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Zusammenfassung: Der &ffentliche Personennahverkehr (OPNV) im léndlichen Raum ist haufig durch geringe Abdeckung, niedrige
Frequenzen und lange Fahrzeiten gekennzeichnet. Als Folge sind sowohl Arbeitsplatze als auch Orte des téglichen Bedarfs mit dem
OPNV im landlichen Raum nur eingeschrénkt erreichbar. Die Basis fir die Verbesserung der Erreichbarkeit durch den OPNV bildet
die Identifikation kritischer OPNV-Verbindungen. Vor diesem Hintergrund besteht das Ziel dieses Forschungsprojekts in der Entwicklung
einer Methodik zur Identifikation kritischer OPNV-Verbindungen zu Arbeitsplatzen und zu Orfen des taglichen Bedarfs im landlichen
Raum. Hierfir wird die Mobilitatsnachfrage mit dem OPNV-Angebot jeder Verbindung verglichen. In einer Fallstudie wird ein typi-
scher landlicher Raum untersucht. Die Ergebnisse validieren die Methodik und decken Handlungsbedarf fir Entscheidungstrager auf.

Schlissselwarter: Offentlicher Personennahverkehr, landlicher Raum, Erreichbarkeit

IDENTIFICATION OF CRITICAL PUBLIC TRANSPORT CONNECTIONS
IN RURAL AREAS

Abstract: Public transport in rural areas is often characterized by low coverage, low frequencies and long travel times. As a result,
the accessibility of individual workplaces as well as places of daily need by public transport is limited in rural areas. An improvement
of the accessibility by public fransport requires the identification of critical public transport connections. Against this background, our
aim is fo identify critical public fransport connections in rural areas both to workplaces and to places of daily need. Herein, the
demand for mobility is compared with the offer of public fransport for each connection. In a case study a typical rural area is exam-
ined. The results validate the methodology and reveal a need for action for decision makers.
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1 EINLEITUNG

Die Sicherstellung einer ausreichenden Er-
reichbarkeit im léandlichen Raum ist mit gro-
Ben Herausforderungen verbunden. Auf-
grund der geringen Bevélkerungsdichte
und langen Wege ist der &ffentliche Perso-
nennahverkehr (OPNV) im l&ndlichen Raum
oft durch eine geringe Abdeckung, niedri-
ge Frequenzen und lange Fahrzeiten ge-
kennzeichnet. Daher sind Einwohner l&ndli-
cher Raume haufig auf private Fohrzeuge
angewiesen, um Arbeitsplatze sowie Points
of Interest (POls| wie Supermérkte zu errei-
chen. Die Abhangigkeit von privaten Fahr-
zeugen fihrt zu Staus, hohen Emissionen
sowie zu sozialer Ausgrenzung fir Einwoh-
ner ohne Zugang zu einem privaten Fahr-
zeug.

Zur Erhdhung der Erreichbarkeit im
landlichen Raum erwdgen Enfscheidungs-
frdger daher MaPnahmen zur Verbesse-
rung des vorhandenen OPNV-Angebots,
wie beispielsweise die Einfihrung bedarfs-
orientierfer Mobilitatskonzepte. Ein erster
Schritt hierfir besteht in der Identifikation
sogenannter kritischer Verbindungen, d.h.
von Verbindungen, die sowohl die Not
wendigkeit als auch das Potenzial zur Ver
besserung der Erreichbarkeit, wie Reisezei-
fen, Reisegeschwindigkeiten, Abdeckung
sowie Frequenzen, bieten. Die Identifikati-
on krifischer Verbindungen hangt somit so-
wohl von der Mobilitétsnachfrage als auch
vom bestehenden OPNV-Angebot der Ver-
bindungen ab. Die Mobilitatsnachfrage re-
sultiert hierbei aus vielféltigen Bedurfnissen
und beinhaltet sowohl Verbindungen zu in-
dividuellen Arbeitsplatzen als auch zu ver-
schiedenen POls.

Vor diesem Hintergrund besteht das Ziel
dieses Forschungsprojekts in der Entwick-
lung einer Methodik zur Identifikation kriti-
scher OPNV-Verbindungen im landlichen
Raum sowohl zu Arbeitsplatzen als auch zu
POls. Die zugrunde liegende Methodik
wurde gemeinsam mit Verkehrsplanern der
Kreisverwaltung Heinsberg im Rahmen des
NRW Forschungskollegs ACCESS! in ei-
nem agilen Entwicklungsprozess entwi-
ckelt. Der Entwicklungsprozess wurde von
zwei studentischen Abschlussarbeiten be-
gleitet (Helders 2019, Gingér 2019). Die
Methodik = stellt die  Mobilitatsnachfrage
dem bestehenden OPNV-Angebot gegen-
iber. Basierend auf der Gegeniberstellung
werden alle Verbindungen nach ihrer Priori-

tat hinsichtlich des Handlungsbedarfs zur
Verbesserung des OPNV-Angebots klassifi-
ziert. Die Methodik dient somit als ein trans-
parentes Instrument fur &ffentliche Entschei-
dungstrager, um den OPNV im landlichen
Raum zu verbessemn.

