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4 EINLEITUNG 

Die Bewertung von Öffentlichen Nahverkehrsnetzwerken (Public Transport Net-

works, PTN) stellt ein eigenes Forschungsziel dar. PTNs wurden und werden aus den ver-

schiedensten Blickwinkeln betrachtet. Das bekannteste Vorgehen dürfte die Berechnung 

des Zugangs zu öffentlichem Nahverkehr bzw. die Erreichbarkeit von Destinationen mit 

Hilfe des Öffentlichen Nahverkehrs (ÖV) sein. KAROU und HULL erarbeiten sogar 31 mögli-

che verschiedene Blickwinkel für die Bemessung von Erreichbarkeit (KAROU & HULL 2012). 

Diese Indikatoren tauchen in GIS-Anwendungen zur Erreichbarkeitsanalyse wieder auf (KA-

ROU & HULL 2014, O’SULLIVAN et al. 2000). Darüber hinaus spielen Fragen der Umweltverträg-

lichkeit von Transportsystemen und der Verkehrspolitik sowie das Erreichen von Umwelt-

zielen eine tragende Rolle (VOS & WITLOX 2013). Für die urbane Mobilität ist besonders die 

Ausgestaltung der Netze im Stadtraum von Wichtigkeit. Neben der reinen Charakterisierung 

der Netze, DERRIBLE und KENNEDY unterscheiden hier drei Hauptkriterien, nämlich „state“ 

(einfach oder komplex), „form“ (räumliche Beziehung Netzwerk und Umgebung) sowie 

„structure“ (connectivity und directness) (DERRIBLE & KENNEDY 2010a) hat sich die Vulnerabi-

lität von öffentlichen Verkehrsnetzen als bedeutendes Forschungsthema herauskristalli-

siert. Nicht nur Terrorakte wie in New York, London oder Madrid sondern auch Naturkata-

strophen (Hurrikans wie Sandy in New York [FLEGENHEIMER 2012, ROSENTHAL 2012] oder Erd-

beben) haben negative Auswirkungen auf Verkehrssysteme (RODRÍGUEZ-NÚÑEZ & GARCÍA-

PALOMARES 2014, CATS & JENELIUS 2012). Eine besonders häufig verwendeter Ansatz dabei ist, 

die Netzwerke graphentheoretisch zu betrachten (MISHRA et al. 2012).  

Für Nichtregierungsorganisationen (NGO), die in den Bereichen Verkehr und Umwelt-

schutz tätig sind, können einige dieser Ansätze interessante Ergebnisse liefern. So geht 

SCHWARZE (SCHWARZE 2002) davon aus, dass Geographische Informationssysteme Kommu-

nen bei der Bewertung von ÖPNV-Planungen unterstützen. Auf Grund der angespannten 

Finanzlage seien GIS-basierte Bewertungen effizient, da sie ohne den hohen finanziellen 

Aufwand von Verkehrssimulationen auskommen, aber in der Genauigkeit über einfache 

Bewertungsindikatoren hinausgehen (SCHWARZE 2002, SCHWARZE 2003). Genau dieser hohe 

finanzielle Aufwand kann gerade von vielen NGOs nicht geleistet werden. Dazu kommt 

noch, dass Umweltorganisationen zum Teil nicht alle für eine klassische Analyse notwendi-

gen Daten zur Verfügung stehen. So erklärt die DB AG beispielsweise ihre Daten zur Infra-

strukturqualität zu Betriebsgeheimnissen (BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM FÜR WIRTSCHAFT, 

INFRASTRUKTUR, VERKEHR UND TECHNOLOGIE 2011) oder es wurde dem Bund für Umwelt- und 
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Naturschutz Deutschland (BUND) gerichtlich bestätigt, dass Planungsbüros ihre Datenbasis, 

auf der Straßenbaumaßnahmen begründet werden, Dritten nicht zugänglich machen müs-

sen (VERWALTUNGSGERICHT POTSDAM 2014). Um trotzdem ihre Interessen, bzw. die ihrer Mit-

glieder, gegenüber der Verwaltung und der Politik zu vertreten und zu Projekten genauso 

wie Träger öffentlicher Belange (TÖB) Stellung nehmen zu können, benötigen sie neben der 

Expertise ihrer Angestellten oder ehrenamtlich Tätiger dennoch ein Mindestmaß an Daten, 

um sachlich argumentieren zu können und Zusammenhänge darzustellen. GI-Systeme sind 

in der Lage die Auswirkungen von Infrastrukturmaßnahmen klar verständlich darzustellen, 

wenn sie auf belastbaren Daten aufbauen können. Ziel ist es daher zu klären, ob freie und 

frei verfügbare Daten - der Unterschied wird im Folgenden noch genauer erläutert - nicht 

zugängliche Datenquellen ersetzen und Umweltverbände mit Hilfe von GI-Systemen aussa-

gekräftigen Analyse-Resultate erzielen können. Die Frage, ob Open Source Software aus 

dem Geoinformationsbereich diese Aufgabe meistern kann, soll hier nicht gestellt werden. 

Die Arbeit gliedert sich wie folgt. Zuerst werden wichtige Grundbegriffe von Verkehr 

und Mobilität sowie das generelle Interesse eines Umweltverbandes an diesen erläutert. 

Danach werden theoretische Ansätze zur Beschreibung von Verkehrsnetzen vorgestellt und 

dabei insbesondere die Graphentheorie stärker beleuchtet. Diese Erklärungsmuster sind 

grundsätzlicher Natur und daher nicht zwangsläufig auf den Einsatz in GIS ausgerichtet. 

Daher werden im nächsten Schritt GIS-basierte Werkzeuge zur PTN-Analyse vorgestellt und 

ausgewertet. Es wird sich zeigen, dass diese auf vielfältige Datenquellen angewiesen sind, 

die einem Umweltverband teilweise nicht zur Verfügung stehen. Es werden folglich frei 

verfügbare Datenquellen vorgestellt und deren Eignung für die Bewertung von Nahver-

kehrssystemen aus wissenschaftlicher Literatur ermittelt. Anschließend werden die aus der 

Graphentheorie und den GIS-basierten Bewertungen herausgearbeiteten Analyse-

Indikatoren auf das Münchner Nahverkehrssystem angewendet. Als Datengrundlage dienen 

hierbei frei und frei verfügbare Datenquellen. Die Resultate dieser Analyse werden schließ-

lich mit bereits bestehenden Ergebnissen anderer Untersuchungen verglichen und ab-

schließend beurteilt.  
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5 BEDEUTUNG VON VERKEHR IN URBANEN RÄUMEN 

5.1 ENTSTEHUNG VON VERKEHR 

Verkehr entsteht, wenn Menschen versuchen ihre verschiedenen Bedürfnisse zu be-

friedigen. Die stadträumliche Gliederung führt dazu, dass Distanzen überwunden werden 

müssen. Die Flächenkonkurrenz verschiedener Raumnutzungen führt zu einer Aufteilung 

von Stadtraum. Explizit gefordert wurde diese funktionelle Trennung in Gebiete für Woh-

nen, Freizeit, Arbeiten und Verkehr in der Charta von Athen. In den 1960er Jahren hielt 

diese Vorstellung in der Bundesrepublik Deutschland Einzug und beeinflusste die Bauge-

setzgebung. Die aufgelockerte und gegliederte Stadt war das Postulat der Nachkriegszeit 

(HEINEBERG 2001). Allerdings zeigen bereits die klassischen Stadtentwicklungsmodelle (z.B. 

HOYTS Sektorenmodell1), dass es zu räumlichen Konzentrationsprozessen von homogenen 

Gruppen bzw. Nutzungsformen kommt. Diese räumliche Trennung geht mit der Notwen-

digkeit einher, die verschiedenen Funktionsbereiche durch Verkehrsmittel zu verbinden. So 

führte beispielsweise die Lagegunst, die es erlaubte schneller sowohl im Zentrum der Stadt 

als auch auf freiem Land zu sein, entlang von Verkehrswegen zu höheren Mieten (HEINE-

BERG, 2001). Die Entwicklung der modernen Stadt ist daher an die Weiterentwicklung der 

Verkehrstechnologien geknüpft. 

KIRCHHOFF (KIRCHHOFF 2002) sieht einen Zusammenhang zwischen privaten und wirt-

schaftlichen Aktivitäten und der Entstehung von Verkehr. Sowohl die Bevölkerung als auch 

die Wirtschaft erzeugen durch ihre Aktivitäten Verkehr. Über die bereits in der Charta von 

Athen genannten Funktionen hinaus, sieht KIRCHHOFF im privaten Bereich z.B. auch Erledi-

gen, Versorgen und Bilden als induzierende Funktionen. Darüber hinaus geht er auch davon 

aus, dass das Angebot von Verkehrsmitteln dazu führt, dass diese genutzt werden.  

Verkehrsnachfrage und Verkehrsangebot stehen in Wechselwirkung zueinan-

der: Die Verkehrsnachfrage ist Eingangsgröße für die Dimensionierung des Ver-

kehrsangebots und bestimmt dessen Qualität und den Umfang. Das Verkehrs-

                                                           

1
 During the 1930s, it was also recognized that the spatial importance of rail lines was not just limited 

to their capacity as inter-urban infrastructure networks. After completing a study of rental values in 
142 American cities, Homer Hoyt (1939) concluded that the organization of cities was more appro-
priately characaterized by sectors rather than concentric zones, as suggested by Ernest Burgess 
(1925). Hoyt recognized that lower-income groups extended out in linear sectors from the inner city 
following industries, which themselves followed railroad lines ( BUNTING & FILION 2006). 
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angebot beeinflusst seinerseits die Verkehrsnachfrage und hierbei insbesondere 

die Verkehrsmittelwahl (KIRCHHOFF 2002). 

Er zeigt damit auf, dass nicht nur die räumliche Trennung zu Verkehr bzw. zu mehr Verkehr 

führen kann, sondern auch die Ausstattung eines Raumes bzw. einer Person mit Mobili-

tätsmöglichkeiten. Das heißt, dass die Verfügbarkeit von privatem Kraftfahrzeug oder Fahr-

rad genauso wie das Vorhandensein von ÖPNV-Zugangsmöglichkeiten und des ÖPNV-

Angebots, das Mobilitätsverhalten direkt beeinflussen. Während die räumliche Trennung 

von Funktionen geographisch beschreibbar ist und sich damit auch bestens für die GIS-

basierte Analyse eignet, sind verhaltenstheoretische Erklärungsansätze nur schwerlich al-

lein mit geographischen Informationssystemen darstellbar. Deswegen wird der Fokus in 

dieser Arbeit auf die räumliche Trennung gelegt. 

 

5.2 UNTERSCHIED ZWISCHEN MOBILITÄT UND VERKEHR 

Im umgangssprachlichen Gebrauch werden die beiden Begriffe „Mobilität“ und „Ver-

kehr“ synonym gebraucht. Im verkehrsgeographischen Kontext hingegen besteht ein Unter-

schied. Hier steht Mobilität für die Bewegung bzw. Beweglichkeit an sich. D.h., dass neben 

der tatsächlichen auch eine theoretische Ortsveränderung verstanden werden kann. Es 

geht dabei sowohl um die Bereitschaft zur Ortsveränderung als auch darum, dass die geisti-

ge Beweglichkeit als Voraussetzung zur Teilhabe am gesellschaftlichen Leben sein kann. 

Mobilität im räumlichen Bezug wird durch die Zahl an Aktivitäten pro Zeiteinheit bei Perso-

nen und im Güterverkehr als Menge der transportierten Güter gemessen. Verkehr hingegen 

ist allein die vollzogene Ortsveränderung. Bewegungen an einem Standort (Arbeitsstelle, 

Haushalt) gehören nicht dazu. Es geht also um die „physische Bewegung von Einheiten ent-

lang von Kanten in einem Netzwerk oder einer Route auf einer Verkehrsinfrastruktur […]. In 

der Beschreibung des Verkehrs wird differenziert nach Verkehrsmittel, -zwecken oder be-

förderten Gütern“ (NUHN & HESSE 2006). Der entscheidende Unterschied zwischen Mobilität 

und Verkehr liegt also darin, dass mit Mobilität die Fähigkeit eines Individuums oder eines 

Gutes zur theoretischen Ortsveränderung beschrieben wird, während Verkehr die Realisie-

rung dieser Möglichkeit ist (NUHN & HESSE 2006, LESER et al. 2001).  
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5.3 INTERESSE EINES UMWELTVERBANDS AN MOBILITÄT UND VERKEHR 

In Städten zeigen sich die angesprochenen Auswirkungen der Funktionstrennung. Um 

zu den Bereichen Wohnen, Arbeiten, Versorgen und Freizeit zu gelangen, nutzen Städter 

die verschiedensten Transportmittel. Dabei sind das Fahrradfahren und Zufußgehen die 

Arten der Mobilität, die am wenigsten gebaute Infrastruktur und damit auch Platz im Stadt-

raum benötigen. Zudem kommen sie ohne die Verbrennung von Kraftstoffen aus, weder zur 

direkten Verbrennung in einem Motor oder zur Stromgewinnung für elektrisch betrieben 

Fahrzeuge und sind somit frei von Emissionen. Laut des BUND: „ [hat k]ein anderes Ver-

kehrsmittel, von den eigenen Füßen einmal abgesehen, […] eine so gute Umweltbilanz wie 

das Fahrrad. Es produziert keine Schadstoffe, keinen Lärm, braucht wenig Platz und ist gut 

für Gesundheit und Fitness. Obendrein schont das Radfahren die privaten und öffentlichen 

Finanzen“ (BUND FÜR UMWELT UND NATURSCHUTZ DEUTSCHLAND 2014b). KNOFLACHER schreibt 

dazu, dass die zweckbezogene energetische Flächeneffizienz von Radfahrern und Fußgän-

gern um das rund 600-fache2 höher als jene des Autoverkehrs sei (KNOFLACHER 2007). Trotz-

dem erbringt die motorisierte individuelle Mobilität (MIV), sprich das Auto, weiterhin die 

größte Transportleistung. In der Bundesrepublik Deutschland werden 58 Prozent der Wege 

entweder direkt als MIV-Fahrer (43%) oder als MIV-Mitfahrer (15%) zurückgelegt. Selbst in 

Städten werden trotz der geringeren zu überwindenden Distanzen und des einfacheren 

Zugangs zu Angeboten des ÖPNV noch 43 Prozent der Wege im MIV (Fahrer 31%, Mitfahrer 

12%) zurückgelegt (MÜNCHEN & MÜNCHNER VERKEHRS- UND TARIFVERBUND 2010). Insgesamt 

betrachtet machen Fahrrad- und Fußverkehr in den Kernstädten der BRD im Jahr 2008 40 

Prozent der Wege aus.  

Die weiterhin starke Nutzung der Motorisierten Individuellen Mobilität stellt für die 

Städte ein großes Problem dar und muss aus Sicht der Umweltverbände dringend zurück-

gedrängt werden. Laut SUSNIENÉ  stehen dabei zwei Faktoren im Vordergrund. Die Lärm-

entwicklung geht zu 60 bis 80 Prozent von Verkehrsmitteln aus und wirkt sich auch nachtei-

lig auf Wohngebiete und die Bevölkerung aus. Zudem ist die Abhängigkeit von fossilen 

Energieträgern ein weiteres Problem. „Transport accounted for close to a quarter (23,8%) 

of the total GHG3 emissions and slightly more than a quarter (27,9%) of the total CO2 emis-

sions in the EU-27 in 2006. Compared with levels in 1990, no other sector has got the 

                                                           
2
 Energieeffizienz dabei mit dem Faktor 100, die Flächeneffizienz mit dem Faktor 6 vertreten 

(KNOFLACHER 2007). 

3
 GHG = Green House Gas(es) 
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growth rate of GHG emissions as high as that of transport” (SUSNIENĖ 2012). Die Umwelt-

verbände sehen sich hier zum einen als Interessensvertreter der Stadtbevölkerung und 

versuchen immer wieder die Belastungen unter die gesetzlich zulässigen Grenzwerte zu 

drängen. Zum Teil werden Klagen eingereicht (DEUTSCHE UMWELTHILFE 2014). Darüber hinaus 

haben sie aber auch den Anspruch ganz generell den Klimawandel aufzuhalten (REH & 

OMIETANSKI 2014). Sie fordern daher ein Maßnahmenpaket aus neuen, niedrigeren gesetzli-

chen Grenzwerten beim Ausstoß, Tempolimits und als oberstes Ziel eine Verlagerung des 

Verkehrs (BUND FÜR UMWELT UND NATURSCHUTZ DEUTSCHLAND 2014a). Dabei muss ein Angebot 

offeriert werden, dass für die Bewohner des Gebiets attraktiv ist und damit eine Änderung 

im Modal Split4 weg vom Auto auslöst. Dabei kann laut SUSNIENÉ der ÖPNV eine Rolle spie-

len, wenn es gelingt Pendler aus dem Auto zu holen. CURTIS und SCHEURER verweisen dabei 

auf die Problematik des Rauminhalts und der Notwendigkeit Raum attraktiv zu planen. „It is 

thus argued that TOD5 provides a more environmentally sustainable form of urban devel-

opment by reducing the need to travel and facilitating a modal shift among residents away 

from the car” (CURTIS & SCHEURER 2010). Sowohl SUSNIENÉ als auch CURTIS und SCHEURER neh-

men an, dass nur attraktive Alternativen zum Auto diesen Effekt haben werden. Zudem 

muss die geistige Beweglichkeit (siehe Punkt Mobilität und Verkehr) vorhanden sein, um 

ÖPNV als Alternative zur Ortsveränderung zu erkennen (CURTIS & SCHEURER 2010, SUSNIENĖ 

2012). Zudem gilt aus Sicht der Umweltverbände, dass sowohl Zugangspunkte als auch Ziele 

gut mit Alternativen erschlossen sein müssen, um den Umstieg zu ermöglichen. Damit ist 

ein wichtiger verkehrsgeographischer Begriff genannt: Erreichbarkeit. 

 

5.4 ERREICHBARKEIT 

Die Erreichbarkeit wird oft als Indikator verwendet, wobei die Definition dessen, was 

durch den Begriff Erreichbarkeit abgebildet wird, nicht über alle Studien hinweg gleichbe-

deutend ist. So ging GOULD, davon aus, dass Erreichbarkeit zwar ein häufig gebrauchter Be-

                                                           

4
 Modal Split steht für die Verkehrsmittelwahl bzw. Verkehrsmittelbenutzung. Er ist die Kenngröße 

zur Aufteilung der Verkehrs auf verschiedene Verkehrsmittel. Im Personenverkehr bezeichnet man 
Verhältnis zwischen motorisiertem Individualverkehr (MIV) und öffentlichem Verkehr (ÖV) als klassi-
schen Modal Split. Allerdings hat erst die Einbeziehung von Zufußgehen und Fahrradfahren (als For-
men Individueller Mobilität IV) die Voraussetzung für stadt- bzw. umweltverträgliche Verkehrskon-
zepte geschaffen. Die Verkehrsmittelwahl im Personenverkehr unterliegt dabei stark psychologisch-
sozialen Faktoren (BRUNOTTE et al. 2002). 

5
 TOD = Transit Oriented Development (Definition siehe Annex) 
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griff, der aber schwerlich eindeutig zu definieren sei. „Accessibility […] is a slippery notion 

[…] one of those common terms that everyone uses until faced with the problem of defin-

ing and measuring it” (GOULD 1969). Auch in der einschlägigen Literatur (Lehrbücher) ist die 

Definition nicht deckungsgleich. Der Vergleich mehrerer Definitionen zeigt, dass nur zwei 

Indikatoren bei acht aufgeführten Übereinstimmungsmöglichkeiten von allen Autoren ge-

nannt werden. Zudem zeigt sich hier bereits, dass die Bezeichnung dieser Indikatoren kei-

nem einheitlichen Schema folgt. Übereinstimmungen ergeben sich in den Bezeichnungen 

für räumliche Lage und Interaktionsmöglichkeiten. Diese beiden Indikatoren von Erreich-

barkeit zeigen an, inwieweit Zugang zu Ressourcen bzw. Gelegenheiten an einem Ort be-

stehen, und welche Aktivitäten von dort aus erreicht werden können. Alle darüber hinaus 

gehenden Indikatoren werden nicht von allen Autoren als Erreichbarkeit definierende Attri-

bute angesehen. Während z.B. NUHN und HESSE auch davon ausgehen, dass soziodemogra-

phische Faktoren (wie Bildung oder Einkommen) eine Rolle spielen, werden diese bei den 

anderen nicht explizit genannt, was verwundert, da ja bereits der Begriff Mobilität eine 

solche Komponente (geistige Beweglichkeit) enthält (NUHN & HESSE 2006). BRUNOTTE sowie 

KNOX und MARSTON hingegen sehen die Qualität des Verkehrsnetzes als einen entscheiden-

den Faktor bei der Bestimmung von Erreichbarkeit an (BRUNOTTE et al. 2002, KNOX & MARS-

TON 2001). Dass dabei auch die Überwindung von Raum- bzw. Zeiteinheiten eine gewisse 

Bedeutung hat, erwähnen aber nur HESSE und NUHN (NUHN & HESSE 2006) sowie BRUNOTTE 

(BRUNOTTE ET AL. 2002). Letzterer ist auch der Einzige, der auf die Bedeutung der Raumstruk-

tur eingeht sowie die Bereitstellung von Verkehrsmitteln als Erreichbarkeitskriterium nennt. 

KNOX und MARSTON sind die Einzigen, die die Einschätzungen von handelnden Personen 

über die Nähe bzw. Distanz von Einrichtungen sowie die Lebensumstände Einzelner als be-

grenzende Faktoren von Erreichbarkeit einbeziehen (KNOX & MARSTON 2001).  

