverhaltnis der Mittelzentren in der Region Grosraum Braunschweig

Dichtefunktion des Reisezeitvergleichs der Grundzentren der VFS-II

des RVB
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9.2.3 Dichtefunktionen der Reisezeitvergleiche der Grundzentren des MDV
Dichtefunktion des Reisezeitvergleichs der Grundzentren der VFS-I|
des MDV
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9.2.4  Dichtefunktionen der Reisezeitvergleiche Mittelzentren des MDV
Dichtefunktion des Reisezeitvergleichs der Mittelzentren der VFS-II
des MDV
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