In einer Fallstudie wird mit dem Kreis
Heinsberg ein landlicher Raum in Deutsch-
land untersucht. Mithilfe eines Prognosemo-
dells sowie realen Pendlerdaten wird die
Mobilitatsnachfrage von VWohnorten zu Ar-
beitsplatzen ermittelt. Kategorien von POls
werden in Abstimmung mit Entscheidungs-
frésgern im Kreis Heinsberg festgelegt. Die
Mobilitatsnachfrage von Wohnorten  zu
POls basiert auf Einwohnerzahlen.

Der Beitrag ist wie folgt aufgebaut. Ka-
pitel 2 beinhaltet eine Analyse relevanter
Literatur. In Kapitel 3 wird die Methodik zur
Identifikation  kritischer  OPNV-Verbindun-
gen beschrieben. Kapitel 4 umfasst eine
Beschreibung der Fallstudie sowie Ergeb-
nisse. SchlieBlich beinhaltet Kapitel 5 ein
Fazit sowie einen Ausblick.

2 LITERATUR

Dieses Kapitel bietet einen kurzen Uber-
blick relevanter literatur und eine Analyse
dieser hinsichtlich der sich aus der Zielset-
zung ergebenden Anforderungen. Aus dem
Ziel der Identifikation kritischer OPNV-Ver-
bindungen resultieren folgende Anforde-
rungen. Die Mobilitatsnachfrage und das
OPNV-Angebot sind sowohl zu Arbeitsplt-
zen als auch zu POIs abzubilden. Mobi-
litatsnachfrage und OPNV-Angebot liegen
hierbei auf den Verbindungen zwischen ei-
ner Quelle und einem Ziel. Daher missen
kantengenaue Verkehrsflisse und Reisezei-
ten beriicksichtigt werden.

Akivelle Ansdtze zur Bestimmung der
Mobilitétsnachfrage  verwenden  unter-
schiedliche Methoden. Aufgrund ihrer
einfachen Anwendbarkeit werden haufig
Gravifationsmodelle zur Bestimmung von
Quelle-ZielMatrizen verwendet. Kang et
al. (2015) erweitern das Radiationsmo-
dell von Simini et al. (2012), um Quelle-
-ZielMatrizen aus punktbasierten Einwoh-
ner- und Pendlerzahlen zu bestimmen. Die
Erweiterung umfasst die Einfihrung von
vier Abwandlungen sowie zwei Kalibrie-
rungsparametern, um die Mobilitdtsnach-
frage genaver und fallspezifischer bestim-
men zu kénnen. Die Nutzung von Mobil-
funkdaten gewinnt aufgrund der hohen
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Genauigkeit zunehmend an Bedeutung.
Igbal ef al. (2014) und Bwambale et al.
(2017) zeigen, wie sich Quelle-Zie-Mat-
rizen mithilfe von Mobilfunkdaten bestim-
men lassen.

Akivelle  Ansatze zur Messung des
OPNV-Angebots basieren héufig auf der
Analyse von ,General Transit Feed Specifi-
cation’ (GFTS)-Daten. Diese beinhalten Plé-
ne des OPNV mit exakten Routen und Fahr-
zeiten. Durch die Verwendung dieser Daten
kénnen kantengenaue OPNV-Reisezeiten
von einer Quelle zu einem Ziel bestimmt
werden. Akivelle Ansdize unterscheiden
sich insbesondere darin, ob das OPNV-An-
gebot zu Arbeitsplatzen oder zu POls be-
wertet wird. Goliszek (2017) bewertet
das OPNV-Angebot zu Arbeitsplatzen in
Abhangigkeit von Tageszeiten. Deboose-
re & ElGeneidy (2018] unfersuchen das
OPNV-Angebot zu Arbeitsplétzen fir sozi-
al schwache Bevélkerungsschichten. Kim
& lee (2019) analysieren das OPNV-An-
gebot zu Arbeitsplatzen, indem sie unfer
anderem die Anzahl und die Frequenz
von Verbindungen bericksichtigen. Cui
et al. (2019] untersuchen das OPNV-An-
gebot zu Arbeitspldatzen in Abhangigkeit
von Fakioren wie Einkommen und Bildung.
Campbell et al. {2019) bewerten das
OPNV-Angebot zu POls mit verschiedenen
Indizes. Die bisher beschriebenen Anséize
zur Messung des OPNV-Angebots verwen-
den kantengenave OPNV-Reisezeiten. Al
lerdings beschréinken sich die Ansdize ent-
weder auf die Bewertung des OPNV-An-
gebots zu Arbeitsplétzen oder auf die
Bewertung des OPNV-Angebots zu POls.