Zu beachten ist, dass Erreichbarkeit nicht mit Reichweite gleichzusetzen ist. Reich-

weite als Maß gibt an, wie viel Distanz oder Raum in einer gewissen Zeit überbrückt werden 

kann. Erreichbarkeit hingegen zeigt an, wie viele Ziele innerhalb einer gewissen Zeit oder 

Distanzeinheit erreicht werden können. Eine größere Reichweite (als Maß der Flächendi-

mension) führt daher nicht zwangsläufig zu einer größeren Erreichbarkeit, die den Flächen-

inhalt genauer beschreibt (KNOFLACHER 2007). Gänzlich unbeachtet bleibt die bereits in der 

Einleitung angesprochene Vulnerabilität von Verkehrsnetzwerken. Je nach Ausmaß eines 

Vorfalls (Naturgefahr oder terroristischer Anschlag) kann sich die Verfügbarkeit von Trans-

portwegen und- mitteln als schwierig erweisen. Die Möglichkeit, Ziele zu erreichen oder 
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Aktivitäten durch zu führen, ist stark eingeschränkt (CATS & JENELIUS 2012, LATORA & 

MARCHIORI 2005, RODRÍGUEZ-NÚÑEZ & GARCÍA-PALOMARES 2014). 

Übersicht Definitionen Erreichbarkeit: 

Erreichbarkeit be-

schreibt: (eigene Klassi-

fizierung) 

Nuhn und Hesse 

(NUHN & HESSE 2006) 

Brunotte 

(BRUNOTTE et al. 2002) 

Knox und Marston 

(KNOX & MARSTON 

2001) 

1 Aktivitätspotential am 

Standort 

Zugang zu Ressourcen 

bzw. Gelegenheiten 
Maß der Lagequalität 

Nähe als Zeichen des 

Standortnutzens 

2 Potentielles Aktivitäts-

potential bei Ortsverla-

gerung 

Zahl von potentiellen 

Gelegenheiten in 

Raumeinheit je Zeit-

einheit 

Kontakt- und Aktivi-

täts-potential / 

Standortvorteil 

Relativer Standort: 

Möglichkeit zu Kontakt 

und Interaktion 

3 Maß für Raum- bzw. 

Zeiteinheiten 

Abhängigkeit von 

Raum und Zeitwider-

ständen 

Maß: Distanz- bzw. 

Reisezeit oder kom-

plexere Indikatoren 

 

4 Konnektivität  

Abhängig von Art 

und Umfang der 

Verkehrserschließung 

Qualität des Netzwerks 

(Transport, Telekom-

munikation) 

5 Raumstruktur  

Abhängig von Sied-

lungs- und Raum-

struktur 

 

6 faktische Verfügbarkeit  
Bereitstellung von 

Verkehrsmitteln 
 

7 soziodemographische 

Verfügbarkeit 

Verfügbarkeit von 

Verkehrsmitteln (so-

ziodemographische 

Faktoren) 

  

8 Entscheidungskriterium   
Nähe bzw. Distanz als 

Entscheidungskriterium 
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Diese knappe Zusammenstellung zeigt bereits, dass das Konzept der Erreichbarkeit 

schwerlich eindeutig zu definieren ist. Allerdings zeigt sich, dass die räumliche Komponente 

eine große Rolle spielt. Die Begriffe Nähe, Lagequalität, Standortnutzen, Raum- und Sied-

lungsstruktur sowie Distanz belegen die Annahme, dass Verkehrsnetze geographisch unter-

sucht werden können. Im nächsten Schritt wird erläutert, wie Verkehrsnetze wissenschaft-

lich beschrieben werden können. 
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Abbildung 1: Ausschnitt aus dem Netzplan Münchens 

 

Während die Verbindung von Langwied nach Pasing 

nur von der S3 bedient wird, fahren zwischen Pasing 

und Laim vier Linien (S3, S4, S6 und S8). Das heißt, 

dass dem Fahrgast hier deutlich mehr Fahrtmöglich-

keiten angeboten werden (MÜNCHNER VERKEHRS-

GESELLSCHAFT 2014b) 

6 ERKLÄRUNGSANSÄTZE FÜR VERKEHRSNETZE 

6.1 UNTERSCHIED ZWISCHEN ÖPNV- UND STRASSEN-NETZEN 

Bevor die möglichen Repräsentationen und wissenschaftliche Erkenntnisse über Ver-

kehrsnetzwerke diskutiert werden, soll hier kurz auf die wesentlichen Unterschiede zwi-

schen Straßennetzen und PTN eingegangen werden. Während Straßen dem Nutzer prak-

tisch 24 Stunden am Tag bereit stehen, sind Fahrgäste des ÖPNV an das ihnen vorhandene 

Angebot gebunden. Der Fahrplan, also auch die Betriebsruhe, und das Raumangebot (meist 

in Sitzplatzkilometern gemessen) richten sich dabei am Bedarf aus. Das heißt, dass dem 

Fahrgast vor allem an den Wochenenden und nachts ein geringeres Angebot unterbreitet 

wird, im Berufsverkehr hingegen herrscht meist das dichteste sowohl Takt- als auch Raum-

angebot. Zudem ist die Nutzung des ÖPNV auch zumeist mit anderen Zwängen versehen. So 

sind die meisten Ziele innerhalb einer Agglomeration nur durch (mehrmaliges) Umsteigen 

zu erreichen. Daher ist der Fahrgast darauf angewiesen, dass überhaupt akzeptable Um-

steige-Verbindungen bestehen. Fehlende Anschlüsse, Anschlüsse mit langen Fahrzeug-

wechselzeiten oder der Zwang zu mehrmaligem Umsteigen, führen dazu, dass nur noch 

diejenigen Personen den ÖPNV nut-

zen, die keine andere Möglichkeit 

besitzen (captive riders). Bestehen 

Verbindungen, so ist der Fahrgast 

darauf angewiesen, dass der Fahrplan 

eingehalten wird, um Umsteigevor-

gänge zu ermöglichen. Die Betriebs-

stabilität und Verlässlichkeit sind folg-

lich wichtige Bestandteile eines PTN. 

Zu guter Letzt sind Nutzer des ÖPNV 

gezwungen, die Zugangspunkte des 

Nahverkehrsangebots zu erreichen. 

Das heißt, dass die Zugangspunkte 

zumeist fußläufig erreichbar sein müssen, um vom Fahrgast angenommen zu werden. Die 

beste Verbindung bringt nichts, wenn der Nutzer diese nicht erreichen kann.  

Eine für den Fahrgast weniger wichtige, für die Darstellung aber entscheidende Ei-

genheit von PTN ist die Nutzung von Linien. Verbindungen zwischen zwei Endknoten ent-
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lang eines stets verbunden Pfades, werden als Linien bezeichnet. Dabei zeigen Nahver-

kehrssysteme teilweise das Phänomen der Linienüberlagerung. Das heißt, dass ein direkt 

benachbartes Linienpaar von mehr als einer Linie bedient wird (PAULLEY et al. 2006, FERBER 

et al. 2007, LEI & CHURCH 2010, CATS & JENELIUS 2012, JÄPPINEN et al. 2013, RODRÍGUEZ-NÚÑEZ & 

GARCÍA-PALOMARES 2014). 

 

6.2 GRAPHENTHEORIE ALS ERLÄRUNGSANSATZ FÜR NETZWERKSTRUKTUREN 

6.2.1 ENTSTEHUNG DER GRAPHENTHEORIE 

Bereits in der Antike fand das planvolle Anlegen von Straßen, auch in Städten, An-

wendung. Nachdem die Kunst des römischen Straßenbaus im Mittelalter verloren gegangen 

war, kam erst ab Mitte des 18. Jahrhunderts wieder das Bedürfnis nach gut ausgebauten 

Verkehrswegen auf. Die Erfindung der Eisenbahn, die einsetzende Industrielle Revolution 

und die damit einhergehende Urbanisierung führen dazu, dass erstmals neben nationa-

len/regionalen Linien auch urbane Netzwerke geplant werden. Auch wenn die Systeme 

Eisen-, Schnell-, Trambahn und Bus ihre dominierende Rolle im Modal Split verloren haben, 

so sind sie doch im urbanen Kontext nicht wegzudenken. Öffentliche Nahverkehrsnetzwer-

ke sind dabei physisch vorhandene Netzwerke, deren Topologie bzw. Geometrie in der Lite-

ratur wenig Betrachtung finden. Im Folgenden wird zuerst eine kurzer Abriss zur Geschichte 

der Graphentheorie und im Anschluss eine Übersicht über aktuelle Studien zu Verkehr und 

PTN gegeben (NIGGEMANN 2012, DERRIBLE & KENNEDY 2011). 

Die Anfänge der Graphentheorie stammen aus Königsberg. Leonhard Euler unter-

suchte 1735, ob es möglich sei, die 

sieben Brücken über den Fluss Pregel 

so zu überqueren, dass dabei jede 

jeweils nur einmal überquert wird. Zur 

Lösung des Problems zeichnete Euler 

einen ungerichteten Graphen mit vier 

Knoten (Altstadt-Löbnicht, Vorstadt, 

Kneiphof und Lomse). Die Kanten 

entsprechen demnach den sieben 

Brücken. Um zu einer Lösung zu 

kommen, muss ein ungerichteter 

Abbildung 2: Eulers Brücken in Königsberg 

 

Darstellung der Altstadt von Königsberg und der sie-

ben Brücken über den Pregel (GRIBKOVSKAIA et al. 2007). 
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Graph zusammenhängend sein und jeder seiner Knoten einen geraden Grad besitzen. Für 

den vorliegenden Fall hieße dies, dass jeder Stadtteil von einer geraden Zahl von Brücken-

köpfen erreicht werden müsste; diese Voraussetzung ist im vorliegenden Fall aber nicht 

erfüllt. Der Stadtteil Kneiphof wird von fünf, die restlichen von jeweils drei Brücken er-

reicht. Das erste bekannte Routing-Problem kann also nicht gelöst werden. Allerdings wird 

sich die Graphentheorie als wichtiges Instrument beweisen (ALEXANDERSON 2006, FELSNER 

o.A.). 

DERRIBLE und KENNEDY nennen als nächste wichtige Beiträge die Arbeiten von CAYLEY 

aus den 1880-1890er Jahren und die des Mathematikers Berge aus den 1960er Jahren 

(DERRIBLE & KENNEDY 2011). Letzterer nutze die zyklomatische Zahl zur Berechnung der An-

zahl von Kreisen in einem Graphen. Die Berechnung erfolgt anhand folgender Formel:  

                   

wobei   gleich der Anzahl der Kanten (edges),   gleich der der Knoten (vertices) und   die 

Anzahl der Teilgraphen ist. Da Verkehrsnetzwerke selten unverbunden sind, gleicht   oft 

eins. Weiter gilt: „[e]ssentially,       is the number of edges in a tree graph with   verti-

ces. Therefore, subtracting       to   simply counts the numbers of 'extra-edges' in the 

graph, and it is these 'extra-edges' that create cycles” (DERRIBLE & KENNEDY 2011). Kreise sind 

für Verkehrsnetzwerke von besonderer Bedeutung, da sie alternative Verbindungen anzei-

gen können. 

 

6.2.2 GRAPHENTHEORIE IM VERKEHRSBEREICH 

Die ersten Anwendungen der Graphentheorie auf Verkehrsnetze beschränkten sich 

auf das Straßensystem. Zudem lagen dem Einsatz vor allem ökonomische und keine struk-

turellen Überlegungen zu Grunde. So wurde zum Beispiel das amerikanische Highway Sys-

tem auf seine regionalwirtschaftlichen Auswirkungen hin untersucht. Erst Anfang der 

1960er Jahre rückte Netzgestaltung in den Fokus. Die Studien von GARRISON und MARBLE aus 

den Jahren 1962, 1964 und 1965 (GARRISON & MARBLE 1962, GARRISON & MARBLE 1964, GARRI-

SON & MARBLE 1965) führten zur Messung der Netzausgestaltung drei Indikatoren ein 

(DERRIBLE & KENNEDY 2011). Der erste Indikator misst den Grad der Zyklizität eines Netz-

werks, also das Verhältnis potentieller zu tatsächlicher Kreise innerhalb eines Netzwerks. 

Dabei gehen GARRISON und MARBLE von folgender Formel aus:  
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Im Zähler steht hierbei die zyklomatische Zahl   (siehe vorheriger Absatz) und im Nenner 

die größtmögliche zyklomatische Zahl. Da Netzwerke aber meist planar, also zwei- statt 

dreidimensional, sind, führt dies dazu, dass an Kreuzungspunkten von Linien zumeist Um-

steigeknoten gebildet werden. Die Formel ändert sich daher, weil für planare Netzwerke die 

maximale Anzahl von Kanten nicht wie oben definiert ist, sondern als       , wie folgt:

  

   
     

            
  

     

    
 

Der zweite Indikator, der  Index untersucht das Verhältnis zwischen der Anzahl tatsächlich 

und potentiell vorhandener Kanten in einem Netzwerk. Er gibt den Grad der Konnektivität 

an und berechnet sich mit der folgenden Formel (diesmal gleich die planare Version, analog 

zur zweiten Formel der vorherigen Indikators  ). 

   
 

      
 

 

    
 

Der letzte Indikator bemisst die Verteilung von Kanten zu Knoten und zeigt damit die durch-

schnittliche Anzahl an Verbindungen eines Knoten. Je mehr Verbindungen ein Knoten be-

sitzt, desto komplexer ist das Netzwerk. Daher wird dieser Indikator auch als Komplexität 

bezeichnet.  

  
 

 
 

Diese ersten Indikatoren erlauben eine erste Einschätzung von Verkehrsnetzen und ihren 

Eigenheiten. Sie tauchen immer wieder in der Literatur zu Netzwerken auf und werden 

auch in neueren Studien noch immer verwendet (DERRIBLE & KENNEDY 2011). 

Aber nicht nur GARRISON und MARBLE beschäftigten sich in dieser Zeit mit Verkehrs-

netzen, auch andere entwickelten ihre Indikatoren auf Grundlage der Graphentheorie. Bei-

spielhaft sollen hier noch die Indikatoren von KANSKY (KANSKY 1963) kurz skizziert werden. Er 

führte die folgenden vier Indikatoren ein: 

Durchschnittliche Kan-

tenlänge 
   

 

 
 

 ≙ der gesamten Netzlänge und  ≙ der 

Anzahl aller Kanten des Netzwerks 
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Kreisumfang   
 

 
 

 ≙ der gesamten Netzlänge und  ≙ dem 

längsten Kürzesten-Pfad der am weites-

ten voneinander entfernt liegenden Kno-

ten entlang der Netzwerkkanten 

Verkehrsfluss   
 

 
 

 ≙ dem gesamten Verkehrsfluss (zumeist 

Gesamtzahl Passagiere) und  ≙ der An-

zahl aller Knoten 

Alternativ-Indikator 

(falls Passagierdaten 

fehlen) 

  
 

 
 

 ≙ der gesamten Netzlänge und  ≙ der 

Anzahl aller Knoten, die nach ihrer Funk-

tion im Netzwerk gewichtet wurden 

 

KANSKY geht auf die Eigenheiten von Verkehrsnetzen ein. So spielen die Gesamtlänge 

des Systems, der Verkehrsfluss und auch die Umsteigefunktion von Knoten eine Rolle. Der 

Kreisumfang als Indikator zeigt an, wie ausgedehnt ein Netz ist. Aus Fahrgastsicht ist dabei 

ein Netzwerk mit hoher Gesamtlänge und geringem Durchmesser von Vorteil, da es sehr 

wahrscheinlich kurze Fahrzeiten bieten kann, indem es viele Ziele in kurzer Entfernung zu-

einander verbindet. Der Verkehrsfluss berechnet, wie stark die Knoten durchschnittlich 

belastet sind, vernachlässigt allerdings die Bedeutung von Umsteigeknoten bzw. Aufkom-

mensschwerpunkten. Diese sind im Alternativ-Indikator eingearbeitet (DERRIBLE & KENNEDY 

2011). Seit Mitte der 2000er Jahre scheinen auf der Graphentheorie fußende Studien zu 

verschiedenen Aspekten von Verkehrsnetzen wieder zuzunehmen. Exemplarisch seien hier 

die Arbeiten von SCOTT, FERBER und PARTHASARATHI, HOCHMAIR und LEVINSON genannt (SCOTT et 

al. 2006, FERBER et al. 2007, PARTHASARATHI et al. 2012). 

Die Anfänge der Anwendung von Graphentheorie auf Verkehrsnetze betrachteten 

fast ausschließlich Straßensysteme. Erst in den 1980er und 1990er Jahren rückten vermehrt 

ÖPNV-Netzwerke in den Blickwinkel. DERRIBLE und KENNEDY (DERRIBLE & KENNEDY 2011) ma-

chen dies an der Problematik fest, dass die meisten PTN aus verschiedenen Verkehrsmitteln 

(Schnellbahnen, Trambahnen, Busse) bestehen und erst die Frage gelöst werden musste, 

wie die Kanten dieser miteinander verglichen werden können. Zudem spielen beim Öffent-

lichen Nahverkehr auch Faktoren wie die Minimierung von Umstiegen oder Fahrzeit und die 

Verlässlichkeit eine Rolle, die beim Straßenverkehr vernachlässigt werden können. Die be-

stehenden Indikatoren müssen also an diese und die Eigenheit von ÖV-Systemen, in (sich 



GIS-basierte Bewertung von Nahverkehrsnetzen durch einen Umweltverband mit frei verfügbaren Daten 

15 
 

auch überlagernden) Linien organisiert zu sein, angepasst werden. Zum Teil müssen zudem 

passende Indikatoren erst entwickelt werden.  

Laut DERRIBLE und KENNEDY (DERRIBLE & KENNEDY 2011) findet sich die erste Anwendung 

von Graphentheorie auf ÖV-Systeme beim LAM und SCHULER in den Jahren 1981 und 1982. 

Neben den Indikatoren von GARRISON und MARBLE entwickeln LAM und SCHULER eigene. Kon-

nektivität definieren sie als den Vergleich zwischen der idealen Fahrzeit zwischen zwei Kno-

ten in einem komplett vernetzten Netzwerk und der tatsächlichen Fahrzeit entlang beste-

hender Kanten6. Je weniger Diskrepanz zwischen den beiden Fahrzeiten liegt, desto besser 

ist die Struktur des Nahverkehrnetzes. Problematisch an diesem Vorgehen ist die große 

benötigte Datenmenge über Betriebszustände, die nicht in jedem Fall vorhanden bzw. be-

schaffbar sind. 

Weitergehende Annäherungen an die Eigenheiten sind dann bei den Arbeiten von 

MUSSO und VUCHIC  

zu erkennen 

(MUSSO & VUCHIC 

1988, VUCHIC 

2005). Sie teilen 

die Eigenschaften 

von Nahverkehrs-

netzen in zwei 

Gruppen auf, 

Netzgröße bzw. –

form sowie Topo-

logie. Die Darstel-

lung zeigt die 

Messgrößen. Die 

                                                           

6 Es erfolgt zuerst die Berechnung der Idealzeit für jede Fahrt   aus allen möglichen Fahrten   an-

hand von T   
 

 

  
 

 

  
 

 

  
   

 

  
 
  

 
 

 
 

 

  

 
 

, diese wird dann mit der errechneten Realfahrzeit 

t   
 

 

  
 

 

  
 

 

  
   

 

  
 
  

 
 

 
 

 

  

 
 

 , anhand der Formel     
T

t
 verglichen. Da der theoretische Wert 

meist niedriger als der reale Wert ist, ergeben sich Werte zwischen 0 und 1. Wobei aus Sicht des 
Fahrgast Werte nahe 1 (die reale Fahrzeit nähert sich der idealen Fahrzeit an) zu bevorzugen sind. 

 

Netzgröße und Netzform Topologie 

- Anzahl Stationen einer Linie 

- Anzahl der Abstände zwi-

schen Stationen einer Linie 

- Länge einer Linie 

- Anzahl Umsteigeknoten 

- Anzahl Linien eines Netz-

werks 

- Anzahl Stationen 

- Anzahl aller Abstände zwi-

schen Stationen 

- Gesamtlänge des Netzwerks 

- Anzahl Kreise 

- Anzahl aller Fahrtmöglich-

keiten zwischen allen Statio-

nen (sortiert nach gesamt, 

direkt und mit Umstieg) 

- Existenz von Kreisen 

- Netz-Komplexität 

- Netz-Konnektivität 

 

 

- Durchschnittlicher Ab-

stand zwischen Stationen 

- Überlagerung von Linien 

- Direktheit 
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Indikatoren für Größe und Form sind relativ einfach beschreibbar und bedürfen keiner wei-

teren Erklärung. Bei den Topologie-Indikatoren fällt auf, dass die blau gefärbten, dem Vor-

schlag von GARRISON und MARBLE und ihrer Terminologie folgen. Die drei orangenen 

Messgrößen hingegen sind von MUSSO und VUCHIC auf öffentliche Verkehrsnetze ausgerich-

tet worden. Diese werden im Folgenden genauer betrachtet, da sie eingehendere Erkennt-

nisse über Nahverkehrsnetze erlauben. So erklärt der durchschnittliche Abstand zwischen 

Stationen, ob ein Netz eher kleinräumige Erreichbarkeit oder großräumiges, schnelles Vo-

rankommen bietet. Je kürzer der Abstand   ist, desto langsamer ist die Reisegeschwindig-

keit, allerdings liegen die Stationen näher aneinander, womit die Erschließungsqualität 

steigt. Der Indikator   berechnet anhand des Vergleichs der Gesamtlänge aller Linien mit 

der Gesamtlänge des Netzes die Überlappung von Linien. Dieser Indikator zeigt damit auf, 

in welchem Umfang im gesamten Netz Restriktionen bestehen. Sofern ein Stück des Schie-

nennetzes von mehr als einer Linie belegt werden, muss bei der Erstellung des Fahrplans 

darauf Rücksicht genommen werden, da eine Trasse nicht gleichzeitig von Zügen zweier 

Linien belegt werden kann7. Als letzter von MUSSO und VUCHIC eingeführter Indikator be-

misst die Direktheit, das Verhältnis aller umsteigefreien Verbindungen zu allen potentiellen 

Fahrtmöglichkeiten8 (VUCHIC 2005, MUSSO & VUCHIC 1988, DERRIBLE & KENNEDY 2011). 

 

6.3 WEITERENTWICKLUNG DER GRAPHENTHEORIE 

6.3.1 SMALL-WORLD UND SCALE-FREE-NETZWERKE 

Kurz vor der Jahrtausendwende kam es zu bedeutenden Weiterentwicklungen. 