Es existieren weitere Ansdize, die so-
wohl das OPNV-Angebot zu Arbeitsplét-
zen als auch zu POIs bericksichtigen. Her
nandez (2018) untersucht das ungleiche
OPNV-Angebot zu Arbeitspldtzen und zu
POIs fir verschiedene soziale Bevolke-
rungsschichten. Giuffrida et al. (2017) ent-
wickeln einen Index zur Bestimmung sozia-
ler Mobilitatsbedirtisse zu Arbeitsplatzen
sowie zu POls und sfellen somit dos
OPNV-Angebot der Mobilitatsnachfrage
gegeniber. Beide Ansdize beinhalten aller
dings keine kantengenauen OPNV-Reise-
zeiten. Tabelle 1 gibt einen Uberblick iber
relevante Literatur hinsichtlich der Erfillung
der Anforderungen an die Methodik.

Aus Tabelle 1T wird deutlich, dass nur
ein Ansatz (Giuffrida et al. 2017) die Mo-
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Mobilitétsnachfrage

zu Arbeitsplatzen

zu POls

mit kantengenauen Verkehrsflissen
OPNV-Angebot

zu Arbeitsplatzen

zu POls

mit kantengenauen Reisezeiten

(1) = (X) beschreiben die Ansétze wie folgt:

I Il v \%
v v — v
— — v —
v v v v

\ Vil Vil IX X
= v v v v
- v = v v
_ - v v v
v v - . .
v v - . .

(I} Goliszek 2017, (Il) Deboosere & EFGeneidy 2018, (lll) Kim & Llee 2019, (IV) Campbell et al. 2019, (V) Cui et al. 2019,
(VI) Hernandez 2018, (VII) Giuffrida ef al. 2017, (VIll) Kang ef al. 2015, (IX) Igbal ef al. 2014, (X) Bwambale et al. 2017

Tabelle 1: Erfillung der Anforderungen der Zielsetzung in aktueller Literatur

bilitétsnachfrage dem OPNV-Angebot ge-
geniberstellt. Allerdings betrachtet dieser
Ansatz weder kantengenaue Verkehrsflisse
noch kantengenaue OPNV-Reisezeiten. Im
folgenden Kapitel wird eine Methodik vor-
gestellt, die alle in Tabelle 1 aufgefihrten
Anforderungen erfillt.

3 METHODIK

In diesem Kapitel wird die Methodik zur
dentifikation  kriischer - OPNV-Verbindun-
gen vorgestellt. Zunéchst werden die unter
schiedlichen Perspektiven der Erreichbar-
keit zu Arbeitsplaizen und POls verdeut-
licht. AnschliePend wird die Abfolge der
Methodik fir beide Perspektiven erlautert.

Um kritische Verbindungen zu identifi-
zieren, wird jede Verbindung hinsichtlich
der Mobilitatsnachfrage und des OPNV-An-
gebots bewertet. Dabei sollen sowohl die
Verbindungen zu Arbeitsplatzen als auch
zu POIs bewertet werden. Da die Wahl
des Arbeitsplatzes zumeist von individuel
len Préferenzen abhédngt, sind Verbindun-
gen zu samilichen Arbeitsplaizen gewichtet
mit der jeweiligen Nachfrage zu ermitteln.
Hingegen wird in Abstimmung mit Enfschei-
dungstragern im landlichen Raum die Ver-
bindung zu dem am schnellsten zu errei-
chenden POI bericksichtigt. Abbildung 1
verdeutlicht beide Perspektiven.

Die Methodik umfasst vier Schritte und
ist in Abbildung 2 dargestellt. Die Metho-
dik ist hinsichilich der Abfolge der Schrit
te fur beide Perspekiiven identisch, unter-
scheidet sich jedoch in der Ausfihrung der
Schritte. Die Datenerhebung wird in einer
Fallstudie im nachfolgendem Kapitel 4 be-
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schrieben. In Schriff 1a wird die Menge der
Startknoten i € O, in Schritt 1b die Menge
der Zielknoten j € D bestimmt. Die Menge
der Startknoten i € O bildet die Bevolke-
rung ab. Die Menge der Zielknoten j € D
beinhaltet je nach Perspekiive die Stand-
orte von Arbeitspléitzen oder die Standor-
te von POls. Die Standorte von POls wer-
den fir jede Kategorie von POIs p € P ein-
zeln definiert. Die Menge von Zielknoten
j € D, € D beinhaltet alle Zielknoten, an
denen ein POI der Kategorie p € P vorhan-
den ist. Beispielsweise kénnte an der Hélfte
der Zielknoten ein Supermarkt (p,) vorhan-
den sein [|Dp1|:]5|D|). In Schritt 2 werden