WATTS und STROGATZ stellten ihr Konzept der small-world-Netzwerke, die weder vollkom-

men regelmäßig noch willkürlich ausgestaltet sind, vor. Sie gingen davon aus, dass es Netz-

werke gibt, deren Eigenheit auf der starken Häufung (clustering) von Knoten und kurzer 

durchschnittlicher Kantenlängen beruht. Das heißt, dass ein willkürlich gewählter Zielkno-

ten, trotz der Größe des Netzes, über wenige Knoten zu erreichen ist. Die Ermittlung der 

Knotenballung   erfolgt über den Zwischenschritt der Berechnung des clustering-

                                                           
7
 Diese Problematik ist bei Nahverkehrssystemen die keine spurgebundenen Verkehrsmittel (U-Bahn, 

Tram) einsetzen nicht gegeben. Die Einteilung in Blockabschnitte und Signalisierung fällt hier weg. 

8
 
 

 
       , sofern alle Stationen als Knoten betrachtet werden 
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Koeffizienten9 anhand der Formel:    
 

 
    . Die kürzesten Abstände aller bestehenden 

Knotenpaare dienen als Grundlage für die Berechnung der durchschnittlichen kürzesten 

Kantenlänge  . Aus Sicht von WATTS und STROGATZ zeichnen sich small-world-Netzwerke 

dadurch aus, dass die kürzeste Pfadlänge kürzer als der natürliche Logarithmus aller Knoten 

ist. Zudem lässt sich überprüfen, ob ein Netzwerk small-world-Eigenheiten besitzt, indem 

sowohl die Werte von   und   mit willkürlich ausgewählten Netzwerken mit gleicher Anzahl 

von Knoten und Kanten und deren Werte für diese Indikatoren verglichen werden (LATORA 

& MARCHIORI 2002, NEWMAN 2003, DERRIBLE & KENNEDY 2010b, LIN & BAN 2013) 

Bei der Betrachtung von Netzwerken, unter anderem des Internets und des amerika-

nischen Stromnetzes, fiel 

BARABÁSI und ALBERT 

(BARABÁSI & ALBERT 1999) 

auf, dass einige skalen-

frei sind. Diese Netze 

neigen dazu, dass bei 

einer Erweiterung die 

besser vernetzten Kno-

ten präferiert werden 

(preferential 

attachment). Demnach 

besitzen diese Netzwer-

ke die charakteristischen 

Eigenheiten von gewöhn-

lichen Verteilungen, wie 

arithmetisches Mittel 

und Standardabwei-

chung nicht. Diese Netzwerke gelten als robust, allerdings kann der Ausfall besonders gut 

vernetzter Knoten drastische Auswirkungen haben (DERRIBLE & KENNEDY 2010b, DERRIBLE & 

KENNEDY 2011, LIN & BAN 2013). Laut DERRIBLE und KENNEDY (DERRIBLE & KENNEDY 2011) gehö-

ren meist die Verkehrsnetze dazu, die sich am Passagieraufkommen orientieren und nicht 

gänzlich durch staatlichen Eingriff beeinflusst werden. Allerdings werden diese neuen Er-

                                                           
9
     

  

  
     

   

        
  wobei   die Anzahl der bestehenden Kanten im Cluster des Knoten   der mit 

  Knoten (von    ausgehenden Kanten verbundene Knoten) verbunden ist, und     die Anzahl aller 
potentiellen Kanten ist. 

Abbildung 3: Vergleich von Netzwerken 

 

Während das amerikanische Highway-System (links) unter hohem 

staatlichem Einfluss entstand, um möglichst viele Städte zu ver-

binden und daher die Verteilung einer Glockenkurve einnimmt, 

folgt das Flughafennetz Potenzgesetzen. Wenige Knoten (Hubs) 

mit vielen Verbindungen stehen viele Knoten mit wenig(er) Ver-

bindungen gegenüber (DERRIBLE & KENNEDY 2011). 
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kenntnisse der Graphentheorie laut DERRIBLE und KENNEDY (DERRIBLE & KENNEDY 2011) bisher 

wenig angewendet. Das liegt daran, dass einige der Eigenheiten von Verkehrsnetzen keine 

Beachtung finden. So kritisieren einige Autoren, dass die Netzwerke als ungerichtet und 

ungewichtet betrachtet werden. Zudem zeichnen sich öffentliche Nahverkehrsnetze da-

durch aus, dass die Zahl von Knoten und Kanten zumeist relativ ausgeglichen und über-

schaubar bleibt, während hingegen andere komplexe Netzwerke eine deutlich höhere Zahl 

beider und vor allem eine deutlich größere Anzahl von Kanten im Vergleich zu Knoten besit-

zen (DERRIBLE & KENNEDY 2011, LATORA & MARCHIORI 2001, SEATON & HACKETT 2004). 

Von dieser Kritik ausgehend, entwickeln LATORA und MARCHIORI die Berechnungsme-

thode weiter. Sie setzen bei ihren Berechnungen die Umkehrfunktion der kürzesten Pfad-

Länge ein. Ihre Indikatoren beschreiben zwei Aspekte des Systems.       ersetzt   als be-

schreibende Instanz des Gesamtsystems und beschreibt die Effizienz des Gesamtsystems. 

Über die lokale Effizienz, also auf der Stationsebene, erlaubt      Aussagen. Die Berechnung 

von   erfolgt anhand folgender Formel:   

   
 

      
 

 

   
   

 

Dabei ist   die Anzahl aller Knoten und     die Länge des kürzesten Pfads zwischen   und   

(DERRIBLE und KENNEDY, 2011, LATORA und MARCHIORI, 2001). Mit diesem angepassten Indika-

tor haben LATORA und MARCHIORI (2002) gezeigt, dass das Metrosystems Bostons small-

world-Charakteristiken besitzt. Auch andere Untersuchungen kommen zu dieser Erkenntnis 

(SEATON & HACKETT 2004, VRAGOVIĆ et al. 2005) 

 

6.3.2 GRAPHENTHORETISCHE BETRACHTUNG VON DERRIBLE  UND KENNEDY  

Aus ihrer Erfahrung mit der graphentheoretischen Betrachtung von Netzwerken heraus 

entwickeln DERRIBLE und KENNEDY ihre Indikatoren, die sie dann auf 33 Metro-Systeme 

weltweit anwenden. Sie schlagen vor, Netze anhand der Indikatoren state, form und struc-

ture zu klassifizieren. State beschreibt dabei den zum Betrachtungszeitpunkt vorherrschen-

den Zustand eines Netzes. Zur Ermittlung wie komplex ein Netz bereits ist, greifen sie auf 

die bereits von GARRISON und MARBLE entwickelten Indikatoren Komplexität β und Grad der 

Konnektivität   zurück.  Die Anwendung auf 33 U-Bahn-Systeme zeigt, dass Metronetze mit 

zunehmendem Wachstum ein Verhältnis von einem Knoten zu  zwei Kanten entwickeln. 
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Je weiter fortgeschritten die Entwicklung ist, desto eher nähern sich Netze auch einem 

Konnektivitätsgrad von 66 Prozent an. Zu Beginn einer Entwicklung besteht zumeist noch 

ein Verhältnis von 1:1 zwischen Knoten und Kanten, das heißt, dass jeder neue Knoten 

durch eine neue Kante erschlossen wird. Kommen weitere Linie hinzu, kann es sein, dass 

Kanten an schon bestehende Knoten anschließen, es besteht also ein 0:2 Verhältnis. Eine 

1:3 Rate bildet sich, wenn eine neue eine bestehende Linie kreuzt und ein neuer Umsteige-

knoten entsteht. Insgesamt zeigt sich, dass das anfängliche Verhältnis von eins zu eins rela-

tiv schnell in Richtung eins zu zwei bewegt. Mit zunehmender Zahl an Linien in einem Sys-

tem steigt sowohl die Komplexität als auch der Grad der Konnektivität. DERRIBLE und KENNE-

DY nennen drei Phasen in den die Entwicklung abläuft. Dabei steigen β bzw.   von bis zu 1,3 

bzw. 0,5 über bis zu 1,6 bzw. 0,6 auf bis zu 1,96 bzw. 0,7. Die nebenstehende Abbildung 

zeigt in welcher Phase sich die untersuchten U-Bahn-Systeme befinden (DERRIBLE und KEN-

NEDY, 2010a).  

Form soll die Rolle erklären, die ein U-Bahn-Netz in einem Untersuchungsgebiet 

spielt. Dabei stehen sich grundsätzlich zwei verschiedene Strategien gegenüber. Ein Netz 

Abbildung 4: Metrosysteme und ihre Entwicklungsstufen 

 
Metrosysteme und ihre Entwicklungsstufe nach DERRIBLE und KENNEDY (DERRIBLE & KENNEDY 2010a). 
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kann entweder das Ziel haben, die regionale oder die lokale Erschließung zu optimieren. Als 

Indikator dient dabei die durchschnittliche Linienlänge10, wobei davon ausgegangen wird, 

dass größere durchschnittliche Gesamtlängen darauf hindeuten, dass Linien weit in die 

Region hineinreichen. Zudem spielt der Abstand zwischen den Stationen11 eine Rolle. Je 

größer dieser ist, desto höher ist die Wahrscheinlichkeit, dass es sich um ein auf die regio-

nale Erschließung ausgelegtes Verkehrsnetz handelt. Größere Abstände erlauben kürzere 

Fahrzeiten bei gleicher Wegstrecke, da häufiges Bremsen und Halten vermieden wird. Auf 

den ersten Blick zeigt sich dieser Zusammenhang in der Untersuchung von 33 U-Bahn-

Systemen weltweit sehr klar. Es gibt einige Städte, die relativ kurze Linien mit dafür auffällig 

vielen Stationen besitzen (z.B. Paris, Berlin), und solche, die genau das Gegenteil aufweisen 

(Kairo, Stockholm). Auch bei den Zwischenabständen ergibt sich ein anscheinend deutliches 

Bild.  

 

                                                           
10

   
 

  
, wobei die Berechnung der durchschnittliche Linienlänge   aus der Division der gesamten 

Netzlänge   durch die Anzahl der Linien    erfolgt. 

11
   

 

  
, wobei die Berechnung des Stationsabstands   aus der Division der gesamten Netzlänge   

durch die Anzahl der Stationen    erfolgt. 

Abbildung 5: Ausrichtung von Metrosystemen 

(DERRIBLE & KENNEDY 2010a)  
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Während Städte wie Paris oder Barcelona mit geringen Stationsabständen von rund 700 bis 

800 Metern die lokale Erschließung als Ziel verfolgen, bieten Washington oder St. Peters-

burg mit fast zwei Kilometern Stationsabstand eine schnelle Anbindung an die Region (regi-

onal accessibility). Neben diesen beiden Polen gibt es noch Städte, die versuchen sowohl 

eine attraktive lokale als auch regionale Erschließung (regional coverage) zu gewährleisten. 

Einschränkend muss erwähnt werden, dass in dieser Untersuchung jedoch die komplemen-

täre Wirkung anderer Verkehrsmittel unberücksichtigt bleibt. So sollen in einigen Städten 

die regionalen Erschließungswirkungen von S-Bahn-Systemen (z.B. RER in Paris oder S-Bahn 

in Berlin) erbracht werden und die U-Bahn in diesem Fall eher eine kleinräumige Erschlie-

ßung garantieren. Indes kann die U-Bahn zum Teil die Funktion von S-Bahn-Systemen in 

anderen Städten übernehmen, in denen Trambahnen und Busse die Feinerschließung si-

chern (DERRIBLE & KENNEDY 2010a, DERRIBLE & KENNEDY 2010b).  

Während bei state der Grad der Konnektivität verglichen wird, handelt sich bei struc-

ture um die strukturelle Konnektivität. Diese misst das Vorhandensein bzw. die Bedeutung 

von Verbindungen (Verknüpfungen und Umsteigebeziehungen) innerhalb eines Netzwerks. 

Dies ist eine Weiterentwicklung der bestehenden Konzepte, da DERRIBLE und KENNEDY hier 

ihren eigenen Indikator entwickeln, den der Anzahl der Umsteigemöglichkeiten   
 . Dieser 

misst alle potentiellen Umsteigemöglichkeiten innerhalb des Netzes und ist gleich der der 

Summe aller Linien weniger einer in einem Umsteigeknoten. Einschränkend muss erwähnt 

werden, dass dieser Indikator weder standardisiert ist noch beachtet er mögliche Fahrt-

wegdoppellungen. Trotzdem geht er in den strukturellen Konnektivitäts-Index12 ein.  

 

 

 

                                                           

12
    

  
    

   
            

 

 
       

   

   
     

          
, für alle      . The numerator calculates the total number 

of net transfer possibilities; the net value was preferred to avoid false information due to the over-
lapping line property of metro networks (e.g., northern part of the Circle line for the London Under-
ground). The denominator is used as a means to standardize the indicator; in practise, it actually 
provides information about the structure of the network itself, which in turn makes the indicator 
independent of network size; this is a rather valuable property. Another advantage of this indicator is 
that it emphasizes ‘‘hubs’’ (transfer-stations hosting more than two lines). Indeed, adding one edge 
between two new vertices will not improve connectivity since the two new transfer-possibilities at 
the numerator will be offset by the two new transfer-vertices at the denominator. It therefore be-
comes clearer that q effectively measures a rather structurally focused connectivity (DERRIBLE und 
KENNEDY, 2010a: 284). 
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Darüber geht bei der Betrachtung der Netzstruktur auch noch die Direktheit13 ein. 

Diese bezieht sich direkt auf die maximale Anzahl von Umsteigevorgängen, wobei beachtet 

werden muss, dass es sich hierbei um keine feste Größe handelt. Je größer ein Netzwerk 

desto höher ist die Wahrscheinlichkeit, dass Ziele nur durch mehrmaliges Umsteigen er-

reicht werden können. Dies kann, aber muss die Leistung eines Systems nicht schmälern. 

Allerdings sind Direktheit und strukturelle Konnektivität nicht gänzlich vereinbar. Ein Sys-

tem kann entweder möglichst hohe Direktheit oder hohe strukturelle Konnektivität bieten. 

Bei der Betrachtung von 33 U-Bahn-Netzen zeigt sich wiederum eine Differenzierung nach 

regionaler oder lokaler Erschließungsintension. Je mehr an der Direktheit ein Netz orientiert 

ist, desto wahrscheinlicher zielt es auf die regionale Erschließung ab.  Dieser Zusammen-

hang ist bei der strukturellen Konnektivität weniger ausgeprägt. Eine Ausgeglichenheit zwi-

schen beiden Polen sollte das Ziel sein. Wenn sowohl Direktheit als auch strukturelle Kon-

nektivität beachtet und erreicht werden, sprechen DERRIBLE und KENNEDY von integrierten 

Netzen (DERRIBLE & KENNEDY 2010a). 

                                                           
13

    
  

 
, wobei   die maximale Anzahl an Umstiegen auf der längsten möglichen Route im System 

ist. 

Abbildung 6: Strukturelle Konnektivität von Metrosystemen 

 

Einteilung der U-Bahn-Systeme nach dem Grad ihrer Direktheit bzw. strukturellen Konnektivität 

(DERRIBLE & KENNEDY 2010a, DERRIBLE & KENNEDY 2011). 
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6.3.3 VULNERABILITY ANALYSIS 

Eine neuere Entwicklung innerhalb der auf der Graphentheorie basierenden Ver-

kehrsforschung ist die Frage nach der Verwundbarkeit von Netzen. Zwar wird nicht erst seit 

den Terroranschlägen vom 11. September 2001 in New York City, am 11. März 2004 in 

Madrid und dem 7. Juli 2005 in London die Robustheit von Netzen untersucht, allerdings 

zeigt sich seitdem ein erhöhtes Interesse an dieser Thematik. Für einen Umweltverband 

können die Ergebnisse dieser Studien von Belang sein, da sie die kritischen Knoten und Ver-

bindungen in einem System offenbaren. Diese sind nicht nur bei Anschlägen von Interesse, 

sondern sollten auch bereits bestehende Engpässe oder Überlastungen anzeigen können. 

Die Einschnitte in das tägliche Leben bei Ausfall von Infrastrukturen wirken nachhaltig. So 

zeigte sich in London, dass Monate nach den Anschlägen unter der Woche immer noch 15 

Prozent und an den Wochenenden sogar 30 Prozent weniger Passagiere den öffentlichen 

Nahverkehr nutzten (CHEN et al. 2007).  

Auch wenn öffentliche Nahverkehrsnetze Ziele von terroristischen Anschlägen ge-

worden sind, so dominieren doch die Studien zur Vulnerabilität von Straßennetzen. Auch 

LATORA und MARCHIORI beschäftigen sich nur am Rande mit PTN (LATORA & MARCHIORI 2004, 

PORTA et al. 2006, LATORA & MARCHIORI 2005). Sie greifen bei ihren Studien auf Telekommu-

nikations- und terroristische Netzwerke zurück. Nur ganz kurz behandeln sie das Bostoner 

U-Bahn-System und zeigen somit, dass ihr Ansatz auch auf Nahverkehrsnetze anwendbar 

ist. Sie messen die Leistungsfähigkeit   eines Netzes vor und nach einem Vorfall, um die 

Ergebnisse beider Berechnungen zu vergleichen.   wird dabei von der Variablen     

bestimmt. Am Anfang ihrer Vorgehensweise steht die Ermittlung von möglichen Ausfallsze-

narien (Damage), die dann untersucht werden. Es gilt dabei, dass               , wobei 

    ist. Die Vulnerabilität als Vergleich der beiden Leistungsfähigkeiten errechnet sich 

dann wie folgt:         
            

    
. Wobei                          die jeweils 

schlechteste Leistungsfähigkeit eines jeden Vorfalls darstellt. Sie konnten damit den kri-

tischsten Link im Bostoner U-Bahn-System ermitteln. Dieser ist die Verbindung der Statio-

nen Park Street und Boylstone (LATORA & MARCHIORI 2004, LATORA & MARCHIORI 2005). 

DERRIBLE und KENNEDY (DERRIBLE & KENNEDY 2010b) hingegen vergleichen nicht die 

Leistungsfähigkeiten des Gesamtnetzes mit einem betroffenen Netzwerk. Zudem lehnen sie 

den von anderen Wissenschaftlern vorgeschlagenen Indikator assortativity (Gleichordnung) 

ab. Dieser misst, wie viele Knoten mit einem bestimmten Wert  , der den Grad der Konnek-

tivität angibt, mit anderen Knoten mit ähnlichen Indexwerten verbunden sind. Es wird ge-
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Abbildung 7: Robustheit von Metronetzen 

 

Die Abbildung zeigt die Beziehung zwischen Robustheit    und dem Verhältnis von Umsteigekno-

ten    zu allen Netzknoten  . Es zeigt sich ein starker Zusammenhang, allerdings nur sobald ein 

Netz eine gewisse Größe überschritten und damit genügen Zyklizität erreicht hat (DERRIBLE & KEN-

NEDY 2010b).  

folgert, dass in einem gleichgeordneten Netzwerk, der Ausfall eines Knotens weniger rele-

vant ist, da die Herausnahme in diesem Fall zu keiner nennenswerten Vergrößerung der 

Pfadlänge führt. DERRIBLE und KENNEDY wenden ein, dass kleinere U-Bahn-Systemen, mit 

wenigen Umsteigeknoten, von sich aus schon gleichgeordnetere Knoten besitzen. Diese 

Netze zeichnen sich durch viele Knoten aus, die nur Zugang zu einer Linie und damit eine 

gleichbleibende Anzahl von Nachbarknoten aufweisen. Größere Systeme hingegen besit-

zen, aufgrund ihrer größeren Anzahl von Linien, Knoten mit vielen verschiedenen 

Konnektivitätswerten. Daher sind diese durch ihre höhere Zahl von Linien und Umsteige-

knoten in der Lage, mehr alternative Fahrtwege zu bieten. Diesen Zusammenhang sehen 

DERRIBLE und KENNEDY als ausschlaggebend für die Verwundbarkeit bzw. Robustheit eines 

Systems an und nicht die Gleichordnung. Als Indikator für die Menge an alternativen Fahrt-

routen zwischen einem Knotenpaar setzen sie auf die zyklomatische Zahl. Ihre Untersu-

chung von 33 U-Bahn-Netzen zeigt, dass größere Netze eine höhere Zyklizität aufweisen. 

Allerdings muss einschränkend erwähnt werden, dass dieser Indikator allein nicht aussage-

kräftig genug ist. Er berücksichtigt wichtige Details der Infrastruktur von Öffentlichen Nah-

verkehrssystemen nicht, wie z.B. Lage von Ausweichgleisen oder Gleiswechseleinrichtungen 

(DERRIBLE & KENNEDY 2010a, DERRIBLE & KENNEDY 2010b). 
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CATS und JENELIUS (CATS & JENELIUS 2012) zeigen sich kritisch, was die Erklärbarkeit von 

Robustheit anhand der Zyklizität betrifft. Sie sind der Auffassung, dass wichtige Eigenschaf-

ten von PTN unberücksichtigt bleiben. Dabei gehen sie von der Prämisse aus, dass diese 

komplexer sind als Straßennetze, da sie weniger Verbindungen (Kanten) und daher auch 

eine geringere Dichte aufweisen. Zudem spielen lediglich bei öffentlichen Nahverkehrs-

netzwerken die Multimodalität als auch die Bedeutung des Umsteigens und der Gestaltung 

der Fußwegebeziehungen (Zu- und Abgang zum Verkehrsmittel, Gestaltung der Umsteige-

knoten) eine wichtige Rolle. Sie schlagen zur Messung der Verwundbarkeit einen dynami-

schen Ansatz vor, da sie davon ausgehen, dass sowohl Angebot als auch Nachfrage über 

den Tag verteilt schwanken und damit auch die räumliche Verteilung der Vulnerabilität 

variiert. Zudem beachten sie die Zeit, die zwischen Ausfall und Rückkehr zum Normalbe-

trieb besteht. PTN sind durch Fahrzeugumlaufplanung und Fahrplan nicht in der Lage nach 

Behebung einer Störung sofort in den Normalzustand zurückzukehren. Als weiteren Ein-

flussfaktor sehen sie die Informiertheit der Fahrgäste. Je genauer ein Fahrgast sowohl In-

formationen über Dauer und Ausmaß der Störung als auch über alternative Routen besitzt, 

desto eher ist er in der Lage Verzögerungen für sich selbst abzumildern. Dabei bemängeln 

CATS und JENELIUS, dass einige Studien zu optimistische Annahmen über die Informiertheit 

von Passagieren treffen. Sie erweitern damit die graphentheoretische Repräsentation mit 

Knoten und Kanten um (teilweise gut-informierte) Fahrgastströme und deren Verteilung im 

Tagesverlauf. Sie gehen vom Indikator betweenness centrality (Definition siehe Kapitel zu 

SNAMUTS) aus. Ihnen ist dieser allerdings nicht aussagekräftig genug, da dieser Indikator 

alle Knoten als gleich wichtig einstuft und als relevanten Pfad zwischen Knotenpaaren nur 

den jeweils kürzesten Weg ansieht. die Wahlfreiheit des Kunden über Routenweg und Ab-

fahrtszeit, also die dem System immanenten Dynamiken abbilden. Dazu nehmen sie sowohl 

die Sicht des Fahrgasts als auch des Betreibers ein. Die Wahrnehmung was zentral ist, un-

terscheidet sich zwischen beiden. Während Betreiber Knoten mit hoher Linienzahl und vie-

len Fahrzeugen als zentral betrachten, sind dies für Fahrgäste Knoten mit einer hoher Fahr-

gastbelastung. Zudem kann der Grad an Zentralität einer Station im Tagesverlauf wechseln. 

Zur Ermittlung der Werte der Zentralität gehen auf Betreiberseite die Netzstruktur und das 

Fahrtenangebot, also der Fahrzeugeinsatz anhand des Fahr- und Umlaufplans ein. Auf der 

Nutzerseite hingegen wird Zentralität laut CATS und JENELIUS über die Menge der Fahrgäste 

definiert. Die Nachfrager werden einer Origin-Destination-Matrix nach ihrem Ziel- und Aus-

gangsknoten zugeteilt. Ein Vergleich beider Ergebnisse zeigt, dass sich die Zentralität aus 

Sicht von Nutzer und Betreiber in geringem Umfang unterscheidet. Zudem belegen sie, dass 

gut-informierte Fahrgäste, also diejenigen mit Zugang zu Echtzeitinformationen, bei Ausfäl-
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len ihre Verzögerungen bzw. Fahrzeiten über Alternativen minimieren konnten. Allerdings 

muss im Hinblick auf diese Arbeit gesagt werden, dass diese enorme Datenmenge weder 

beschafft noch bearbeitet werden könnte (CATS & JENELIUS 2012). 

RODRÍGUEZ-NÚÑEZ und GARCÍA-PALOMARES (RODRÍGUEZ-NÚÑEZ & GARCÍA-PALOMARES 2014) 

beklagen, dass trotz gestiegenem Interesse an PTN, Vulnerabilitätsstudien meist nur die 

Struktur des Netzwerks betrachten. Es fehle an einer Gesamtbetrachtung, die Fahrtenver-

teilung, Netzkapazitäten und Reisekosten zusammenbringt. Sie versuchen diesen Nachteil 

auszugleichen, in dem jede Fahrt einer Origin-Destination-Matrix (O-D-Matrix) zugeordnet 

wird. Wobei als Verbindung zwischen einem Knotenpaar der kürzeste Pfad gewählt wird, da 

RODRÍGUEZ-NÚÑEZ und GARCÍA-PALOMARES davon ausgehen, dass jeder Fahrgast versucht, sein 

Ziel auf dem schnellsten Weg zu erreichen. Aus dieser Matrix lässt sich dann die Belastung 

für jeden einzelnen Pfad, als Verbindung zwischen zwei benachbarten Knoten, berechnen. 

Anschließend wird die criticality (Ausfallgefahr) für jede Kante ermittelt. Dabei unterschei-

den sie zwei mögliche Szenarien. Entweder wird ein Teil des Netzes vom Rest abgetrennt 

oder es besteht weiterhin über Umwege die Möglichkeiten alle Stationen zu erreichen. Für 

letzteren Fall kann die criticality über die Veränderung der Reisezeit ( ) wie folgt berechnet 

werden:     T   T  . Wobei die Reisezeit im uneingeschränkten Zustand T
 

  
   iT 

    
 

und im Störfall, beim Ausfall der Verbindung  , über T
 

  
   iaT 

    
 berechnet wird. Diese 

Berechnung wir für jedes mögliche Knotenpaar durchgeführt. Darüber hinaus haben 

RODRÍGUEZ-NÚÑEZ und GARCÍA-PALOMARES aber auch die Stationsebene betrachtet. Dabei 

untersuchen sie, wie viele Pfade von einer betroffenen Station aus begangen werden müs-

sen, bis ein Knoten mit zwei oder mehr Fahrtalternativen erreicht wird. Auch hier geht es 

darum, über Fahrzeitverlängerungen zu erkennen, wie wichtig die einzelnen Verbindung 

bzw. Station ist. Allerdings geben sich beide nicht mit einem Störfall zufrieden, sondern 

untersuchen von einem Störfall ausgehend, wie sich noch weitere Vorkommnisse auf das 

Netzwerk und damit die Fahrzeiten auswirken. Sie haben ihre Methodik auf das Madrider 

Metro-Netz angewendet und kamen zu folgenden Schlüssen. Zum einen gibt es Teile des 

Netzes, die bei Ausfall von Verbindungen oder Stationen, nicht mehr ans Gesamtnetz ange-

bunden sind. In diesem Fall können Fahrtwünsche gar nicht erfüllt werden. Sofern alterna-

tive Fahrtmöglichkeiten bestehen, gehen diese mit einer zum Teil erheblichen Fahrzeitver-

längerung einher. Dabei zeigt sich aber, dass Metro-Netze mit tangentialen Verbindungen 

einen Vorteil besitzen, da über die tangentialen Verbindungen weitere Metro-Linien er-

reicht werden können und somit Alternativen zur Verfügung stehen. Radiale Linien neigen 
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dazu bei Störungen Teile nicht mehr bedienen zu können. Problematisch an der Untersu-

chung von RODRÍGUEZ-NÚÑEZ und GARCÍA-PALOMARES ist, dass auch sie die Multimodalität 

urbaner Nahverkehrsnetze außen vor lassen. Bei Störfällen der U-Bahn greifen Passagiere 

auf vorhandene Angebote von Bus, Tram, S-Bahn und zum Teil sogar Regionalzüge zurück, 

um ans Ziel zu gelangen. Ihre Untersuchung greift mit der alleinigen Betrachtung des Met-

ro-Netzes zu kurz (FERBER et al. 2009, RODRÍGUEZ-NÚÑEZ & GARCÍA-PALOMARES 2014). 

 

6.4 ZUSAMMENFASSUNG 

Die Graphentheorie hat sich eingehend mit Verkehrsnetzwerken beschäftigt und da-

bei zwar mehrheitlich, aber nicht ausschließlich Straßensysteme betrachtet. Die Darstellung 

von Netzwerken anhand von Knoten und Kanten kann auf den ÖPNV angewendet werden. 

Knoten sind hierbei die Haltestellen und damit sowohl die Zugangspunkte als auch die Ziele 

innerbhalb des zu betrachtenden Systems. Die Kanten, als Verbindungen zwischen den 

Knoten (=Haltestellen), übernehmen die Repräsentation der Nahverkehrslinien, wobei eine 

Kante mehrere Linien, sofern mehrere Linien das gleiche Knotenpaar verbindet, darstellen 

kann. Die räumliche Verteilung und Beschaffenheit der Knoten und Kanten erlaubt wichtige 

Rückschlüsse auf die Beschaffenheit des Netzes und damit die Eignung des Netzes, die 

Mobilitätsbedürfnisse der Einwohner der Untersuchungsregion zu befriedigen.  
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7 GIS-BASIERTE ANWENDUNGSKONZEPTE 

7.1 OPERATIONALISIERUNG VON NETZWERKEN IN GIS ALLGEMEIN 

Im vorherigen Kapitel wurden die Grundlagen der Graphentheorie und ihre Bedeu-

tung für Verkehrsnetze betrachtet, in diesem Teil der Arbeit soll es nun um den Einsatz von 

Geoinformatik und GIS-Software bei der Untersuchung von PTN gehen. GIS spielen auf 

Grund ihrer Fähigkeit räumlich referenzierte Daten zu erfassen, zu speichern, zu analysieren 

und zu visualisieren eine große Rolle in der Raumanalyse und haben sich auch in der Be-

trachtung von Verkehrssystemen etabliert (RODRIGUE et al. 2009, KNOX & MARSTON 2001, 

BRAND et al. 2012). Auf den Verkehrsbereich und seine Fragestellungen abgestimmt, kann 

eine Analyse unter GIS-Einsatz wie folgt ablaufen. Nach RODRIGUE (RODRIGUE et al. 2009) 

dient der erste Schritt, das Encoding, dazu, die Topologie, also die Knoten und Kanten, ei-

nes Verkehrsnetzes korrekt zu erfassen. Dabei muss auf die Eigenheiten von der aufge-

nommenen Infrastruktur, wie zum Beispiel Ausstattung, Breite oder Fahrtrichtung, Rück-

sicht genommen wer-

den. Zudem müssen 

andere für die spätere 

Analyse wichtige Daten 

aufgenommen und 

verortet werden. Ma-

nagement bezeichnet 

dann die Datenhal-

tung. Diese kann nach 

verschiedenen Kriteri-

en, wie räumlich, zeit-

lich oder thematisch 

erfolgen. Die Struktur 

muss einheitlich sein 

und einen einfachen 

Zugriff auf die Daten bieten. Im dritten Schritt, Analysis, werden die gesammelten Daten 

unter Zuhilfenahme verschiedener Methoden und Werkzeugen untersucht. Das Reporting, 

als letzter Schritt, gibt die bearbeiteten Daten und Ergebnisse entweder in digitaler Form 

oder visuell gestaltet aus. Vor allem die Ausgabe als Grafiken (zumeist Karten) sind ein 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bei der Betrachtung von Verkehrsnetzen geht es selten allein um 

Straßen oder PTN. Vielmehr spielen sowohl die Art der Landnutzung 

im Umgriff des Netzes als auch die Verteilung der Fahrgäste eine 

Rolle. GIS sind in der Lage diese verschiedenen Sachverhalte zu 

erfassen, zu speichern und zu analysieren (RODRIGUE et al. 2009) 

Abbildung 8: Abbildung von Netzwerken in GIS 
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wertvolles Hilfsmittel, um Zusammenhänge für Außenstehende einfach erklärbar und ver-

ständlich zu machen. Allerdings stoßen auch GIS an ihre Grenzen. Die auf dem objekt-

basierten Datenmodell fußende Darstellung der für die Graphentheorie bedeutsamen Kno-

ten und Kanten, stellt noch keine unlösbare Herausforderung dar. Allerdings kommt ein 

zweidimensionales kartesisches Koordinatensystem schnell an seine Grenzen, wenn es da-

rum geht Ereignisse entlang einer Linie genau zu verorten und zu beschreiben. Das Problem 

des linear referencing (z.B. Unfall bei Kilometer 53 auf der A8) kann unter Zuhilfenahme des 

dynamic segmentation model aufgelöst werden. Auch für die in der Verkehrswissenschaft 

oft gebräuchliche und auch schon angesprochene Origin-Destination-Matrix musste eine 

„Übersetzung“ in den GIS-Bereich mit seinem räumlichen Bezug geschaffen werden (RODRI-

GUE et al. 2009).  

 

7.2 SPATIAL NETWORK ANALYSIS OF PUBLIC TRANSPORT ACCESSIBILITY 

(SNAPTA) 

Die im vorherigen Kapitel beschriebenen Analysemethoden sind nicht zwingend auf 

die Einsetzbarkeit in einem GIS ausgelegt. Die folgenden Ansätze, wie das SPATIAL NETWORK 

ANALYSIS OF PUBLIC TRANSPORT ACCESSIBILTY (SNAPTA) Modell, nutzen die Funktionalitäten die 

ein GIS-System bietet. SNAPTA entstand aus der Idee heraus, politischen Entscheidungsträ-

gern ein praktisches Werkzeug zur Bewertung von Ausbaumaßnahmen im ÖPNV an die 

Hand zu geben. Diese sollten anhand von SNAPTA in die Lage versetzt werden, die Stärken 

oder Schwächen der Integration von Landnutzungsformen und Verkehrssystemen zu be-

werten. Bisher wurde dieses Modell nur auf das Beispiel Edinburgh angewendet (KAROU & 

HULL 2014). 

Das Ziel von SNAPTA ist es, räumliche Erreichbarkeit und Gleichheit beim Zugang zum 

ÖPNV zu bewerten. Darüber hinaus soll es auch die Auswirkungen von geplanten Verkehrs-

projekten des lokalen Nahverkehrsplans auf die Erreichbarkeit vorhersagen. Erreichbarkeit 

wird dabei wie folgt definiert: „whether or not people can get to services and activities at a 

reasonable cost, in a reasonable time and with reasonable ease“ (CITY OF EDINBURGH COUNCIL 

2007). Um dies messen zu können, wurde ein GIS-basiertes Instrument entwickelt. Dieses 

fußt auf drei Indikatoren, die die Erreichbarkeit genauer beschreiben sollen. Indikator 1 ist 

die Zeit, die benötigt wird während der Hauptverkehrszeit am Morgen von einem Standort 

aus zum Zentrum einer Stadt zu gelangen (access time to city centre). Dieser errechnet sich 

entweder über die kürzeste Fahrzeit oder die kürzeste Wegstrecke ausgehend von nächsten 
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Zugangspunkt innerhalb der Ausgangszone zum Zentroid des Central Businness Districts 

(genaue Beschreibung der Implementierung folgt im nächsten Abschnitt). Der zweite Indi-

kator misst die Anzahl an ökonomischen Aktivitäten oder Destinationen die innerhalb einer 

maximalen Fahrzeit, die nach Reisezweck differiert, erreichbar sind. Dieser wird als contour 

measure bezeichnet. Als letzter Anzeiger wird die potentielle Erreichbarkeit evaluiert (po-

tential accessibility measure). Dieser gewichtete Indikator beinhaltet sowohl die Reisezeit 

zwischen der Ausgangs- und Zielzone als auch ein Landnutzungselement, das wiederum 

durch die Anzahl oder Größe der Aktivitätsmöglichkeiten der Zielzone definiert ist. Überdies 

enthält dieser Indikator auch eine Widerstandsfunktion, denn es wird davon ausgegangen, 

dass mit zunehmender Entfernung die Attraktivität14 von Zielregionen abnimmt. Die poten-

tielle Erreichbarkeit ist schwieriger zu berechnen. Die Berechnung startet mit der Ermitt-

lung der kürzesten Fahrzeit. Diese wird dann mit der Attraktivität der Zielzone in Beziehung 

gesetzt. Dies geschieht mit Hilfe der Hansen Gleichung15. Während die ersten beiden Indi-

katoren sich damit auf die Distanz zwischen Ausgangs-und Zielort konzentrieren, misst der 

dritte die mögliche Interaktion zwischen beiden (KAROU & HULL 2012, KAROU & HULL 2014, 

HULL & KAROU 2012). 

SNAPTA greift auf die Scottish Census Data Zones zurück, die jeweils zwischen 500 und 

1000 Einwohnern aufweisen. Da das Modell davon ausgeht, dass alle Personen im Zentroid 

der Zone vorkommen, werden die Zentroide auf Basis der Einwohnerdichte neuberechnet. 

Dies soll verhindern, dass die Bevölkerung fälschlicherweise Gebieten innerhalb der Zone 

zugerechnet wird, die nicht bewohnt sind, wie Parks oder unbebauten Flächen. Diesen Zo-

nen werden dann die Daten zu Landnutzung und Sozio-Demographie zugeordnet. Darunter 

fallen neben der genauen Bevölkerungszahl auch die Angaben zu Arbeitsplätzen, Verkaufs-

fläche und der Zahl von Nutzern verschiedenster Einrichtungen. Diese wurden unter Lizenz 

von Verwaltungsstellen zur Verfügung gestellt. Andere Daten, wie die Zahl von Studenten, 

Nutzern oder Größe von Freizeiteinrichtungen wurden von Webseiten übernommen. Das 

Verkehrsnetzwerk wird in GIS modelliert und stellt das gesamte Untersuchungsgebiet dar. 

Dabei wird das Verkehrssystem aus Knoten und Linien gebildet, wobei die Knoten auch 

                                                           
14

 Die Aktivitäts-Möglichkeiten werden wie folgt definiert: Six types of activity opportunities were 
selected to measure the accessibility of their locations by public transport within the Edinburgh 
Council’s area. These are: (1) the central business district (CBD); (2) employment; (3) retail opportu-
nities; (4) education opportunities; (5) health opportunities; and (6) leisure and recreation opportu-
nities (KAROU & HULL 2014) 

15
                 wobei    die Attraktivität der Zielzone   und     die Reisezeit zwischen Ausgangs- 

und Zielzone ist. Die Distanz zwischen den Zonen beschreiben i und j und die Widerstandsfunktion ist 
       (KAROU & HULL 2014). 
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gleichzeitig die Zugangspunkte sind. Das Modell erlaubt dabei dem „Bewohner“ einer Zone 

nur den nächsten Zugangspunkt zum Öffentlichen Nahverkehr innerhalb seiner eigenen 

Zone zu nutzen. Darüber hinaus werden für jede Verbindung der Typ, die Länge und die 

Fahrzeit hinterlegt. Das Modell berücksichtigt auch die dem ÖPNV immanenten Eigenheiten 

wie Zugangszeiten, allerdings nur die fußläufige Zeit zum Zugangspunkt, Wartezeiten, Fahr-

zeiten und Übergangszeiten (KAROU & HULL 2014, HULL & KAROU 2012). 

KAROU und HULL (KAROU & HULL 2014) wendeten das SNAPTA-Modell an, um die 

Auswirkungen von Projekten auf die Erreichbarkeit von Arbeitsplätzen zu ermitteln. Sie 

haben dabei die möglichen Auswirkungen des Ausbau der Trambahn sowie des Wiederauf-

baus der Edinburgh South Suburban Railway (ESSR) untersucht. Dabei wurden auch die 

Auswirkungen des Infrastrukturausbaus in Teilschritten beachtet. Die Ergebnisse sind daher 

wenig überraschend. Je mehr Infrastruktur gebaut wird, desto besser wird die Erreichbar-

keit im Gegensatz zur Ausgangslage bzw. zum Minimalausbau. Hervorzuheben ist, dass es 

SNAPTA gelingt, den Ausgangszustand der Erreichbarkeit verständlich abzubilden. Es lässt 

sich beispielsweise über die Qualität der Verteilung von Haltestellen urteilen. Zudem gelingt 

es dem Modell auf einfache Weise die Auswirkungen einzelner Projekte oder deren Zwi-

schenschritte aufzuzeigen. Die kartographische Darstellung ermöglicht es zudem die Ergeb-

nisse leicht verständlich zu illustrieren. Dies zeigen auch die beiden folgenden Abbildungen: 

 

Abbildung 9: Ergebnisse von SNAPTA-Analysen 

 

Der erste Schritt des Infrastrukturausbaus zeigt 

nur wenig Verbesserung für die Erreichbarkeit. 

Die gelben Flächen zeigen, dass keine Verände-

rung stattfindet. 

 

 

 

Es zeigt sich, dass durch alle Maßnahmen die 

Erreichbarkeit von Arbeitsplätzen in Edin-

burgh gesteigert werden kann (KAROU & HULL 

2014) 

 

Allerdings hat SNAPTA durchaus auch Nachteile. Das Zusammentragen der Daten ist 

wie das Einpflegen in eine GIS-Datenbank zeitaufwendig. Noch dazu sind viele der Daten 

nur „under license“ von Verwaltungsstellen zu erhalten (KAROU & HULL 2014). Noch dazu ist 
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SNAPTA auf die ArcGIS-Software-Familie und Ihre Erweiterungen (v.a. Network Analyst) zu-

geschnitten. Eine Übertragung auf freie Software ist also nicht ohne Weiteres möglich. Gra-

vierender als diese Nachteile aber ist aus Sicht von HULL und KAROU (HULL & KAROU 2012), 

die Verwendung der Zentroide der Scottish Census Data Zones. SNAPTA geht damit davon 

aus, dass alle Personen in einer Zone die gleiche Erreichbarkeit besitzen. Da sie aber dispers 

verteilt sind, sich ihre Ziele unterscheiden und in einigen Fällen Zugangspunkte zum ÖV in 

anderen Zonen näher sein dürften, sind die Ergebnisse kritisch zu hinterfragen. Einen weite-

ren Kritikpunkt fassen HULL und KAROU wie folgt zusammen:  

“Another drawback is that the opportunities which are located just outside the 

modeled area even by only a few seconds are neglected. Assuming a walk time 

between origin and destination and boarding point of 10 or 15 minutes […] ra-

ther than calculating the actual walk time through the pedestrian network can 

be considered a weakness” (KAROU & HULL 2012). 

Größtes Problem aber dürfte die Verwendung der Fahrzeit in die Innenstadt sein, da dieser 

Indikator die Polyzentralität vieler Großstädte außer Acht lässt. Edinburgh besitzt rund 

490.000 Einwohner (CITY OF EDINBURGH COUNCIL). Ein für diese Stadtgröße entwickeltes Kon-

zept dürfte sich schwerlich auf Großstädte wie München (rund 1,5 Millionen Einwohner 

(MÜNCHEN 2014) oder Wien (rund 1,75 Millionen; STADT WIEN o.A.) anwenden lassen. 