alle zuléssigen Kanten {i, } € A= OxD als
Verbindungen zwischen Start- und Zielkno-
ten ermittelt. In Schritt 3 wird einerseifs die
Mobilitétsnachfrage (Schritt 3a) und ande-
rerseits das OPNV-Angebot (Schritt 3b) je-
der Kante {i,j} € A bestimmt. Die Mobili-
t&tsnachfrage wird durch die Anzahl an
Reisenden w, auf einer Kante definiert.
Fir die Nachfrage zu Arbeitsplatzen ver
teilt sich die von einem Knofen ausgehen-
de Nachfrage auf dlle zu Arbeitsplatzen
fohrenden Kanfen. Hingegen konzentriert
sich die gesamfe Nachfrage zu POls je-
weils auf die Kante zum am schnellsten zu

erreichenden POI. Das OPNV-Angebot ef-

Verbindungen zu ...

Arbeitsplatzen

bea

~Oles
bes

POIs

O

"

Oy
O

® O

Start Ziel

Mobilitatsnachfrage

Abbildung 1: Verdeutlichung der zu beriicksichtigenden Verbindungen in der Planung des OPNV im lénd-

lichen Raum
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[ 1a |
Startknoteni € O
bestimmen

| 1b |
Zielknoten j e D
bestimmen

2]

Kanten {i,j} e A
bestimmen

ilI'\alcubilitéitsnachfrage
fur alle Kanten
{i,j} € A bestimmen

1

3] 9PNV-Angebot
fur alle Kanten
{i,j} € A bestimmen

[

|
4]
Kanten {i, j} € A nach
Prioritat klassifizieren

Abbildung 2: Methodik zur Identifikation kritischer Verbindungen des OPNV im Iéndlichen Raum

ner Kanfe {i, j} € A zu Arbeitsplaizen wird
mit der OPNV-Geschwindigkeit v, bewer-
tef, um alle Kanten unabhéngig von ihrer
Distanz gleichberechtigr zu bewerten. Die
OPNV-Geschwindigkeiten v, jeder Kante
{i, } € A werden durch Division abgefrag-
ter OPNV-Reisezeiten f, mit Luftliniendistan-
zen a, besﬂmmt;_ v, = f,.// a, Im Gegensatz
dazu wird das OPNV-Angebot einer Kante
{i, } € A zu POls mit der OPNV-Reisezeit
f,bewertet, da lediglich der am schnellsten
zu erreichende POl relevant ist. Die Reise-
geschwindigkeiten sowie fahrzeiten bein-
halten Transfer-, Warte- sowie FuBwegezei-
fen. In Schritt 4 wird die Mobilitatsnachfra-
ge dem OPNV-Angebot gegenibergestellt
und jede Kante nach ihrer Prioritét hinsicht-
lich des Handlungsbedarfs klassifiziert,
beispielsweise fur eine Einfihrung bedarfs-
orientierter Mobilitatskonzepte. Die Klas-
sifizierung der Kanten erfolgt anhand von
Crenzwerten. Fine Verletzung der Grenz-
werte des OPNV-Angebots identifiziert
Handlungsbedarf.  Eine Verletzung der
Grenzwerte der Mobilitdtsnachfrage deu-
fet auf eine hohe Relevanz dieses Hand-
lungsbedarfs hin. Daher zeichnen sich kri-
fische Kanten zu Arbeitsplatzen durch eine
gleichzeitige Uberschreitung des Grenz-
werts fir die Mobilitatsnachfrage W so-
wie Unterschreitung des Grenzwerts fur die
OPNV-Geschwindigkeit V** aus. Kritische
Kanten zu POls resultieren bei gleichzei-
tiger Uberschreitung des Grenzwerts fir
die Mobilitatsnachfrage WP sowie fiir die
OPNV-Reisezeit T

4 FALLSTUDIE

In diesem Kapitel wird die in Kapitel 3 vor-
gestellie Methodik in einer Fallstudie ange-

wendet. Zuerst beschreibt Abschnitt 4.1
das gewdhlte Untersuchungsgebiet und
die der Fallstudie zugrunde liegenden Da-
fen. In Abschnitt 4.2 werden kritische Kan-
fen zu Arbeitsplatzen identifiziert. In Ab-
schnitt 4.3 werden kritische Kanten zu POls
identifiziert. SchlieBlich werden die Ergeb-
nisse beider Perspektiven in Abschnitt 4.4

zusammengefihrt. In der Fallstudie wird
eine QGIS- sowie eine Python-Umgebung
verwendet.