 

7.3 SPATIAL NETWORK ANALYSIS FOR MULTIMODAL URBAN TRANSPORT 

PLANNING (SNAMUTS) 

7.3.1 ZIELE VON SNAMUTS 

SNAMUTS ist die Abkürzung für ein GIS-basiertes Werkzeug zur Bewertung von Nah-

verkehrssystemen. Diese steht für Spatial Network Analysis for Multimodal Urban Transport 

Systems. Es wird von einem derzeit aus fünf Personen bestehenden Team der australischen 

Universitäten Curtin University in Perth und des Royal Melbourne Institute of Technology 

betreut (SPATIAL NETWORK ANALYSIS FOR MULTIMODAL URBAN TRANSPORT SYSTEMS 2014c). Die 

Finanzierung erfolgte projektbezogen durch verschiedene Institutionen Australiens seit 

2006 (CURTIS & SCHEURER 2010). Diese scheint größeres Ausmaß angenommen zu haben, da 

es eines der wenigen Tools mit einer eigenen Homepage (www.snamuts.com) ist. Zudem 

nimmt die Zahl der untersuchten Gebiete weltweit zu, während andere Werkzeuge meist 

auf einzelne Fallstudien oder Länder begrenzt bleiben (SPATIAL NETWORK ANALYSIS FOR MULTI-

MODAL URBAN TRANSPORT SYSTEMS 2014d).  
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Laut SCHEURER (SCHEURER 2013) liegt das Ziel von SNAMUTS darin, die Funktion von 

Verkehrsnetzwerken im Siedlungskontext zu quantifizieren und evaluieren. „It is a GIS-

based tool designed to assess centrality and connectivity (primarily) of urban public 

transport networks in their land use context, and in their market position among multi-

modal travel options” (CURTIS & SCHEURER 2010). Durch SNAMUTS sollen Aussagen über die 

räumliche Abdeckung eines Netzwerks, die Fähigkeit und Eignung dessen Aktivitäten zu 

verbinden, die strategische Bedeutung von Linien und Knoten des Systems sowie die Wett-

bewerbsfähigkeit, basierend auf dem Vergleich der Fahrzeiten von ÖPNV und Individualver-

kehr, getroffen werden. Die errechneten Ergebnisse werden zum besseren Verständnis in 

Kartenform publiziert und sollen so Diskussions- bzw. Entscheidungshilfen für nachhaltige 

Verkehrsentwicklung im urbanen Kontext spielen. Um dieses Ziel zu erreichen wurde bei 

der Entwicklung des Werkzeugs „SNAMUTS“ besonderen Wert auf einen Best-Practice-

Ansatz gelegt. Aus der bestehenden Literatur zum Thema wurden die wichtigsten Erfolgs-

faktoren extrahiert. Aus der Sicht von SNAMUTS sind folgende Punkte die bestimmenden 

Einflussgrößen: 

 Ausdehnung, Abdeckung und Fahrtenhäufigkeit eines Öffentlichen Nahverkehrssys-

tems bestimmten die Wettbewerbsfähigkeit im Vergleich mit dem Individualverkehr. 

 Eine lesbare Netzstruktur erlaubt es, dem Verkehrsunternehmen wirtschaftlich zu 

bestehen und bietet dem Nutzer eine verständlich Übersicht und eine möglichst gro-

ße Auswahl an Verbindungen an. 

 Der Nahverkehr muss entlang der Hauptrouten einer Agglomeration Fahrzeitvorteile 

gegenüber dem Individualverkehr besitzen. 

 Die Stadtentwicklung unterstützt die Vernetzung mit dem ÖPNV (v.a. an wichtigen 

Knotenpunkten bzw. Aktivitätsschwerpunkten) durch kurze Wege zu den Zugangs-

punkten, dichte Bebauung und Funktionsmischung. 

 Eine (politisch, rechtlich) verbindliche Rahmensetzung ist zwingend notwendig, um 

die öffentliche Finanzierung zu sichern (CURTIS & SCHEURER 2010, CURTIS et al. 2012a, 

CURTIS et al. 2012b) 

Diese fünf oben genannten Einflussgrößen müssen wiederum anhand von Indikato-

ren messbar gemacht werden. Nur so kann die unterstellte Hypothese, dass ÖPNV an Orten 

mit größerer Zentralität mehr Fahrgäste verzeichnet, bewiesen werden. Wobei Zentralität 

hier im geographischen Sinn, als Nähe zu verschiedenen und vielfältigen urbanen Angebo-

ten bzw. Aktivitäten, untersucht wird. Netzwerke hingegen lassen sich auf verschiedene Art 

und Weise messen. Es hängt davon ab, welche Struktur von Knoten und Linien, welche 

räumliche Verteilung und Beziehung diese zu den umgebenden Räumen (Funktionstren-

nung im urbanen Raum) haben. SNAMUTS zielt darauf ab, anhand des Konzepts der Netz-

werk-Konnektivität die Veränderung des Grades an Zentralität einzelner Standort innerhalb 
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einer Stadtregion vor und nach Infrastrukturmaßnahmen zu bewerten bzw. bewertbar zu 

machen (CURTIS et al. 2012b, CURTIS & SCHEURER 2010). 

 

7.3.2 OPERATIONALISIERUNG DER SNAMUTS-INDIKATOREN 

Bevor die Indikatoren zur Berechnung vorgestellt werden, muss noch kurz auf die 

Grundannahmen von SNAMUTS eingegangen werden. Die Erstellung des Basis-Netzwerks 

ist dabei der Ausgangspunkt. Das Haupthindernis für die Nutzung des ÖPNV liegt nicht in 

der zu bewältigenden Entfernung. Dieses stellt hauptsächlich die Reisezeit zwischen Aus-

gangs- und Zielpunkt und die Fahrtenhäufigkeit dar. Daher werden von SNAMUTS auch nur 

solche Gebiete analysiert, die zumindest in einem definierten Mindeststandard bedient 

werden. Laut CURTIS und SCHEURER wurde als Minimalbedienung ein 30-Minuten-Takt in der 

Zwischenverkehrszeit (10.00 bis 15.00 Uhr) gewählt. Die zu Grunde liegende Annahme ist, 

dass Nutzern auch außerhalb der Hauptverkehrszeit ein Angebot offeriert wird, dass es 

erlaubt, Ziele im ÖPNV zu erreichen und den ÖPNV auch in diesem Zeitraum als Alternative 

zum Individualverkehr zu akzeptieren. Zudem werden die Aktivitätszentren des urbanen 

Raums und die Umsteigeknoten ermittelt. Erstere sind alle „non-home destinations“ (CURTIS 

& SCHEURER 2010). Als letztere gelten nur diejenigen Haltestellen im System, die den Um-

steigevorgang möglichst komfortabel gestalten (Beschilderung, Laufwege, Zugang für 

mobilitätseingeschränkte Personen).  

SNAMUTS ist scheinbar kein statisches Werkzeug. In den vorliegenden zwei Fallbei-

spielen überschneiden sich nicht alle Indikatoren. In der Studie zu Perth aus dem Jahr 2010 

nennen CURTIS und SCHEUER die folgenden sieben SNAMUTS Indikatoren: 

1. Degree centrality by transfers (Zentralität des Grades16): misst die durchschnittlich 

geringste Anzahl von Umstiegen, die benötigt wird, um von jedem Knoten aus zu je-

weils allen anderen Knoten zu gelangen. Es werden also die Umsteigevorgänge be-

rechnet, die einen Knoten vom Rest des Netzes trennen. Die Berechnung erfolgt über 

folgende Formel:   

       
       

   
 

 

wobei     die Zentralität des Knoten  darstellt. Diese berechnet sich aus der Summe 

                                                           
16

 Die Übersetzung der englischen Begriffe ist dem Vortrag JAN SCHEURERS aus dem Jahr 2013 an der 
TU München entnommen (SCHEURER, 2013). Übersetzungen von den Punkten 6 und 7 liegen nicht vor 
und wurden auch nicht übersetzt. 
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von         (minimale benötigte Umstiege zwischen den Knoten  und  wobei, 

     und    ) sowie     (als Summe aller Knoten minus einem). 

 

 

2. Closeness centrality by impediment (Zentralität der Nähe): beschreibt den Raumwi-

derstand. Der durchschnittlich geringste Widerstand wird aus für alle Netzwerkpfade 

und für die Verbindung von jedem Knoten zu jedem Knoten im System dadurch be-

rechnet, dass die Fahrzeit durch die Fahrtenhäufigkeit jedes Liniensegments geteilt 

wird.   

      
   

   
 

 

wobei     gleich der Zentralität der Nähe des Knotens  und     der kumulierte Wi-

derstandswert zwischen den Knoten  und  ist.   

 

 

3. Contour catchment (Einzugsbereich der Reisezeitkontur): misst die Zahl von Einwoh-

nern und Arbeitsplätzen, die innerhalb von 30-Minuten Fahrzeit von einem Aus-

gangsknoten erreichbar sind.  

     
       

      
 

 

wobei     gleich Einzugsbereich um den Knoten ,    gleich 30-Minuten-Reisezeit-

Kontur,          gleich der Anzahl von Einwohnern und Arbeitsplätzen an Knoten  

sowie         gleich der Anzahl aller Einwohner und Arbeitsplätze des Untersu-

chungsgebiets ist. 

 

 

4. Betweenness centrality (Zentralität der Zwischenlage): misst die Prozentzahl an 

schnellsten Netzwerkverbindungen zwischen zwei Knoten die durch ein bestimmtes 

Routensegment verlaufen. Dies zeigt wie sich Reisegelegenheiten räumlich über das 

gesamte Netz verteilen.  

       
                           

                       
 

 

wobei       gleich der gewichteten Zentralität der Zwischenlage für das Routen-

segment ,         gleich dem Pfaden zwischen den Knoten  und  die durch das 

Segment  verlaufen und     gleich aller Pfade des Netzwerks ist. 
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5. Network connectivity (Netzwerkverknüpftheit): berechnet die Eignung jedes städti-

schen Aktivitätszentrums als Umsteigeknoten zu fungieren. 

  

     
                   

  
 

       

  
 

       

  
 

 

wobei     gleich der Netzwerkverknüpftheit des Knotens ,     gleich der konvergen-

ten Verbindungen im Knoten , wobei gilt, dass      und    ,    gleich der 

nächsten Nachbarn Knoten zu Knoten ,      gleich der Fahrten pro Stunde am Kno-

ten geordnet nach Eisenbahn   , Trambahn    und Bus   ,  gleich dem durchschnitt-

lichen Fahrgast-Besetzungsgrads im Gesamtsystem (wieder nach Bahn, Tram und 

Bus) differenziert ist. 

 

 

6. Efficiency change: vergleicht die Veränderung im Widerstand vor und nach Infra-

strukturmaßnahmen.   

 

7. Speed competitiveness: vergleicht die langsamste Fahrzeit im ÖPNV mit der Fahrzeit 

im Individualverkehr während der staugefährdeten Hauptverkehrszeit auf allen 

Netzwerkpfaden und von jedem Knoten zu allen anderen (CURTIS & SCHEURER 2010). 

Diese unterscheiden sich damit teilweise von jenen, die SCHEURER im Jahr 2013 in sei-

nem Vortrag an der TU München nennt. Während die ersten fünf Punkte (in der obigen 

Aufstellung in blauer Schrift) bis auf Nuancen dieselben Kriterien widerspiegeln, fehlen die 

beiden letzten (in roter Schrift). SCHEURER ersetzt diese durch folgende zwei Indikatoren. 

Service intensity (Bedienungsintensität) als Maßstab für die Bedienungsintensität. 

Diese beschreibt den Betriebsaufwand der nötig ist, um den von SNAMUTS geforderten 

Mindeststandard zu gewährleisten. 

Network resilience (Netzbelastbarkeit) als Anzeiger für Ungleichgewichte zwischen 

der Bedeutung von Strecken, Knotenpunkten bzw. städtischen Aktivitätszentren und dem 

Angebot des ÖPNV (SCHEURER 2013). 

Abschließend errechnet SNAMUTS aus den Ergebnissen der wichtigsten Indikatoren, 

diese unterscheiden sich zwischen den Studien, einen composite indicator (zusammenge-

setzter Index) (SCHEURER 2013, CURTIS et al. 2012b, CURTIS et al. 2012a). Bei der Untersu-

chung zu Perth im Jahr 2008 waren die Faktoren degree centrality, closeness centrality, 

contour catchment, congested speed ratio, nodal betweenness und connectivity die sechs 
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Schlüsselindikatoren. Diese wurden auf eine Skala zwischen 0 und 7 umgerechnet um sie 

alle ähnlich zu gewichten (CURTIS & SCHEURER 2010). Im Jahr 2012 ist diese Zusammenset-

zung zwar noch dieselbe, allerdings wurde die Skala vergrößert. Sie umfasst bereits Werte 

zwischen 0 und 10 (CURTIS et al. 2012a). In der Studie zu München bleibt zwar der Skalenbe-

reich im Vergleich zu 2012 unverändert, die Netzbelastbarkeit (network resilience) hat dafür 

die congested speed ratio ersetzt (SCHEURER 2013). 

 

7.3.3 BEDEUTUNG VON SNAMUTS 

SNAMUTS scheint ein bedeutendes und starkes Werkzeug zu sein. Sein Vorteil liegt in 

der Vergleichbarkeit der Ergebnisse über urbane Räume hinweg. Bisher wurden 23 Städte 

analysiert (SPATIAL NETWORK ANALYSIS FOR MULTIMODAL URBAN TRANSPORT SYSTEMS 2014d). Die 

Unterstützung mit Forschungs- und Projektgeldern scheint es zu ermöglichen, große Da-

tenmengen zu verarbeiten. Das Team besteht derzeit aus fünf Personen, wobei die Daten-

akquise nicht allein von diesem Team durchgeführt wird. In Hamburg haben fünf Personen, 

nicht nur aus dem universitären Bereich sondern auch aus der Verwaltung und dem Ham-

burger Verkehrsverbund, vor Ort diese Aufgaben übernommen (CURTIS & SCHEURER 2010). 

SNAMUTS ist auf Personen jenseits des Kernteams angewiesen. Das folgende Zitat von der 

Webseite belegt dies:  

SNAMUTS cities are selected from around the world based on the availability of 

population and employment distribution data, the presence of an applicable 

public transport system and through networking and building relationships 

with local contacts who can help expedite the process of data collection 

(SPATIAL NETWORK ANALYSIS FOR MULTIMODAL URBAN TRANSPORT SYSTEMS 2014d). 

Diese immense Datenmenge führt dazu, dass durch SNAMUTS Aussagen über die Auswir-

kungen von Infrastrukturmaßnahmen auf die Erreichbarkeit innerhalb urbaner Räume getä-

tigt werden können. Die kartographische Darstellung der Ergebnisse erhöht dann nochmals 

den Erkenntnisgewinn für Politiker, Planer und auch die Allgemeinheit. Zwar sind nicht alle 

Ausgabeformen leicht verständlich, trotzdem belegen sie meist die subjektiven Einschät-

zungen der vor Ort arbeitenden Personen aus einschlägigen Planungsbereichen (CURTIS et 

al. 2012a). Aus wissenschaftlicher Sicht ist es zu bedauern, dass die Veränderungen in der 

Zusammensetzung der Indikatoren zwar beim Überblick über verschiedene Veröffentli-

chungen erkennbar sind, aber keine Angaben zur Modellierung der neuen Indikatoren ge-

macht wird (SPATIAL NETWORK ANALYSIS FOR MULTIMODAL URBAN TRANSPORT SYSTEMS 2014b). Im 
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Jahr 2010 haben sich CURTIS und SCHEURER noch die Mühe gemacht ihr Vorgehen und ihre 

Berechnungsweise strukturiert und ausgiebig zu dokumentieren (CURTIS & SCHEURER 2010). 

 

7.3.4 SNAMUTS ERGEBNISSE FÜR MÜNCHEN 

SNAMUTS vereint sehr viele Indikatoren in sich. Teilweise scheinen die Autoren 

selbst mit der Terminologie zwischen den verschiedenen Studien zu springen. Diese Menge 

an untersuchten Daten und Fülle an Ergebnissen ist für Außenstehende zuerst kaum zu 

überblicken. Der Vorteil aber liegt wie bereits erwähnt in der Vergleichbarkeit von 

verschiedenen Stadtregionen untereinander. Im Folgenden werden die Ergebnisse für 

München genauer unter die Lumpe genommen, wobei hier nur Abbildungen zu den 

internationalen Vergleichen, soweit diese entweder in der Literatur vorhanden oder im 

Internet zugänglich sind, eingearbeitet werden. Die kartographischen Darstellungen zu den 

einzelnen Indikatoren finden sich im Internet unter www.snamuts.com/munich.html 

(SPATIAL NETWORK ANALYSIS FOR MULTIMODAL URBAN TRANSPORT SYSTEMS 2014e). München bietet 

sich an, da die vorliegende Arbeit ebenso auf München als Untersuchungsraum zurückgrei-

fen wird. SCHEURER geht in seinem 

Vortrag an der TU München als 

erstes auf einen Indikator ein, der 

bei den vorherigen Studien nicht 

erwähnt wird, nämlich die service 

intensity (Bedienungsintensität). 

Diese hängt an der Bedeutung des 

schienengebundenen ÖPNVs einer 

Region. Zu Grunde liegt ihr die 

Annahme, dass S-Bahnen, U-

Bahnen und Trambahnen im Ge-

gensatz zu Bussen größere Men-

gen an Menschen pro Fahrzeug 

transportieren können und damit weniger Fahrten pro Stunde benötigt werden, um die 

gleiche Anzahl an Fahrgästen zu befördern. Zudem erlaubt schienengebundener ÖPNV auf 

Grund der höheren Gefäßgröße auch eine sparsamere Netzplanung, da das Einzugsgebiet 

auch von der Beförderungskapazität abhängt. Weniger Netzplanung ist hier also gleichbe-

deutend damit, dass weniger Linien parallel zueinander verkehren (SCHEURER 2013).  

Abbildung 10: Ergebnis des Service Intensity Vergleichs 

Service Intensity Comparison (SPATIAL NETWORK ANALYSIS 

FOR MULTIMODAL URBAN TRANSPORT SYSTEMS 2014a)  

http://www.snamuts.com/munich.html
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Die Bedienungsintensität wiederum beeinflusst den Indikator closeness centrality 

(Zentralität der Nähe). Dieser misst den Raumwiderstand, also die räumliche Trennung im 

Netz. Die maßgeblichen Einflussgrößen dabei sind die räumliche Ausprägung der Untersu-

chungsregion (z.B. verstreute Siedlungspunkte oder Kompaktheit), erzwungene Umwege 

durch missing links im Verkehrssystem und Betriebsgeschwindigkeit sowie Taktfrequenz. 

München zeigt hier im internationalen Vergleich Schwächen. Die schon angesprochene 

fehlende Bedienungsintensität gepaart mit der vorherrschenden niedrigen Taktfrequenz 

lassen München bei diesem Indikator hinter den besten zurückhängen (SCHEURER 2013). 

Auch beim Indikator degree centrality (Zentralität des Grades) schneidet München 

unterdurchschnittlich ab. Der Aufbau des Nahverkehrssystems scheint daher nicht perfekt 

zu sein, da zu viele Umstiege benö-

tigt werden um an Ziele innerhalb 

des Untersuchungsgebiets zu gelan-

gen. In Städten mit hohen Werten 

(zwischen 1 und 1,5) sind laut 

SCHEURER (SCHEURER 2013) Aktivitäts-

zentren sowohl durch radial als auch 

tangential verlaufende Linien mitei-

nander verbunden. München hinge-

gen hat immer noch ein hauptsäch-

lich radiales System mit einer Aus-

richtung auf die zentralen Umstei-

geknoten in der Innenstadt.  

Die Indikatoren network coverage (Netzausdehnung) und contour catchments (Ein-

zugsbereiche) stehen in engen Zusammenhang. Während die Netzausdehnung eine rein 

geographische Beschreibung aller mit dem Öffentlichen Nahverkehr einer Untersuchungs-

region zu erreichender Orte ist, zeigt der Einzugsbereich auch die Qualität auf. Der Einzugs-

bereich wird also mit einer Qualität hinterlegt, im Falle von SNAMUTS durch die Mindest-

standards und die Abgrenzung nach 30 Minuten Fahrzeit. SCHEUERER sieht den Wert dieser 

Indikatoren darin, dass sich zeigen lässt, welches Interesse die Politik an attraktiven ÖV-

Angeboten wirklich hat und in wie weit sie bereit ist, sich finanziell zu engagieren, oder ob 

nur Alibi-Angebote gemacht werden (SCHEURER 2013). Die Indikatoren betweenness 

centrality (Zentralität der Zwischenlage) und nodal betweenness (lokale Zwischenlage) sol-

len Aussagen zu Reisegelegenheiten im ÖPNV ermöglichen. Während ersterer hierzu die 

Abbildung 11: Vergleich der Zentralität des Grades 

Degree Centrality (SPATIAL NETWORK ANALYSIS FOR MULTI-

MODAL URBAN TRANSPORT SYSTEMS 2014a). 
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bevorzugten (schnellsten bzw. wenigste Umstiege) Reisewege zwischen jedem Knoten-

punktpaar ermittelt, um die Bedeutung für das ganze System zu erklären, misst der zweite 

die Potentiale an Aktivitätszentren. Wobei hier hohe Werte nicht gleichbedeutend mit bes-

serer Erreichbarkeit sind. Netze die wenige Knoten mit extrem hohen Werten oder wenige 

Knote mit hohen und gleichzeitig vielen Knoten mit niedrigen Werten aufweisen, sind 

wahrscheinlich eher schnell überlastet. In diese Kerbe schlägt auch der Indikator network 

resilience (Netzbelastbarkeit). Er ermittelt Ungleichgewichte zwischen Angebot und Nach-

frage, wobei diese sowohl von der Stadtstruktur, also den Angeboten vor Ort, als auch der 

Netzstruktur (Umsteigeknoten) abhängt. Sobald jedoch Angebote angepasst werden, um 

z.B. Fahrzeugfüllgrade durch höhere Taktfrequenz zu verringern, senkt dies die Belastbar-

keit. Network resilience aber ist einer der Indikatoren, der durch Politik und Verwaltung 

stark beeinflusst werden kann. Durch Netzausbauten, Linienumstellungen oder Umstellen 

auf eine andere Gefäßgröße ist dieser veränderbar (SCHEURER 2013). 

Der letzte Indikator, nodal connectivity (Netzverknüpftheit) zeigt, dass München gut 

abschneidet, wenn es um die Frage geht, in welchem Umfang die vorhandenen Knoten als 

Umsteigeknoten fungieren 

können. München hat hier auf 

Grund mehrerer Faktoren Vor-

teile. Seine Größe sorgt per se 

schon für mehr Personen im 

System. Zudem ist durch Mün-

chens relativ kompakte Stadt-

struktur (wenig Nebenzentren) 

sowie die sparsame Ausstat-

tung mit Infrastruktur und der 

radialen Ausrichtung auf die 

Innenstadt auch die Chance 

größer, dass die städtischen Aktivitätszentren als Umsteigeknoten funktionieren (SCHEURER, 

2013).  

SCHEURER zieht das Fazit, dass München einen sparsamen Ansatz bei der Bereitstel-

lung von ÖPNV-Leistungen verfolgt. Die Stadt versucht durch effiziente Netzgestaltung das 

finanzielle Engagement zu minimieren. Dies geschieht allerdings auf Kosten der Erreichbar-

keit innerhalb der Stadt. Vor allem die Netzverknüpftheit ist weniger ausgeprägt als aus 

Fahrgastsicht wünschenswert. Die unterdurchschnittliche Verknüpftheit führt ebenso dazu, 

Abbildung 12: SNAMUTS Vergleich Netzverknüpftheit 

Nodal connectivity (SPATIAL NETWORK ANALYSIS FOR MULTIMO-

DAL URBAN TRANSPORT SYSTEMS 2014a) 
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dass die Netzbelastbarkeit und somit die Fähigkeit auf Stress zu reagieren, geringer ist. 

München schafft es folglich nicht bei Ausfall eines Verkehrsmittels attraktive Fahrtmöglich-

keiten an zu bieten. Aus Sicht von SNAMUTS muss München die Takte im Schnellbahn-

System deutlich verdichten. Der bestehende 10/20-Minuten-Takt hinkt dem -5/10-

Minuten-Takt anderer Orte mit höherer Bedienintensität deutlich hinterher. Dies führt be-

reits auf der Ebene der Stadt München zu großen räumlichen Trennungen. Im Münchner 

Umland verschärft sich dieser Zustand durch den vorherrschenden 20/40-Minuten-Takt 

sogar noch weiter. In der Stadt München selbst fehlt es neben dichten Takten aber auch an 

tangentialen Linien, die die Erreichbarkeit innerhalb der Stadtviertel erhöhen. Diese können 

dazu beitragen, das überlastete Stadtzentrum von Umwegfahrten zu entlasten, sofern sie 

im gleichen Takt wie die radialen Linien, zur bestmöglichen Verknüpfung, betrieben werden 

(SCHEURER 2013). Der Indikator nodal betweenness zeigt dies für München. Sehr hohe Wer-

te im Zentrum (Hauptbahnhof 497, Karlsplatz-Stachus 318 und Marienplatz 366) stehen 

einem Durchschnitt von lediglich 49,0 gegenüber (SPATIAL NETWORK ANALYSIS FOR MULTIMODAL 

URBAN TRANSPORT SYSTEMS 2014e). 

 

Abbildung 13: Ergebnisse der SNAMUTS-Analyse der lokalen Zwischenlage in München 

 
Nodal Betweenness (SPATIAL NETWORK ANALYSIS FOR MULTIMODAL URBAN TRANSPORT SYSTEMS 2014e) 
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7.4 GENERAL TRANSIT FEED SPECIFICATION ALS ANALYSEGRUNDLAGE 

7.4.1 DEFINITION GTFS 

General Transit Feed Specification geht auf ein gemeinsames Projekt des Nahverkehrs-

unternehmens der Stadt Portland, Oregon in den USA, TriMet und Entwicklern von Google 

zurück. Im Jahr 2005 kehrte die TriMet-Angestellte BIBIANA MCHUGH von einer Reise zurück und 

war enttäuscht, dass sich Informationen über öffentliche Nahverkehrsmittel nicht genauso 

einfach wie Straßenpläne und Wegbeschreibungen im Internet einsehen und downloaden 

lassen. Sie kontaktierte daraufhin die Betreiber von Kartenportalen im Internet, wie Mapquest, 

Yahoo und Google. Lediglich letzterer zeigte sich interessiert und die Entwickler CHRIS 

HARRELSON und AVICHAL GARG stiegen ein. In den ersten Jahren nahmen nur wenige Städte, die 

Möglichkeit ihre Daten bzw. ihr Angebot in Google Maps anzubieten wahr. Nur nach und nach 

zogen die Städte bzw. die Verkehrsbetriebe mit (TRIMET o.A., ROTH 2010, CHAN 2008, ROTH 

2010). Das anfangs als „Google Transit Feed Specification“ bezeichnete Projekt hat sich inzwi-

schen laut FERRIS als „de-facto-Standard“ durchgesetzt (FERRIS et al. 2010). Den Erfolg begrün-

det CATALA (CATALA 2011) vor allem mit der transparenten Dokumentation, der zugrundelie-

genden Logik und der Anwendbarkeit der Daten. Zudem sind interessierte Nutzer beteiligt, in 

dem sie Ideen einbringen können und sofern diese für nützlich befunden werden, von Google 

eingebaut werden. Ein GTFS-Feed besteht aus einer Sammlung von CSV-Dateien (Endung txt) 

und umfasst Angaben zumindest zu Verkehrsbetrieb, Haltestellen, Routen, Fahrten, Fahrten-

angebot (besteht aus den Haltezeiten jeder Station und einer Kalenderdatei, die den Umfang 

für jeden Tag angibt). Darüber hinaus sind noch weitere Angaben mit den dazugehörigen Da-

tenanforderungen definiert (GOOGLE 2014). Es zeigt sich dabei, dass viele Städte bzw. Ver-

kehrsbetriebe zwar bereit sind mit Google zu kooperieren, ihre Daten aber nicht frei zugänglich 

sind. Ein Vergleich zwischen den teilnehmenden Städten/Betrieben (GOOGLE o.J.) und den ver-

fügbaren Feeds zeigt dies (GOOGLE PROJECT HOSTING 2014). 

 

7.4.2 EINSATZ VON GTFS ZUR ANALYSE VON ÖPNV-NETZEN 

HADAS und HADAS und RANJITKAR (HADAS 2013, HADAS & RANJITKAR 2012) bemängeln, dass 

bei vielen Methoden zur Analyse von öffentlichen Nahverkehrsnetzen ein Einsatz von großen 

Datenmengen und Software nötig ist. Zudem sei die Datenakquise außerordentlich anspruchs-

voll, da verschiedenste Quellen angezapft werden müssen. HADAS schlägt daher einen Analyse-
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ansatz vor, der nur das ÖV-Netz und die dazugehörige Infrastruktur benötigt. Er geht dabei 

nach einem 4 Punkte-Schema vor. Er ermittelt zum einen den räumlichen Umgriff (1) des ÖV-

Netzwerks, d.h. in welchem Gebiet ein ÖV-Angebot gemacht wird und zusätzlich den zeitlichen 

Umfang (2) des Angebots. Darüber hinaus spielt die Informationsvermittlung (3) an die (poten-

tiellen) Kunden eine wichtige Rolle. Als letzter Größe wird die Kapazität (4) analysiert. Um das 

von HADAS an SNAMUTS, isochrone approach (O’SULLIVAN et al. 2000) oder dem Dijsktra-

Algorithmus-Ansatz (LEI & CHURCH 2010) bemängelte Problem der Abhängigkeit von Daten zu 

entgehen, greift HADAS lediglich auf GTFS und frei verfügbare Daten, wie zum Beispiel 

OpenStreetMap, zurück. Dies löst nach seiner Meinung auch das Problem der Vergleichbarkeit 

der Daten, da GTFS-Daten alle nach dem gleichen Muster erstellt und ausgegeben werden 

(HADAS 2013, HADAS & RANJITKAR 2012).  

Die ersten beiden Faktoren sind die wichtigsten, da sie die Konnektivität des Systems 

bestimmen. Diese ist sowohl durch die räumliche Struktur als auch die zeitliche Dimension 

(Fahrt-, Umsteige- 

und Wendezeit) des 

Angebots bestimmt. 

Es zeigt sich, dass 

sich das Ziel ihrer 

Analyse, die Bestim-

mung von Konnekti-

vität, also nicht von 

dem anderer Wissen-

schaftler unterschei-

det (HADAS 2013, 

HADAS & RANJITKAR 

2012). Dabei folgen HADAS sowie HADAS und RANJITKAR dem nebenstehenden Schema. Sie er-

stellen ein Verkehrsnetzwerk und einen Haltestellen-Layer, die dann miteinander verknüpft 

werden. Aus den Haltestellen und ihrer genauen Abfolge werden die Linien erstellt. Im nächs-

ten Schritt werden aus den Fahrplandaten die Fahrzeugfolgezeiten und die Fahrtenhäufigkeit 

berechnet. Die Netz-Analyse schließt diese Vorgehensweise ab, indem mit Hilfe der räumlichen 

und zeitlichen Daten die verschiedenen Konnektivitätsindikatoren ermittelt werden. Diese 

Indikatoren sind laut HADAS: 

1. Transport network coverage level zeigt an, wie sich die Fahrzeuge in ei-

nem Netzsektor bewegen. 

Abbildung 14: Ablauf der GTFS-Analyse nach HADAS 

 
HADAS folgt obigen Schema bei der Analyse von PTN (HADAS 2013) 
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2. Transport network speed als die Geschwindigkeit mit der sich Fahrzeuge 

im System bewegen. 

3. Intersection coverage indicator zeigt den Fluss von Fahrzeugen an Kreu-

zungen an und gibt damit Auskunft darüber, ob Busse und Bahnen an ge-

wissen Kreuzungen bevorrechtigt werden sollten. 

4. Stop-transfer potential indicator zeigt die Umsteigesituation an. Umstie-

ge sind in PTN üblich, schränken aber den Komfort für den Nutzer ein und 

können ein Hindernis für die Nutzung des ÖPNV darstellen. 

5. Route overlap indicator zeigt die überlagernden Linien an, wobei HADAS 

der Meinung ist, dies sollte möglichst selten der Fall sein (HADAS 2013). 

HADAS und HADAS und RANJITKAR haben ihre Indikatoren und Analysemethode auf die 

Städte Vancouver (Kanada), Auckland (Neuseeland) und Portland (Oregon, USA) angewendet. 

Es ließen sich dabei Unterschiede im räumlichen Umgriff und der Geschwindigkeit des ÖPNV 

feststellen. Auch bei den Indikatoren stop-transfer potential und route overlap zeigten sich die 

Eigenheiten der verschiedenen Untersuchungsgebiete. So hat zum Beispiel Portland trotz sei-

ner eigentlich guten Ausgangslage auf Grund der Gitternetzstruktur, nicht die besten 

Konnektivitätswerte, da die erreichten Geschwindigkeiten im Vergleich zu den anderen Städ-

ten nicht attraktiv waren. Das Modell hat allerdings nur eingeschränkte Aussagekraft, da es 

sehr auf die Bedienung mit Bussen ausgelegt ist und die Multimodalität von ÖV-Netzen aus-

blendet (HADAS 2013, HADAS & RANJITKAR 2012). 

 

7.5 ZUSAMMENFASSUNG 

Die vorgestellten Projekte, SNAPTA sowie SNAMUTS und die Nutzung von GTFS-Daten 

liefern eindrucksvolle Ergebnisse. Diese basieren aber nur teilweise auf dem Einsatz eines GI-

Systems. Zwar nutzen sie den vollen Umfang an GIS-Analysewerkzeugen, sie fußen aber den-

noch auf einer starken Datengrundlage. Zum Teil scheint die Beschaffung der Daten und deren 

Pflege die eigentliche Analyse vom Arbeits- und Zeitaufwand deutlich zu übersteigen. Aller-

dings wird dies weder von KAROU und HALL noch von CURTIS und SCHEURER bei ihren Projekten 

als größeres Hindernis dargestellt (HULL & KAROU 2012, KAROU & HULL 2012, CURTIS et al. 2012b, 

SCHEURER 2013). Vor allem SNAMUTS und SNAPTA zielen darauf ab, mehr als nur Beschreibun-

gen von ÖPNV-Netzen zu liefern. Sie integrieren die Landnutzungsformen im Einzugsbereich 

der Haltestellen um Aussagen über die Attraktivität von Destinationen zu treffen. Diese Daten 

sind zum Teil nicht zugänglich bzw. nicht kostenfrei. Des Weiteren ist die Beschaffung, Einar-

beitung und Pflege der Daten aufwendig. Diese Arbeit wird bei SNAMUTS von einem fünfköp-

figen Team an der Universität Melbourne übernommen (SPATIAL NETWORK ANALYSIS FOR MULTI-
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MODAL URBAN TRANSPORT SYSTEMS 2014c), das zudem noch Unterstützung aus den jeweiligen 

Untersuchungsregionen erhält (SPATIAL NETWORK ANALYSIS FOR MULTIMODAL URBAN TRANSPORT 

SYSTEMS 2014d). Andere Modelle wie SNAPTA haben diese personelle Ausstattung nicht. Viele 

andere Modelle werden daher zumeist nur auf eine Untersuchungsregion angewandt. Nichtre-

gierungsorganisationen fehlt zum einen die personelle Ausstattung17 und zum anderen teilwei-

se auch die Unterstützung der Dateninhaber (VERWALTUNGSGERICHT POTSDAM 2014). 

 

 

                                                           
17

 Im BUND arbeiten auf Bundesebene drei Personen im Referat Städtebau, Raumordnung, Verkehr. Der 
WWF Deutschland besitzt überhaupt kein eigene Abteilung (WORLD WIDE FUND FOR NATURE 2015, BUND FÜR 

UMWELT UND NATURSCHUTZ DEUTSCHLAND 2015). 
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8 OPENDATA UND FREI VERFÜGBARE DATEN IN DER ANALYSE 

Auch wenn GIS-Systeme generell ihre Fähigkeit Verkehrsnetze zu analysieren unter Be-

weis gestellt haben, so bleibt dennoch die Frage offen, ob dies auch mit den limitierten Res-

sourcen von Nichtregierungsorganisationen zu bewerkstelligen ist. Der fehlende Zugang zu 

Daten und die mangelnde personelle Ausstattung, die eine umfassende Datenakquise unter-

bindet, führen dazu, dass auf frei verfügbare Daten zurückgegriffen werden muss. Es stellt sich 

aber die Frage, was unter „freien“ und „frei verfügbaren“ Daten verstanden werden kann. 

Bevor die Eignung der Daten für Analysezwecke untersucht wird, muss vorher geklärt werden, 

um welche Art von Daten es sich handelt. Die Begriff „freie Daten“ und „offene Daten“ werden 

in dieser Arbeit synonym gebraucht. 

 

8.1 DEFINITION UND ABGRENZUNG 

8.1.1 DEFINITION VON OPENDATA 

Im vorherigen Absatz wurde beschrieben, warum Umweltverbände auf offene Daten 

oder Open Data angewiesen sind. Es stellt sich aber die Frage, was der Begriff Open Data um-

fasst. LUCKE und GEIGER definieren dies wie folgt: „Offene Daten sind sämtliche Datenbestände, 

die im Interesse der Allgemeinheit der Gesellschaft ohne jedwede Einschränkung zur freien 

Nutzung, zur Weiterverbreitung und zur freien Weiterverwendung frei zugänglich gemacht 

werden“ (LUCKE & GEIGER 2010). Dabei ist freie Zugänglichkeit aber nicht gleichbedeutend mit 

einem kostenlosen Zugang. Die veranschlagte Summe darf dabei lediglich die Reproduktions-

kosten nicht übersteigen. Diese Definition schließt von Regierung oder Verwaltung erhobene 

Daten bereits ein. Trotzdem gehen LUCKE und GEIGER auf diese gesondert ein. Daten von Wis-

senschaftlern, Privatpersonen oder Firmen sind nicht zwangsläufig mit öffentlichen Finanzmit-

tel (Steuern) erhoben worden. Die Datenbestände von Verwaltung und Regierung sind hinge-

gen über Steuern bereits von der Öffentlichkeit finanziert. Für diese sollten folglich strengere 

Regeln gelten. LUCKE und GEIGER fordern, dass amtliche Daten, also mit Steuergeld erhobene 

Daten, vollständig, aktuell, leicht zugänglich, diskriminierungsfrei und maschinenlesbar bereit 

gestellt werden. Auch die Primärquelle muss wie die Dauer des Vorhaltens benannt werden, 

wobei eine Archivierung vorgesehen werden sollte. Die Verwendung offener Standards sowie 

geringe Lizenzierungshemmnisse (z.B. lediglich Nennung der Quelle ohne Vorgabe) vereinfa-

chen die Nutzung amtlicher Datenbestände. Am wichtigsten aber dürfte der Verzicht auf Li-



GIS-basierte Bewertung von Nahverkehrsnetzen durch einen Umweltverband mit frei verfügbaren Daten 

47 
 

zenzgebühren sein, da dies einem größeren Nutzerkreis erlaubt, Daten für eigene Zwecke ein-

zusetzen (LUCKE & GEIGER 2010, LOENEN & ONSRUD 2004, BUNDESZENTRALE FÜR POLITISCHE BILDUNG 

2011)  

 

8.1.2 ABGRENZUNG ZU ANDEREN DATENBESTÄNDEN 

Neben offenen Daten, die explizit im Interesse der Allgemeinheit veröffentlicht werden 

(MÜNCHEN o.J.), gibt es aber weitere Daten, die bei Analysen von großem Nutzen sein können. 

In dieser Arbeit wird dabei auf Fahrplandaten von MVG und S-Bahn-München und die Mel-

dungen der S-Bahn-München aus dem Jahr 2014 zurückgegriffen. Diese Daten sind keine offe-

nen Daten. Sie werden von den Inhabern nicht nach den Vorgaben für Offene Daten herausge-

geben. Ganz im Gegenteil, es sehen weder die Münchner Verkehrsgesellschaft (MVG) noch der 

Münchner Verkehrs Verbund (MVV) überhaupt die Notwendigkeit, die Daten bereit zu stellen. 

Lediglich Google wird von der MVG mit Daten nach dem GTFS-Standard beliefert (REITER 2013, 

MÜNCHNER VERKEHRS-GESELLSCHAFT 2012).  

Die von den Verkehrsunternehmen publizierten Daten, wie Fahrpläne oder Störungs-

melder, dienen der Information ihrer Kunden. Sie sind daher mit einer niedrigen Zugangshürde 

ausgestattet. Der Fahrplan hängt an jeder Station bzw. ist im Internet abrufbar (MÜNCHNER 

VERKEHRS-GESELLSCHAFT o.J.a). Der sogenannte Streckenagent der S-Bahn-München benachrich-

tigt per E-Mail über Störungen auf den Strecken der S-Bahn, Baustellen oder anderen be-

triebsbedingten Änderungen (S-BAHN MÜNCHEN o.J.). Diese für den Kunden nützlichen Informa-

tionen können aber nicht direkt in ein GIS übernommen werden. Der jeweilige Nutzer muss die 

Daten zu allererst einmal sammeln, dann ordnen und zudem eingeben. Dieser Schritt ist zeitin-

tensiv und bedeutet eine hohe Bindung von Arbeitskraft, noch vor Beginn der eigentlichen 

Analyse. Dennoch können diese Daten wertvoll sein. Ihre Genauigkeit und Qualität ist als sehr 

hoch einzuschätzen. Die ausgegebenen Daten dienen der Kundenakquise bzw. Kundenbindung 

und beeinflussen direkt die Akzeptanz und die Zufriedenheit des Fahrgasts (DZIEKAN & 

KOTTENHOFF 2007, DRDLA 2006, PALMA & LINDSEY 2001). 
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8.2 OPENDATA: FREIWILLIGE BETEILIGUNG UND DATENQUALITÄT 

Ein schon angesprochenes aber nicht ausführlich behandeltes Feld von Open Data wird 

als Volunteered Geographic Information kurz VGI (ELWOOD et al. 2012) bezeichnet18. Es han-

delt sich um mehr oder wenig freiwillig gegebene räumliche Information. Daher wird VGI in 

zwei Kategorien aufgeteilt. Zu dieser Gruppe von Open Data gehören zu einen auch Informati-

onen, die vom Einzelnen, ohne die Absicht räumlich verortete Daten zu Analysezwecken zu 

kreieren, weitergegeben werden. Hierzu zählen beispielsweise Daten, die aus sozialen Medien 

wie facebook, Hangouts oder anderen mitgeliefert werden (ARRIBAS-BEL 2014, JACKSON et al. 

2013). HARVEY bezeichnet diese Form räumlicher Daten als „contributed“ (HARVEY 2013). Dem 

gegenüber steht aus seiner Sicht „volunteered information“ (HARVEY 2013). Diese Daten wer-

den vom Einzelnen explizit kreiert, um sie mit anderen zu teilen. Das wohl bekannteste Projekt 

zur Sammlung und Aufbereitung räumlich verorteter Daten ist OpenStreetMap (OSM). Seit 

2004, als STEVE COAST begann Geodaten mit Hilfe von GPS-Geräten selbst zu erheben, da er für 

ein Projekt keine Daten aus freier Quelle finden konnte, kartieren Freiwillige19 die Erde, um 

eine gemeinfreie Karte zu erstellen und somit den bei Geodaten kommerzieller Anbietern im-

manenten Lizenzproblematik zu entgehen (LOENEN & ONSRUD 2004, ZIELSTRA & ZIPF 2010, 

RAMTHUN 2012, OPENSTREETMAP - DEUTSCHLAND o.J.b, OPENSTREETMAP - DEUTSCHLAND o.J.b). Sie 

erhalten dabei teilweise Unterstützung von staatlichen Stellen oder privaten Anbietern, wie 

beispielsweise Yahoo (bis 2011) oder Bing (NEIS et al. 2013, COAST 2010, KIMCHI 2013). Ein rei-

nes Abzeichnen der Daten, beispielsweise Digitalisierung von Google Maps, wird durch die 

bestehende rechtliche Situation unterbunden. Allerdings wirft die ursprüngliche Methode der 

Datenerfassung mittels GPS die Frage nach der Qualität der frei nutzbaren Daten auf. Die Zu-

sammenarbeit mit Bing und anderen Diensten sollte aber zu einer höheren Genauigkeit beige-

tragen haben.  