4.1 UNTERSUCHUNGSGEBIET UND
DATENGRUNDLAGE

Als  Untersuchungsgebiet gewdhlt wurde

der landkreis Heinsberg, Deutschland. Der

Kreis Heinsberg hat 252.651 Einwohner

und eine Bevdlkerungsdichte von 403 Ein-

wohnern je km? (Information und Technik

Startknoten

Autobahn

Bundesstrale

Landstralle Schiene

Abbildung 3: Darstellung der gewdihlten Startknoten und der Verkehrsinfrastruktur des Kreises Heinsberg

(land NRW 2019, eigene Darstellung)
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Nordrhein-Westfalen 2019). Die Metho-
dik sowie die Fallstudie wurden in einem
agilen Entwicklungsprozess in Zusammen-
arbeit mit Verkehrsplanern der Kreisverwal
tung Heinsberg entwickelt. Ziel der Ent
scheidungstrager ist es, die kritischsten 2%
aller OPNV-Verbindungen innerhalb des
Kreisgebiets zu identifizieren.

Zundchst wird die diskrefe Menge von
Startknoten i € O identifiziert (Schritt 1a).
Zur Abbildung der Wohnsitze der Bevilke-
rung werden in Abstimmung mit den Ent-
scheidungstragern |O] = 50 Startknoten
auf Basis von Wahllokalen der landiags-
wahlen 2017 definiert [vote iT GmbH
2017). Mittlere potenzielle Fubwege von
individuellen Wohnsitzen zu einer ndchst-
gelegenen Haltestelle werden so in der
Fallstudie approximiert. In Abbildung 3
sind die gewdhlien Startknoten sowie die
Verkehrsinfrastruktur  im  Kreis  Heinsberg
dargestellt.

Als Menge der Zielknoten j e D
(Schritt 1b) werden ebenfalls die zentral
gelegenen Wahllokale verwendet D = O.
Die Beriicksichtigung der realen Verteilung
von Arbeitsplatzen wird Uber die spdtere
Validierung mit Pendlerdaten sichergestellt
(siehe Schritt 3a). Zur Bestimmung von
POI-Zielknoten in Abhangigkeit der POIFKo-
tegorie werden alle Knoten hinsichtlich der
Verfigbarkeit von POls analysiert. In Ab-
stimmung mit den Enfscheidungstragern
des Kreises Heinsberg und Ubereinstim-
mend zur Kategorisierung von POls in der
Literatur  (Zeng ef al. 2017) werden
|P| = 20 Kategorien von POls definiert. Die
Standorte der POls im Kreis Heinsberg
werden manuell auf Basis von &ffentlich zu-
ganglichen Daten (Google Maps 2019)
ermittelt und sind unterteilt nach Kategorien
in Abbildung 4 dargestellt. Eine automati-
sierfe Abfrage dieser Daten kann entgelt-
lich sein (Google Maps Plafform APl
2019). Nutzungsbedingungen mussen in
beiden Fallen bericksichtigt werden. Die
Menge von Zielknoten j € D einer Katego-
rie von POls p € P besteht aus den Zielkno-
fen, an denen ein POI der Kafegorie inner
halb von 15 Minuten (Louis 2004 fuBl&u-
fig ereichbar ist. Hierbei wird eine
Gehgeschwindigkeit von 1,45 m/s (Mor-
genroth 2008) und ein Umwegfaktor von
1,38 (Zumkeller 2005) angenommen.

Im ndchsten Schritt werden die Kanten
zwischen allen Start- und Zielknoten erstellt
(Schritt 2). Die Mobilitatsnachfrage (Schriff
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Startknoten Autobahn Bundesstralle

Landstralte

* Allgemeinmedizin
Apotheke

* Backer
Bank

* Discounter

© Drogerie
Friseur

© Geldautomat
Kino

o Kirche

= Krankenhaus
Metzger

= Post
Restaurant

= Schwimmbad

= Sport
Stadtverwaltung

= Supermarkt
Theater

& Zahnarzt

Schiene

Abbildung 4: Darstellung der Standorte von POls unterteilt nach POl-Kategorien im Kreis Heinsberg (Land

NRW 2019, eigene Darstellung)

[ ] o] I |

Startknoten Zielknoten Autobahn Bundesstralle Landstrale Schiene Anzahl Reisender [-] Geschwindigkeit [km/h]

w3

] [0

Abbildung 5: Veranschaulichung des OPNV-Angebots und der Mobilititsnachfrage der aus einem zent-

ralen Knoten ausgehenden Kanfen (land NRW 2019, eigene Darstellung)

3a) von Startknoten zu Arbeitsplatzen ver
feilt sich auf die von einem Startknoten zu
Arbeitsplétzen fihrenden Kanten. Zur Be-
stimmung der Mobilitatsnachfrage zu Ar
beitsplétzen w;* auf jeder Kante wird das
Radiationsmodell nach Kang et al. [2015)
angewendet. Demnach héngt die Mobili-
tatsnachfrage zu Arbeitsplatzen auf einer
Kante insbesondere von aus einem Start-

knoten ausgehenden und zu einem Zielkno-
fen fihrenden Reisen, der Bevilkerung der
Start- und Zielknoten sowie der Bevilkerung
innerhalb eines vorgegebenen Radius ab.
Das Radiationsmodell nach Kang et al.
(2015) umfasst vier Abwandlungen sowie
zwei Kalibrierungsparameter x und 1. Zur
Auswahl der geeigneten Abwandlung und