 

                                                           
18

 Auf die Diskussion um die Abgrenzung zwischen und die Bedeutungsentwicklung der Felder Neogra-
phie, collaborative mapping und VGI wird hier nicht näher eingegangen. Einen Überblick dazu gibt LECH-

NER (LECHNER 2011). 

19
 COLEMAN, GEORGIADOU und LABONTE unterscheiden fünf verschiedene Typen von Freiwilligen. 

Neophytes sind dabei Interessierte ohne jeglichen Hintergrund, der Interested Amateur interessiert sich 
bereits für das Thema und hat sich mit den Grundlagen vertraut gemacht. Als nächster folgt der Expert 
Amateur, er hat noch deutlich mehr Wissen und investiert auch mehr Zeit. Als letzte Stufen folgen noch 
der Expert Professional , der sich bereits wissenschaftlich bzw. beruflich mit dem Thema beschäftigt hat 
und die Gruppe, die als Expert Authority bezeichnet werden kann, da sie seit Langem auf hohem Niveau 
in diesem Themengebiet unterwegs ist und sich eine hohe Reputation aufgebaut hat (COLEMAN et al. 
2009). 
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8.3 QUALITÄT FREIER DATEN 

Ein entscheidendes Kriterium für die Qualität der Analyse liegt in der Qualität und Eig-

nung der verwendeten Daten. Dazu kommt bei der räumlichen Betrachtung auch immer das 

Manko der Lagegetreue. ZHANG und GOODCHILD beschreiben dieses Problem. „Geographic in-

formation is subject to measurement error, loss of detail, vagueness of definition and many 

other sources” (ZHANG & GOODCHILD 2002). Die Übertragung von Punkten in Datenbanken an-

hand von Koordinatensystemen und deren Ausgabe auf verschiedensten Maßstäben führt also 

per se bereits zu einer gewissen Ungenauigkeit. Nur Daten die ohne diesen Raumbezug beste-

hen, besitzen diesen Nachteil nicht. 

Während den von Verwaltungen bzw. Regierungen sowie von privaten Anbietern erstell-

ten Geodaten, wie Gebäudekataster oder Topographische Karten bzw. Navigationssoftware 

wie TeleAtlas, ein hohes Maß an Lagegenauigkeit und Vollständigkeit attestiert wird, werden 

Open Data Bestände diese Attribute immer wieder abgesprochen. Zum einen liegt dies in der 

bereit angesprochenen Aufnahme von Features mittels GPS und den damit einhergehenden 

Ungenauigkeiten je nach Qualität des benutzten Geräts. Auch die Digitalisierung von Luftbil-

dern führt nicht immer zu genauen Ergebnissen. Hier spielt ihre Auflösung eine große Rolle. Zu 

guter Letzt kommt bei VGI noch die fehlende Dokumentation, also die Vergabe gleicher Attri-

bute für Gleiches und das Fehlen von Metadaten hinzu. Die Bereinigung und Überprüfung der 

Daten kann also einen gewissen Aufwand bedeuten (ELWOOD et al. 2012, JACKSON et al. 2013, 

FLANAGIN & METZGER 2008). Im Folgenden wird anhand des Beispiels OpenStreetMap aufge-

zeigt, welche Qualität frei verfügbare Geodaten erreichen können 

 

8.4 DAS BEISPIEL OPENSTREETMAP 

Das wohl bekannteste und größte Beispiel für frei verfügbare Geodaten ist das im Jahr 

2004 gegründete Projekt OpenStreetMap. Es hat sich zum Ziel gesetzt möglichst genaue, frei 

verfügbare und editierbare Karten der Erde zu erstellen (OPENSTREETMAP - DEUTSCHLAND o.J.a). 

Dabei stehen zumeist die Geodaten bzw. Geodatenbänke der staatlichen Stellen (z.B. Vermes-

sungsämter) und kommerzieller Anbieter nicht zur Verfügung. D.h., dass jedes Feature im 

schlimmsten Fall per Hand oder GPS eingetragen werden muss. Folglich sind Lücken und feh-

lende Features im Projekt zwangsläufig zu erwarten. Zudem beruht die Mitarbeit auf Freiwil-

ligkeit und die Mapper agieren im Rahmen ihrer verfügbaren Zeit sowie Lust und Laune (COLE-

MAN et al. 2009, ELWOOD et al. 2012). Dies hat zur Folge, dass die Erstellung nicht nach festge-
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legten Regeln, wie bei kartographischen Erzeugnissen von Verwaltung oder Privatwirtschaft, 

abläuft. Die Kontrollmechanismen liegen nicht in der Hand Einzelner oder werden durch die 

Art der Attribuierung bestimmt, sondern kommen aus der Menge der aktiven Nutzer. „Instead 

of review by experts against established standards, crowd sourcing substitutes review by vary-

ing number of peers” (ELWOOD et al. 2012). Darin aber sieht JACKSON wiederum eine Stärke von 

OSM. Anstatt Daten nur sporadisch oder in wiederkehrenden Intervallen zu überprüfen, ist die 

Menge an aktiven Nutzern (Mappern) sowohl theoretisch als auch praktisch in der Lage, jede 

Veränderung in der realen Welt sofort in die Datenbank einzupflegen bzw. sollten Features 

durch ständiges Überprüfen immer genauer verortet werden (JACKSON et al. 2013). Das große 

Interesse an und die Mitarbeit in OpenStreetMap lassen sich auch durch die Zahl der Nutzer 

belegen. Innerhalb von weniger als zehn Jahren, zwischen der Gründung von OSM im Jahr 

2004 und Januar 2013, stieg die Zahl der registrierten Benutzer auf mehr als eine Million. Da-

mit stieg auch die Zahl der Daten (ZIELSTRA et al. 2013). 

 

8.4.1 ABWEICHUNG BEI PUNKT-FEATUREN 

Mehrere Studien haben sich mit der Genauigkeit bzw. Vollständigkeit von OpenStreet-

Map-Datenbeständen im Vergleich zu amtlichen oder privaten Geodatenbeständen auseinan-

dergesetzt. So kommen JACKSON, MULLEN, AGOURIS, CROOKS, CROITORU und STEFANIDIS (JACKSON ET 

AL. 2013) bei ihrer Untersuchung von Schulstandorten im Raum Denver, Colorado, zu einem 

auf den ersten Blick ernüchternden Ergebnis. Nur 70 Prozent aller Schulen, die in einem offizi-

ellen Verzeichnis räumlich verortet sind, waren auch in OpenStreetMap vorhanden. Zudem 

wiesen diese zum Teil erhebliche Abweichungen zu den tatsächlichen Standorten auf20. Besser 

als die reinen VGI- Datenbestände von OSM war eine Hybridvariante. Hier kartierten Studen-

ten unter Beratung von Spezialisten des United States Geological Survey (USGS) das Untersu-

chungsgebiet. Diese Daten umfassen 90 Prozent der amtlichen Vergleichsstatistik. Hierbei zeig-

te sich auch, dass die amtlichen Bestände zum Teil veraltet waren und das Nachführen in fest-

gelegten Zyklen der amtlichen Datenbank einen Nachteil gegenüber OSM bedeuten kann. 

JACKSON kommt zum Schluss, dass OpenStreetMap durchaus eine Alternative, wenn auch eine 

fehlerbehaftete, zu proprietären Geodaten-Anbieteren sein kann (JACKSON et al. 2013). 

 

                                                           
20

 Allerdings waren auch die amtlichen Statistiken hier nicht lagegetreu. Die Adressdaten wurden im GI-
Programm automatisch an die nächste Straße gefangen, ohne die tatsächliche Lage der Gebäude zu 
beachten. 
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8.4.2 VOLLSTÄNDIGKEIT VON LINE-FEATURES IN OSM 

Allerdings spielt sich diese Untersuchung in den USA ab und hat daher für Deutschland 

nur eine geringe Aussagekraft. ZIELSTRA und ZIPF haben sich näher mit den in OSM abgebildeten 

Straßennetzen in Deutschland beschäftigt (ZIELSTRA & ZIPF 2010). Ihre Untersuchung aus dem 

Jahr 2010 zeigt, dass OpenStreetMap vor allem in Großstädten einen hohen Datenbestand 

besitzt und damit als Alternative zu privaten, kommerziellen Anbietern darstellt. Ihre Ergebnis-

se fußen zum einen auf dem Vergleich des gesamten deutschen Straßennetzes von OSM und 

Teleatlas. Es zeigte sich, dass OpenStreetMap im Untersuchungszeitraum (Jahr 2009) stark 

aufholen konnte. Mitte April war das OSM-Straßennetz noch um 29 Prozent kürzer als das des 

privaten Anbieters. Am 01.12.2009 hingegen fehlten OSM nur noch 9 Prozent, um gleich zu 

ziehen. Beim Vergleich der 

Großstädte, dem zweiten Teil 

ihrer Untersuchung, zeigte 

sich von Beginn an ein ande-

res Bild. In den Großstädten 

Berlin, Hamburg, München, 

Köln und Frankfurt am Main 

war das in OSM verzeichnete 

Straßennetz bereits umfas-

sender. Der Vorsprung ver-

größerte sich bis Dezember 

2009 weiter. ZIELSTRA und ZIPF 

führen dies auf die Besonder-

heit von OSM zurück, die Be-

lange von Fußgängern, also Durchgänge zwischen Häuserzeilen oder Pfade und kleine Seiten-

straßen, zu integrieren, wohingegen TeleAtlas auf das Routing von Kraftfahrzeugen setzt. 

ZIELSTRA und ZIPF schränken aber ein:  

OSM data now has a larger length of street networks - which means it offers more 

data in these specific areas than does the commercial provider. This, of course, 

does not yet say anything about the quality of the data at the attribute level or the 

geometric precision or the homogeneity according to different object types; how-

ever, it does provide a first impression about the potential of VGI and 

OpenStreetMap (ZIELSTRA & ZIPF 2010). 

Die beiden Autoren unterstellen damit OSM-Datensätzen trotz ihrer höheren Vollständigkeit 

weiterhin neben fehlender oder falscher Attribuierung ein Lageungenauigkeitsproblem. Aber 

Abbildung 15: Straßendaten in OpenStreetMap 

 
Längendifferenz des gesamten Streckennetzdatenbestands zwi-
schen OpenStreetMap und Teleatlas (oben) sowie Vergleich der 
Gesamtlänge des Datenbestandes in fünf deutschen Großstäd-
ten (unten) (ZIELSTRA & ZIPF 2010). 
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die Untersuchung zeigt auch, dass vor allem in Großstädten mit einer hohen Zahl von aktiven 

Nutzern die Vollständigkeit der Daten möglich ist. Allerdings gilt die Untersuchung von ZIELSTRA 

und ZIPF nur für Bestand an Straßennetzdaten (ZIELSTRA & ZIPF 2010, NEIS et al. 2013).  

 

8.4.3 POLYGONBESTÄNDE IN OPENSTREETMAP 

Neben der Analyse der rein verkehrlichen Gegebenheiten eines Nahverkehrssystems soll 

aber auch die Erreichbarkeit betrachtet werden. Diese schließt die jeweilige Landnutzung im 

Umgriff einer Haltestelle ein, da diese die Attraktivität des Ziel definiert. Die verwendeten Da-

ten sollten hierbei ebenso genau räumlich verortet, aktuell und vollständig sein, wie bei den 

Punkt-und Line-Features, z.B. Haltestellen und Nahverkehrslinien. Es stellt sich die Frage, in-

wieweit die OpenStreetMap-Daten dies leisten können. Es wird im Folgenden erläutert, welche 

Fortschritte OpenStreetMap bei den Polygonbeständen bereits verzeichnet und welche Ein-

schränkungen noch bestehen. Zum einen wird auf den Gebäudebestand eingegangen. Dieser 

kann bei der Ermittlung der Erreichbarkeit hilfreich sein, indem er anzeigt, welche Häuser sich 

im Einzugsbereich einer Haltestelle liegen oder welche weniger gut angebunden sind. Landnut-

zung wird aufgegriffen, da diese über die Attraktivität von Quell- und Zielregionen Auskunft 

gibt. 

Mit dem Problem der Vollständigkeit weiterer Features jenseits von Straßengraphen be-

fassen sich HECHT, KUNZE und HAHMANN in ihrer Studie „Measuring Completeness of Building 

Footprints in OpenStreetMap over Space and Time“ (HECHT et al. 2013). Sie zweifeln an dem 

von Goetz und Zipf genannten Anteil von 30 Prozent bereits erfasster Gebäude in OSM am 

gesamtdeutschen Gebäudebestand (GOETZ & ZIPF 2012). HECHT, KUNZE und HAHMANN gehen von 

einer deutlich niedrigeren Quote von nur rund 13 Prozent aus. Ihre Zahl stammt aus dem Ver-

gleich der in OSM erfassten Gebäude von 6,5 Millionen mit den 50 Millionen Umrisspolygonen 

aus dem Datenbestand der Amtlichen Hausumringe (HU). Den Unterschied zwischen ihrer 

Schätzung und der von GOETZ und ZIPF führen sie auf die fehlende Standardisierung bei der 

Erfassung von Gebäuden durch OSM-Mapper und die damit verbundene Anwendung ver-

schiedener Techniken zurück. So gehen HECHT, KUNZE und HAHMANN davon aus, dass viele Ge-

bäude in OSM mit weniger Details als in der amtlichen Datenbank eingetragen bzw. Gebäude-

gruppen bewusst oder unbewusst als Einheit betrachtet werden. Um nun fest zu stellen, in wie 

weit die Gebäude tatsächlich bereits in OpenStreetMap verzeichnet sind, schlagen sie zwei 

Ansätze vor. Zum einen bilden sie die Zentroide der Vergleichsbestände, also der amtlichen 

Verzeichnisse, und untersuchen, ob diese in ein Gebäudepolygon in OSM fallen (Centroid Me-
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thod). Des Weiteren 

verschneiden sie im 

zweiten Ansatz (Overlap 

Method) die Polygonflä-

chen der Gebäudebe-

stände aus OSM und 

amtlicher Datenbank. 

Sobald 50 Prozent oder 

mehr der Fläche de-

ckungsgleich liegen, ge-

hen HECHT, KUNZE und 

HAHMANN davon aus, 

dass dieses Gebäude in 

OpenStreetMap referen-

ziert wurde (HECHT et al. 2013).  

Die Untersuchung ländlicher, mittelstädtischer und großstädtischer Gebiete kam zu ähn-

lichen Ergebnisse wie ZIELSTRA und ZIPF (ZIELSTRA & ZIPF 2010) bei ihrer Untersuchung des Stra-

ßenbestandes. Es zeigte sich auch hier eine Benachteiligung ländlicher Gebiete. In diesen wa-

ren weniger als 25 Prozent des Vergleichsgebäudebestands aus der amtlichen Statistik ver-

zeichnet, während Großstädte und Mittelstädte deutlich höhere Werte aufwiesen. Wobei sich 

auch bei diesen regionale Unterschiede zeigten. Die Centroid-Method lieferte für Essen einen 

Wert von 53,5 Prozent erfasster Gebäude in OSM gegenüber dem amtlichen Bestand und le-

diglich eine Wert von 28,9 Prozent für Leipzig. Ähnliche Ergebnisse liefert auch die Overlap-

Methode. Hier erreicht Essen einen Anteil von 52,5 und Leipzig von 28,4 Prozent. Laut HECHT, 

KUNZE und HAHMANN ist dieses Vorgehen korrekt im Gegensatz zum reinen Vergleich der ge-

samten Gebäudeflächen aus OSM und amtlicher Statistik. Das Referenzieren von Gebäudebe-

stand anhand von GPS oder Digitalisierung führt dazu, dass die Dachfläche und nicht die 

Grundfläche eines Hauses aufgenommen wird. Diese Vermutung wird auch durch Untersu-

chungsergebnisse von GOETZ bestätigt, der feststellte, dass zum Zeitpunkt seiner Betrachtung 

60 Prozent aller OSM-Gebäudepolygone mit nur vier Punkten modelliert wurden (GOETZ 2012). 

Würde (KUMAR et al. 2015) man allein diese Grundflächen miteinander verschneiden, so käme 

man zu deutlich besseren Werten. Im diesem Fall erreicht Essen eine 84,1-prozentige und 

Leipzig immerhin eine 58,8-prozentige Übereinstimmung. Aber nicht nur der Regionsvergleich 

zeigt Unterschiede, sondern auch innerhalb einer Stadt kommt es zur bereits von ZIELSTRA und 

Abbildung 16: Methoden zur Bestandsermittlung von Gebäuden in OSM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vergleich der beiden von HECHT, KUNZE und HAHMANN vorgeschla-
genen Methoden (HECHT et al. 2013) 
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ZIPF (ZIELSTRA & ZIPF 2010) beobachteten 

Differenzierung. So übersteigt die gesamte 

Gebäudefläche aus OSM in der Leipziger 

Innenstadt die aus dem amtlichen Ver-

zeichnis. Je weiter man sich vom Zentrum 

entfernt, desto größer ist die Diskrepanz in 

der Gebäudefläche zu Ungunsten von 

OpenStreetMap (HECHT et al. 2013). 

Im Gegensatz zu den bisher aufge-

führten Datenbeständen ist die wissen-

schaftliche Literatur zum Thema Landnut-

zung und Volunteered Geographic Informa-

tion dünn gesät. So kommen JOKAR 

ARSANJAN, HELBICH, HAGENAUER und ZIPF 

(JOKAR ARSANJANI et al. 2013) zum Ergebnis, 

dass OpenStreetMap-Daten bei der Bewer-

tung von Landnutzungen in der Stadt Wien 

amtliche Daten unterstützen können, diese aber noch nicht völlig ersetzen. Einen anderen 

Ansatz verfolgen KUMAR, HEUTEN und BOLL (KUMAR et al. 2015). Sie stellen den Nutzer ins Zent-

rum ihrer Studie. Dieser soll seine Herangehensweise an räumliche Probleme schildern, so dass 

die Autoren in die Lage versetzt werden eine interaktive Schnittstelle zur Lösung zu entwickeln. 

Es wurden dazu verschiedene Szenarien entwickelt, wie z.B. die Annäherung an eine neue Um-

gebung nach einem Wohnortwechsel. Die Daten aus OSM dienen hierbei als Grundlage21.  

HECHT, KUNZE und HAHMANN sehen OpenStreetMap in Deutschland aber genauso wie 

ZIELSTRA und ZIPF auf einem guten Weg (HECHT et al. 2013, ZIELSTRA & ZIPF 2010) zu einer starken 

Alternative zu proprietären Anbietern und amtlichen Verzeichnissen zu werden. Die hohe Zahl 

von aktiven Nutzern führt zu einem weiterhin hohen Wachstum an OSM-Geodaten und zu 

                                                           
21

 In this paper, we utilize OSM data to classify the characteristics of the urban environment and provide 
an interactive visual interface for the spatial exploration of this data and to support the spatial decision 
making of citizens. We extend our earlier interface to provide a more in-depth knowledge, structure and 
environment of the urban environment. The proposed system provides more user control and presents 
a search framework for multi-criteria regional querying, exploration and city-based comparison using 
OSM data. We enrich the spatial information with the topographic distribution of geographic areas of 
interest. We integrate efficient ranking methodologies to support the regional search process. In the 
proposed framework, users could compare the characterization of urban areas with respect to multiple 
spatial dimensions of interest and could search for the most suitable region (KUMAR et al. 2015). 

Abbildung 17: OSM-Gebäudedaten in Leipzig 

 

Unterschied zwischen der Gebäudefläche aus 

OSM und staatlicher Statistik in Leipzig (Darstel-

lung basiert auf konzentrischen Kreisen im Ab-

stand von 500m) (HECHT et al. 2013) 
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einer Erhöhung der Datenqualität (HAYAKAWA et al. 2012, NEIS et al. 2013). ARRIBAS-BEL, LOENEN 

und ONSRUD und MOLLOY sehen dies auch als Vorteil für die Wissenschaft, da sie den For-

schungsbetrieb davon befreit, Daten bei etablierten Anbietern, deren Geschäftsmodell auf 

dem Verkauf von Geodaten beruht, zu erwerben (ARRIBAS-BEL 2014, LOENEN & ONSRUD 2004, 

MOLLOY 2011). LOENEN und ONSRUD ergänzen, dass sie entgegen ihrer Annahme herausfanden, 

dass die Nutzer freier Daten im Vergleich mit Nutzern proprietärer Daten zufriedener mit die-

sen waren und mit freien Daten auch signifikant mehr Forschungsziele erreichten. Sie führen 

dies darauf zurück, dass freie Daten weniger limitiert sind als bereits bearbeitete bzw. auf eine 

Analyse hin ausgerichtete Geodatenpakete. Zudem nehmen sie an, dass Nutzer freier Daten 

auch einen geringeren Anspruch an diese stellen (LOENEN & ONSRUD 2004).  

Abschließend lässt sich feststellen, dass offene Daten (hier OSM-Daten) vor allem bei 

den Punkt- und Linien-Datenbeständen in Großstädten ein hohes Niveau sowohl an Quantität 

als auch an Qualität erreicht haben. Der Einsatz freier Daten in der Wissenschaft lässt die Fol-

gerung zu, dass beispielsweise OSM-Datenbestände in der Analyse räumlicher Phänomene 

verwendet werden können. Für das Untersuchungsgebiet München sollten ausreichend ver-

lässliche Punkt- und Linien-Features vorliegen. Bei den Polygondatenbeständen, wie Gebäude-

bestand und Landnutzungsform hingegen, können für das Untersuchungsgebiet München le-

diglich die Daten zum Gebäudebestand als ausreichend umfassend und umfangreich ange-

nommen werden. Diese Annahmen werden im nächsten Schritt überprüft. 