Parameter wird die geringste  Stan-



dardabweichung zu realen Pendlerdaten
des Pendleratlas NRW bestimmt (IT.NRW
2018). Entsprechend wird die Abwand-
lung ,production-constrained & infervention
based’ sowie die Parametfereinstellung
x=0,66und A =0,98 verwendet. Die von
einem Startknofen ausgehende Mobilitats-
nachfrage zu einer POKategorie wird der
Kante zu dem am schnellsten zu erreichen-
den POl zugeordnet. Dementsprechend
wird fir jeden Startknoten i € O der POI
j€ Dp einer Kategorie p € P mit der gerings-
ten OPNV-Reisezeit (j|min Ve Dp] iden-
fifiziert. Die Mobilitdtsnachfrage w/ der
Kante zu dem am schnellsten zu erreichen-
den POI wird mit der gesamten Bevilke-
rung p, des Startknotens i € O quantifiziert.
Alle anderen Kanten eines Startknoten
i€ OzuPOIs je D derselben Kategorie
p € Perhalten den Wert wi® = O. Auf eine
Cewichtung der Kategorien von POls wird
in Ricksprache mit den Entscheidungstré-
gern verzichtet, um eine Verzerrung der Er-
gebnisse zu vermeiden. Diese ware aller
dings mit geringem Aufwand in die Metho-
dik zu integrieren.

Zur Bestimmung des OPNV-Angebots
(Schritt 3b) von Startknoten zu Arbeitsplat-
zen werden OPNV-Geschwindigkeiten v,
jeder Kante {i, j} € A durch Division abge-
fragter OPNV-Reisezeiten f, mit Luftliniendis-
fanzen a, bestimmt. OPNV-Reisezeiten wer-
den von &ffentlich zugénglichen Datenban-
ken (Google Maps 2019) abgefragt, die
sowoh! Transfer, Warte- und FuPwegezei-
fen beinhalten. Dazu wird fir jede mégliche
Kante die schnellste Verbindung an einem
Montagvormittag zwischen @ und 12 Uhr
ermitielt. Zur Bestimmung des OPNV-Ange-
bots zu POIs werden ebenfalls von &ffent-
lich zuganglichen Datenbanken abgefragte
OPNV-Reisezeiten f verwendet.

4.2 IDENTIFIKATION KRITISCHER
VERBINDUNGEN

Zur Identifikation kritischer Verbindungen
(Schritt 4) wird die Mobilitétsnachfrage
dem OPNV-Angebot einer Kanfe gegen-
tbergestellt. Im Folgenden werden zuerst
die Ergebnisse gefrennt fir Arbeitsplatze
sowie POls dargestellt. Anschliebend er-
folgt die Zusammenfihrung der Ergebnisse
beider Perspekiven.

Kritische Kanten zu Arbeitspléitzen
Die krifischen Kanten zu Arbeitsplatzen
werden zunéchst beispielhaft fur einen zen-
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Abbildung 7: Darstellung der identifizierten kritischen Kanten zu Arbeitsplétzen im Kreis Heinsberg (Land

NRW 2019, eigene Darstellung)

fral gelegenen Startknoten im Kreis Heins-
berg dargestellt. Abbildung 5 zeigt alle
von diesem zentralen Knoten ausgehenden
Kanten zu den Gbrigen 49 Zielknoten. Jede
Kante ist durch ihre Mobilitatsnachfrage
(Anzahl Reisender w***, abgestuft nach
Breite) sowie durch ihr OPNV-Angebot
(OPNV-Geschwindigkeit v,, abgestuft nach
Farben) gekennzeichnet. Aus Abbildung 5
geht hervor, dass die meisten Kanten eine
geringe  Nachfrage und eine mittlere

OPNV-Geschwindigkeit aufweisen. Kanten
zu nahegelegenen Zielknoten weisen fen-
denziell eine hohe Nachfrage, aber eine
geringe OPNV-Geschwindigkeit auf.
Abbildung 6 zeigt alle 2.450 Kanten
zu Arbeitsplatzen klassifiziert nach ihrer
Prioritét for Handlungsbedarf in einem
Streudiagramm.  Jeder Datenpunkt repra-
sentiert eine Kanfe und ist durch die
OPNV-Geschwindigkeit sowie die Anzahl
der Reisenden gekennzeichnet. Zur Klassifi-
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zierung der Kanten sind zudem beide
Grenzwerte V*® und W eingezeichnet.
Als Grenzwert fir die OPNV-Geschwindig-
keit wird der Median V** = 11,14 km/h
gewdhlt. Der Grenzwert fir die Mobilitats-
nachfrage W wird in Absprache mit den
Entscheidungsirégern so fesigelegt, dass
2% der Kanten den Grenzwert V** unter-
sowie den Grenzwert WP Gberschreiten.
Dieser Anteil kann je nach gewinschter An-
zahl zu identifizierender Kanten variieren.
Es ergibt sich ein Grenzwert fir die Mobili-
t&tsnachfrage WP von 338 Reisenden.
Der rof markierte Bereich beinhaltet die kri-
fischsten 2% der Kanten. Diese bilden
27 % der gesamten Mobilitatsnachfrage zu
Arbeitsplatzen ab.

Abbildung 7 stellt die identifizierten kri-
tischsten 2% der Kanten zu Arbeitsplatzen
im Kreis Heinsberg dar. Dabei wird deut-
lich, dass die identifizierten kritischen Kan-
fen eine geringe Distanz aufweisen und
tberwiegend zusammenhéngend sind. Dies
l&sst darauf schlieBen, dass eine Verbesse-
rung der OPNV-Geschwindigkeit zu Arbeits-
platzen durch geringe Anderungen im be-
stehenden OPNV (z. B. alternative Buslinien)
erreicht oder durch eine Einfihrung bedarfs-
orientierter Konzepte werden kann.

Kritische Kanten zu POls

Die kritischen Kanten zu POls werden zu-
nachst beispielhaft fur die POFKategorie Su-
permarkt in Abbildung 8 dargestellt. An 14
der 50 Knoten ist ein Supermarkt fuBléufig
innerhalb von 15 Minuten erreichbar. Fir
die Ubrigen 36 Knofen sind in Abbildung 8
alle Kanten zu den jeweils am schnellsten
zu erreichenden Supermarkten eingezeich-
net. Jede Kante ist durch ihre Mobilitéits-
nachfrage (Anzahl Reisender w**, abge-
stuft nach Breite) sowie durch ihr OPNV-An-
gebot [OPNV-Reisezeit f, abgestuft nach
Farben) gekennzeichnet. Abbildung 8 ver-
deutlicht, dass die meisten Startknoten eine
gute Anbindung zu Supermdrkien aufwei-
sen. Allerdings existieren in Randgebieten
Startknoten mit hoher OPNV-Reisezeit zu ei-
nem Supermarkt. Mit dem Ziel der Starkung
des OPNV-Angebots innerhalb des Kreisge-
biets Heinsberg missten somit kritische Ver-
bindungen zu POls in Randgebieten ver-
bessert werden. Bei der Konkrefisierung
des Handlungsbedarfs kritischer Verbindun-
gen zu POls in Randgebieten sollien aller
dings zusatzlich POls auPerhalb des Kreis-
gebiets Beriicksichtigung finden.
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Abbildung 9: Vergleich der Mobilititsnachfrage mit dem OPNV-Angebot aller schnellsten Kanten zu POIs

und Identifikation kritischer Kanten

Abbildung @ zeigt alle 604 Kanten zu
allen 20 POKategorien klassifiziert nach
ihrer Prioritat fir Handlungsbedarf in einem
Streudiagramm.  Jeder Datenpunkt repré-
sentiert eine Kanfe und ist durch die
OPNV-Reisezeit sowie die Anzahl der Rei-
senden gekennzeichnet. Die POKategori-
en sind unterschiedlich dargestellt. Analog
zum Vorgehen bei Arbeitsplatzen erfolgt
die Klassifizierung auf Basis von zwei

Grenzwerten. Zundchst werden die Kanten
anhand des Medians der OPNV-Reisezeit
Th = 24 min unterteilt. Der Grenzwert fir
die Mobilitatsnachfrage WP wird so fest
gelegt, dass 2% der Kanten in den kriti-
schen Bereich (rof] fallen. Es ergibt sich ein
Crenzwert fir die Mobilitétsnachfrage von
W = 9500. Die kritischsten 2% der Kan-
ten decken 25% der gesamten Mobilitats-
nachfrage zu POls ab. Die vier am héufigs-



ten vertretenen POKategorien im kritischen
Bereich sind Krankenhaus, Kino, Drogerie
und Theater.

Abbildung 10 stellt die identifizierten
kritischsten 2 % der Kanten zu POls im Kreis
Heinsberg dar. Die identifizierten kritischen
Kanten sind iberwiegend zusammenhén-
gend und weisen im Gegensatz zu den kri-
fischen Kanfen zu Arbeitsplatzen léngere
Distanzen auf. Dies Iésst sich durch die ge-
ringe Dichte von POls einzelner POKate-
gorien erkldren.

Zusammenfiihrung der Ergebnisse beider
Perspektiven

Abschliebend werden in Abbildung 11 die
identifizierten kritischen Kanten zu Arbeits-
platzen (orange) mit den kritischen Kanten
zu POls (grin] zusammengefthrt. Sich
berschneidende  Kanten sind  entspre-
chend orange und griin gestrichelt gekenn-
zeichnet. 7 der 49 kritischen Kanten zu Ar-
beitsplatzen Uberschneiden sich mit den
49 kritischen Kanten zu POls. Es wird deuf
lich, dass kaum Uberschneidungen in den
identifizierten kritischen Kanten beider Pers-
pekfiven bestehen. Der anfangs beschrie-
bene Zielkonfliki zwischen POls und Ar-
beitsplditzen in der OPNV-Planung wird da-
durch empirisch bestdtigt.

5 FAZIT UND AUSBLICK

In diesem Beitrag wird ein praxisnahes Plo-

nungsproblem beschrieben, in die Literatur

eingeordnet, eine Methodik zur Identifikati-
on kritischer Verbindungen im  I&ndlichen

Raum vorgestellt sowie eine reale Fallstudie

durchgefihrt. Folgend sind die wesentli-

chen Beitrdge dieses Beitrags zusammen-
fassend aufgefihrt.

» Methodik zur Identifikation kritischer
Kanten: Die in diesem Beitrag vorge-
stellte Methodik klassifiziert jede Verbin-
dung zwischen zwei Orten nach ihrer
Prioritat hinsichilich des Handlungsbe-
darfs zur Verbesserung des OPNV-An-
gebots.

P \Vergleich von OPNV-Angebot und Mo-
bilitéitsnachfrage: Anders als die meis-
fen bestehenden Erreichbarkeitsanaly-
sen wird nicht nur das OPNV-Angebot
bewertet, sondern auch der Mobilitéits-
nachfrage gegenibergestellt.

» Beriicksichtigung der Erreichbarkeit von
Arbeitspléitzen und POls: Die vorgestellie
Methodik beriicksichtigr sowohl die Er
reichbarkeit von Arbeitsplatzen als auch
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Abbildung 10: Darstellung der identifizierten kritischen Kanten zu POls im Kreis Heinsberg (Land NRW

2019, eigene Darstellung)
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Abbildung 11: Vergleich der identifizierten kritischen Kanten zu Arbeitsplcitzen und POls (land NRW

2019, eigene Darstellung)

von POls. In der durchgefihrten Fallstu-
die wurden kaum Uberschneidungen in
den identifizierten kritischen Verbindun-
gen beider Perspekiiven festgestellt.

» Planungsgrundlage fir Entscheidungs-

traiger: Durch die Anwendung der ent-
wickelten Methodik wird Handlungsbe-
darf fir den OPNV des unfersuchten
landlichen Raums aufgezeigt. Auf Basis
des Handlungsbedarfs  kénnen  Ent
scheidungstrager die Mobilitat im land-

lichen Raum zielgerichtet weiterentwi-
ckeln, beispielsweise durch eine Einfoh-
rung  alternativer
bedarfsorientierter Mobilitaiskonzepte.
Limitationen der Methodik ergeben sich
aus den zugrunde liegenden Annchmen.
Die Verteilung der Bevslkerung und der Ar-
beitsplcitze sowie die Nachfrage zu POls
werden diskrefisiert. Eine kantengenaue
Nachfrage zu Arbeitspléizen kann ledig-

Buslinien  sowie

lich antizipiert werden, basiert jedoch auf
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realen punkibasierten Dafen. Zudem ms-
sen Grenzwerte fir die Identifikation kriti-
scher Kanten vorab auf politischer Ebene
festgelegt werden. VWeiterhin kénnte die
Fallstudie durch eine hohere Granularitat
zusaizliche Einblicke bringen, dies resultiert
allerdings in einer hdheren Modellkomple-
xitat. Ebenso kénnte eine Berlicksichtigung
von Pkw-Reisezeiten weitere Aufschlisse
hinsichtlich des Nutzerverhaltens und der
Umwege des OPNVs bieten.

Zukinfige Forschungsvorhaben  erge-
ben sich aus dem Ziel der aktiven Gestal-
tung landlicher Mobilitétssysteme. Neben
dem Ausbau des OPNV wird der Infegrati-
on von On-Demand-Angeboten ein hohes
Potenzial beigemessen. Hierfir missen von
der Forschung Instrumente zur Entschei-
dungsunterstiitzung entwickelt werden, die
Standorte und Kapazitdten von multiimoda-
len Mobilstationen sowie infermodale Rou-
tenfihrung in der Planung beriicksichtigen.
Die in diesem Beilrag entwickelte Metho-
dik dient als Vorgehen zur Bestimmung von
Eingangsdaten sowie als erster Planungs-
schritt zur Gestaltung innovativer Mobilitts-
systeme im landlichen Raum.
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