8.5 GENAUIGKEIT VON OSM IM UNTERSUCHUNGSGEBIET 

8.5.1 GENAUIGKEIT VON ÖPNV-FEATURES IN OSM 

Um Daten für die Analyse verwenden zu können, müssen diese die Realität ausreichend 

genau abbilden. Zuerst allerdings müssen die Daten geladen werden. In der vorliegenden Ar-

beit wurden die Daten über den Anbieter Geofabrik (GEOFABRIK 2014a)bezogen. Dieser stellt 

kostenlos Auszüge aus OpenStreetMap zur Verfügung. In vorliegender Arbeit wurden der Da-

tensatz vom 12. September 2014 für Oberbayern (GEOFABRIK 2014b) verwendet und auf die 

Features innerhalb der Grenzen der Stadt München22 reduziert (Clip-Verfahren). Zur Feststel-

lung der Lagegenauigkeit wurden die OpenStreetMap-Bestände mit den als Web Map Service 

(WMS)23 zur Verfügung stehenden Digitalen Orthophotos mit einer Bodenauflösung von 2m 

                                                           
22

 Die Grenzen der Stadt München wurden den amtlichen Geodaten entnommen (BAYERISCHE VERMES-

SUNGSVERWALTUNG o.J.). 

23
 URL des Dienstes: http://www.geodaten.bayern.de/ogc/ogc_dop200_oa.cgi? (Version 1.1.1) 
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(BAYERISCHE VERMESSUNGSVERWALTUNG o.J.) verglichen. Neben der Genauigkeit ist für die Analyse 

auch die Übereinstimmung im Bestand wichtig. JACKSON, HECHT, KUNZE und HAHMANN sowie 

ZIELSTRA und ZIPF (HECHT et al. 2013, ZIELSTRA & ZIPF 2010, JACKSON et al. 2013) haben gezeigt, 

dass es zu Abweichungen zwischen den real bestehenden Objekten, wie Straßen und Gebäu-

den, und den in OSM-Datenbestand verzeichneten kommen kann. Es ist daher vor der Analyse 

wichtig, die OSM-Bestände sowohl auf Vollständigkeit als auch Lagegenauigkeit zu untersu-

chen. 

 

8.5.2 WIEDERGABE VON PUNKT-FEATURES 

Die Übereinstimmung variiert zwischen den verschiedenen Verkehrsmitteln. Die MVG 

gibt für das Jahr 2014 166 Trambahnhaltestellen an (MÜNCHNER VERKEHRS-GESELLSCHAFT 2014a). 

Davon befinden sich 160 auf Münchner Gebiet und sechs auf Grünwalder Flur. Aus dem OSM 

Ausgangsdatensatz müssen zuerst die nicht 

regelmäßig bedienten Haltestellen 

(Grillparzerstraße, Einsteinstraße und Köl-

ner Platz) entfernt werden und dann die 

doppelt vorhandenen Haltestellen identifi-

ziert werden (Barbarastraße und Hochschu-

le München). Es ergibt sich eine Differenz 

um eine Haltestelle. Dies ist der Effnerplatz, 

er wurde fälschlicherweise nur als Bahnsteig und nicht auch als Tramhaltestelle in das Daten-

paket aufgenommen. Die Eduard-Schmid-Straße hingegeben wurde sowohl als Bahnsteig als 

auch als Trambahn-Haltestelle aufgenommen (GEOFABRIK 2014b). 

Während sich dieser Fehler bei den Trambahnen noch relativ leicht beheben lässt, wird 

es bei U-Bahnen und Bussen schwieriger. U-Bahnen-Haltestellen werden zum Teil als subway 

aber auch als stations geführt. Letztere beinhaltet auch die Stationen der S-Bahn. Daher müs-

sen Datensätze der S-Bahnstationen als auch der U-Bahn-Haltestellen überarbeitet werden. 

Von den insgesamt 148 Haltestellen aus dem Ursprungsbestand (nur Typ subway und station) 

bleiben nach der Bereinigung 93 U-Bahn-Stationen übrig. Dies entspricht dann wieder der von 

der MVG genannten Anzahl (MÜNCHNER VERKEHRS-GESELLSCHAFT 2014a). Diese nennen 100 U-

Bahn-Haltestellen, wobei drei auf dem Gemeindegebiet Garchings liegen und die vier Kreu-

zungsbahnhöfe mit mehreren Ebenen, Sendlinger Tor, Odeonsplatz, Hauptbahnhof und Olym-

pia-Einkaufszentrum (MÜNCHEN 2010), doppelt gezählt wurden. Schwieriger ist dieses Unter-

Abbildung 18: OSM-Punktdatensatz 

 
Unveränderter OSM-Datensatz (GEOFABRIK 2014b) 
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fangen beim Bus. Die MVG nennt 941 Bushaltestellen im gesamten Stadtgebiet, im Ausgangs-

datensatz von OSM sind 1931 Haltestellen verzeichnet. Durch Streichen von mehrfach aufge-

führten Haltestellen (z.B. je Richtung) verringert sich diese Zahl bereits massiv. Zudem sind 

einige Haltestellen in OSM ohne Namensnennung auf-genommen worden, diese wurden eben-

falls gestrichen. Insgesamt lassen sich 898 Haltestellen auf Münchner Stadtgebiet eindeutig 

identifizieren. Im Vergleich mit der MVG genannten Zahl von 941 Bushaltestellen entspricht 

dies einem Anteil von mehr als 95 Prozent. Die Überprüfung des Bestands von Punktdaten, wie 

hier der Haltestellen der MVG, ist noch relativ einfach, da jede Haltestelle eindeutig identifi-

zierbar ist. Die eindeutige Benennung jeder Haltestelle entspricht den Bedürfnissen der Fahr-

gäste. Diese versetzt den Kunden in die Lage sein Ziel zu erreichen. Doppelte Namen innerhalb 

eines NahVerkehrssystems würden zu Verwechslungen und unzufriedenen Kunden führen. 

Dieser Umstand erleichtert die Überprüfung des Datenbestands. 

Zur Überprüfung der Lagegenauigkeit wurden amtliche digitale Orthophotos, die von 

Bayerischen Vermessungsverwaltung per WMS bereitgestellt werden (BAYERISCHE VERMES-

SUNGSVERWALTUNG 

o.J.), mit den OSM-

Datenbeständen aus 

der Geofabrik vergli-

chen. Es zeigt sich, 

dass die Daten aus 

OSM zumeist lagege-

treu verortet sind, 

die Bestände aber 

trotzdem bei den 

Punkt-Features 

überprüft werden 

müssen. Zudem sind 

die meisten U-Bahn-

Zugänge nicht mit 

dem Namen der dazugehörigen Haltestellen versehen.  

 

 

 

Abbildung 19: U-Bahn-Ausgänge Messestadt West 

 
Deutlich lassen sich auf dem Orthophoto die U-Bahn-Eingänge der Station 

Messestadt West erkennen. Auch die Repräsentation dieser in OSM zeigt, 

dass diese lagegenau aufgenommen wurden (eigene Darstellung, GEOFAB-

RIK 2014b, BAYERISCHE VERMESSUNGSVERWALTUNG o.J.).  
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8.5.3 BESTAND AN LINIEN-FEATURES IN OSM 

Wie auch bei den Punktrepräsentationen sind die Linien-Datenbestände nicht vollkom-

men fehlerfrei. Hier wird der Rot-

kreuzplatz für einen kurzen Nach-

weis herangezogen. Es sind zwar 

sowohl die U-Bahn-Strecken (hell-

blau) der U1 als auch der Bahn-

steig der U1 (orange) verzeichnet, 

aber die Trambahnlinie 12 (rot) 

endet unvermittelt an der 

Landshuter Allee. Sie führt aber 

entlang der Leonrodstraße weiter 

nach Osten. Bizarrerweise wurde 

zwar die Wendeschleife am Olym-

piapark in das Datenpaket aufge-

nommen, die diese ans Netz an-

bindende Trambahnlinie 12 fehlt 

in diesem Abschnitt aber. Zur Er-

stellung eines Netzwerks müssen 

die Daten aus OSM überprüft werden. Das Weglassen oder Brechen einer Strecke wird bei 

einer Netzwerkanalyse zu zum Teil weitläufigen und zeitintensiven Umwegfahrten führen. Vor 

allem die hier betroffene Tram 12 als tangentiale Linie dürfte sich erheblich auswirken. Hier 

zeigt sich, dass für die Nutzung von OpenStreetMap-Daten aus der Geofabrik Kenntnisse über 

die lokalen Gegebenheiten zwingend vorhanden sein müssen. Eine Überprüfung anhand des 

Namens ist hier im Gegensatz zu den Punkt-Daten, wie Haltestellen nicht mehr möglich.  

 

 

 

 

Abbildung 20: Fehlerhafte Linien-Features in OSM 

 
Bei den OSM-Daten fällt die unvermittelt endende Tramli-

nie 12 auf. Es fehlt dabei auch die Anbindung an die Wen-

deschleife am Olympiapark (GEOFABRIK 2014b, BAYERISCHE 

VERMESSUNGSVERWALTUNG o.J.). 
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8.5.4 OSM-POLYGONBESTÄNDE IM UNTERSUCHUNGSGEBIET 

Neben Punkt und Linien-Features soll hier noch kurz auf die Polygonbestände eingegan-

gen werden. Der Gebäudebestand wird in den OpenStreetMap-Daten mit 152.719 angegeben. 

Zwar unterscheidet OSM zwischen Wohngebäuden und anderen Typen wie Industriebauten 

oder öffentlichen Gebäuden, allerdings sind zu viele, insgesamt 124.558, noch unklassifiziert, 

dies entspricht einem Anteil von 81,6 Prozent. Dies verhindert einen Vergleich mit der amtli-

chen Statistik, da nicht unterschieden werden kann, welchem Zweck das jeweilige Gebäude 

dient, und damit eine Ermittlung des Wohnbestandes unmöglich ist. Wären alle Gebäude im 

OSM-Datensatz klassifiziert, wäre es möglich die amtlichen Statistiken zu Wohngebäuden als 

Vergleichsmöglichkeit heranzuziehen. Für das Jahr 2011 geben die amtlichen Quellen die Zahl 

von 135.672 (STATISTISCHES AMT MÜNCHEN o.J.) bzw. 140.216 (JOEBGES 2014) an. Somit wäre ein 

Vergleich auch nur annäherungsweise möglich gewesen. Vergleicht man die reinen Zahlenbe-

stände miteinander, ohne die Problematik der Typisierung zu beachten, so scheint in München 

bereits ein Großteil aller Gebäudestrukturen kartiert zu sein. Eine belastbare Aussage, ist dies 

aber nicht, da es nicht Aufgabe dieser Arbeit ist, die Vollständigkeit von OpenStreetMap-Daten 

zu prüfen. Es soll hier nur kurz erwähnt werden, dass die klassifizierten Gebäude in München 

nicht gehäuft in der Innenstadt auftreten, wie dies nach den Erkenntnissen von ZIELSTRA und 

ZIPF sowie HECHT, KUNZE 

und HAHMANN erwartbar 

gewesen wäre. Sie zei-

gen, dass sich in den 

Innenstädten ihrer 

Untersuchungsgebiete 

die Datenbestände mit 

höherer Genauigkeit und 

Vollständigkeit befinden 

(ZIELSTRA & ZIPF 2010, 

HECHT et al. 2013). In 

München hingegen lie-

gen die meisten der ge-

nauer typisierten Gebäu-

de im Außenbereich und 

damit an den Rändern 

Abbildung 21: Gebäude mit Nutzungs-Attribuierung 

 
Es zeigt sich, dass sich in München in Teilen der Außenbereich deutlich 

mehr typisierte Gebäude befinden, als in der Innenstadt (eigene Dar-

stellung nach GEOFABRIK 2014b). 
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der Bebauung. 

 

8.5.5 BEWERTUNG DER OPENSTREETMAP-DATEN 

Die Analyse des OpenStreetMap-Datenbestands für München zeigt, dass die Daten mit 

Fehlern behaftet sind und daher nicht ohne Einschränkungen für Analysezwecke verwendet 

werden können. Während die Punkdaten, wie Haltestellen, vor allem bei den schienengebun-

denen Nahverkehrsmitteln eine hohe Qualität besitzen - alle sind vorhanden und räumlich 

akkurat verortet - bestehen bereits bei den Linien-Features zum Teil gravierende Fehler. Das 

Fehlen von Teilen von Strecken, wie beispielsweise der Tram 12 zwischen Landshuter Allee und 

Schwabing Nord, sind so gravierend, dass sie die Analyse des Netzwerks verfälschen. Der Poly-

gonbestand, hier wurde auf Grund der fehlenden wissenschaftlichen Grundlage zu Landnut-

zungsdaten in OSM nur der Gebäudebestand betrachtet, zeigt, dass in München mehr Gebäu-

de in OSM aufgeführt sind als in amtlichen Verzeichnissen. Allerdings ist die Klassifizierung 

nach Nutzungsform noch ausbaufähig. Nimmt man diese Einschränkungen auf so bleiben den-

noch einige Möglichkeiten offen, Nahverkehrssysteme zu bewerten. Die verorteten Haltestel-

len erlauben die Berechnung von Einzugsbereichen und damit die Identifizierung von uner-

schlossenen Gebieten innerhalb der Landeshauptstadt München. Vergleicht man diese mit 

dem OSM-Gebäudebestand lässt sich auch klären, ob diese überhaupt erschlossen werden 

müssen, oder ob es sich um Gebiete außerhalb der Siedlungsfläche handelt. Einschränkend 

muss aber erwähnt werden, dass die Attraktivität des Angebots, also ob ein Gebiet von einem 

Bus im 60-Minuten-Takt oder eine U-Bahn im Fünf-Minuten-Takt angebunden wird, damit 

 

 
In der obigen Darstellung sind nicht klassifizierte Gebäude-Zentroide in rot (links) bzw. klassifizier-

te (in blau) rechts verzeichnet. Es zeigt sich hier, dass deutlich mehr Gebäude bisher nicht mit Typ-

Attribut versehen wurden (eigene Darstellung nach GEOFABRIK 2014b). 

Abbildung 22: Vergleich von Gebäuden mit und ohne Nutzungs-Attribuierung 
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nicht darstellbar ist. Für CURTIS und SCHEURER stellt das Taktangebot aber mit das wichtigste 

Entscheidungskriterium dar. Aus ihrer Sicht wird der ÖPNV nur genutzt, wenn er ein attraktives 

Angebot unterbreitet. Als kritische Grenze sehen sie ein geringeres als ein halbstündiges Ange-

bot in der Zwischenverkehrszeit (10.00 bis 15.00Uhr) an (CURTIS & SCHEURER 2010, SCHEURER 

2013). Diese Daten werden in der Google Transit Feed Specification gesammelt, stehen aber 

leider nicht zur Verfügung (GOOGLE 2014, GOOGLE o.J., REITER 2013). 
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9 ANALYSE EINES NAHVERKEHRSNETZWERKS: DAS BEISPIEL MÜNCHEN 

Im vorherigen Absatz wurde auf die Problematik der Eingeschränktheit der freien Da-

ten bereits ausführlich hingewiesen. Dennoch soll hier versucht werden, basierend auf den 

vorhandenen Daten, aussagekräftige Ergebnisse über das Münchner Nahverkehrssystem 

mit Hilfe eines GIS zu erzielen. Dabei werden sämtliche als verlässlich eingeschätzte Daten-

bestände einbezogen. Darüber hinaus werden frei verfügbare, aber nicht freie Datenbe-

stände, wie der Streckenagent der S-Bahn-München AG und aggregierte Fahrplandaten, 

zum Einsatz kommen. Diese sollen auf ihre Fähigkeit hin betrachtet werden, Schwachstellen 

aufzudecken. Die Analyse orientiert sich dabei an den Indikatoren, die in den Methoden der 

graphentheoretischen Erklärungen und in den GIS-basierten Bewertungswerkzeugen vorge-

stellt wurden, sofern die vorhandenen Daten dies zulassen. 

Da sich die folgende Analyse auf das Münchner Nahverkehrssystem stützt, wird hier 

kurz auf dieses eingegangen. Das System wird im Wesentlichen von zwei großen Verkehrs-

unternehmen befahren. Die S-Bahn München AG ist im Auftrag des bayerischen Verkehrs-

ministeriums der Betreiber des regionalen Schienenverkehrs. Ihre Aufgabe ist es, die Region 

an die Landeshauptstadt München anzubinden (BAYERISCHE EISENBAHNGESELLSCHAFT 2014). 

Das Münchner S-Bahn-System zeichnet sich durch seine Westlastigkeit aus. Sieben Linien, in 

diesem Fall auch sieben Strecken, fahren in den Flaschenhals Stammstrecke von Westen 

aus ein. Die S1 endet am Ostbahnhof und die S6 verstärkt die Linie S4, so dass im Osten 

lediglich fünf Strecken in Richtung Innenstadt bestehen (MÜNCHNER VERKEHRS-GESELLSCHAFT 

2014b). 

Die Münchner Verkehrs-Gesellschaft (MVG) wiederum ist für die Erschließung inner-

halb der Stadt verantwortlich. Sie betreibt die U- und Trambahn, sowie die innerstädtischen 

Buslinien (MÜNCHNER VERKEHRS-GESELLSCHAFT 2010, MÜNCHNER VERKEHRS-GESELLSCHAFT 2014a, 

MÜNCHNER VERKEHRS-GESELLSCHAFT 2014b). Eine Übersicht über das Schnellbahnnetz sowie 

die Trambahn und Express-Buslinien findet sich im Anhang (MÜNCHNER VERKEHRS-

GESELLSCHAFT 2014b). 
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9.1 ANALYSE MIT OPENSTREETMAP-DATEN 

9.1.1 EINZUGSBEREICH UM HALTESTELLEN 

Ein einfacher Indikator in der Nahverkehrsplanung ist der Einzugsbereich. Ohne auf 

die Angebotsqualität einzugehen, lässt sich das bediente Gebiet einer Stadt berechnen. 

BRUNOTTE (BRUNOTTE et al. 2002) sieht die Bereitstellung von Angebot bereits als einen Bei-

trag zur Erreichbarkeit, während NUHN und HESSE (NUHN & HESSE 2006) sowie KNOX und 

MARSTON (KNOX & MARSTON 2001) allein das Vorhandensein einer Fahrtmöglichkeit in ihrer 

Definition von Erreichbarkeit nicht aufführen. In ihren Definitionen müssen zur Ermittlung 

der Erreichbarkeit qualitative Angaben zum Umfang des ÖPNV-Angebots gemacht werden. 

Sie finden sich damit in Übereinstimmung mit CURTIS und SCHEURER und deren SNAMUTS-

Ansatz (CURTIS & SCHEURER 2010). 

Trotz dieser Einschränkungen wird die Berechnung des Einzugsbereichs um Haltestel-

len als sinnvoll erachtet. Anhand des Indikators lassen sich relativ einfach Schwachstellen 

im System finden (SCHWARZE 2002, SCHWARZE 2003). Zur Ermittlung der Einzugsbereiche 

werden in der Literatur verschiedene Abstände zu den Zugangspunkten des ÖPNV genannt. 

Diese unterscheiden sich dabei nicht nur zwischen urbanen und ländlichen Gebieten, son-

dern auch in urbanen Zonen wird nach der Nutzungsintensität differenziert. Das bayerische 

Wirtschaftsministerium sieht für Ober- und Mittelzentren drei verschiedene Bereiche vor. 

In der Kernzone sollte das Netz am dichtesten sein, daher sind die Einzugsbereiche für die 

Schnellbahnen (U- und S-Bahn) auf 600m und die der Tram und Busse auf 300m festgelegt 

worden (Richtwerte). Diese betragen in Gebieten mit hoher Nutzungsdichte bei den 

Schnellbahnen ebenso 600m, bei Tram und Bus aber bereits 400m. In Gebieten mit niedri-

ger Nutzungsdichte steigt der Einzugsbereich bei U- und S-Bahn auf 1000m und bei Stra-

ßenbahnen und Bus auf 600m (BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM FÜR WIRTSCHAFT, INFRASTRUKTUR, 

VERKEHR UND TECHNOLOGIE o.J.). In der vorliegenden Analyse wurden generell die Werte für 

Gebiete mit hoher Nutzungsdichte angesetzt. Die im Vergleich zu Mittelzentren Bayerns 

hohe Bevölkerungszahl Münchens und die herausgehobene Stellung als Landeshauptstadt 

rechtfertigen dies. Alle im Landesentwicklungsprogramm Bayern aufgeführten Ober- und 

vor allem Mittelzentren sind deutlich kleiner als München (BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM 

FÜR WIRTSCHAFT UND MEDIEN, ENERGIE UND TECHNOLOGIE 2013). Um zu einer Einschätzung der 

Erschließungsqualität zu gelangen, muss neben den Einzugsbereichen der Haltestellen, der 

Bestand an Gebäuden ohne Anbindung berechnet werden. Der aus OSM übernommene 

Gebäudebestand liegt in Polygonen vor. Diese werden zu Punkten (Gebäudezentroide) 
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transformiert und anschließend die nicht bedienten Gebäude identifiziert. Es zeigt sich, 

dass in München ein Großteil innerhalb des Einzugsbereichs des ÖPNV befindet. Von den 

152.719 in OSM verzeichneten Gebäuden lagen lediglich 11.644 außerhalb des erschlosse-

nen Gebietes.  

Die kartographische Darstellung (weiter unten) zeigt sehr genau, wo sich die Flächen 

mit den nicht-bedienten Gebäuden der Stadt München liegen. Diese befinden sich zumeist 

tendenziell eher im Münchner Westen, im Stadtrandgebiet bzw. außerhalb der geschlosse-

nen Bebauung an den Autobahnen. Teilweise kann auch davon ausgegangen werden, dass 

Flächen die an Nachbargemeinden angrenzen (z.B. an Germering im Westen) von dortigen 

Haltestellen erschlossen werden, die sich aber außerhalb des Untersuchungsgebietes be-

finden und daher nicht berücksichtigt wurden. Weitere Aussagen über andere Gebiete ge-

stalten sich schwierig. Wäre der 

Gebäudebestand in OSM genauer 

klassifiziert, könnte bei anderen 

Gebieten abgeschätzt werden, ob 

auf Grund einer lockeren, niedrige-

ren Bebauung das Fahrgastpotenti-

al nicht ausreicht, um eine Erschlie-

ßung zu rechtfertigen. Das Beispiel 

des Stadtgebietes im Bereich Ober- 

und Untermenzing wird hier bei-

spielhaft erwähnt. Hier ist die Be-

bauungsdichte niedrig (AYDEMIR-

KENGEROGLU o.J.) und daher wird sich hier ein Angebot (z.B. Quartiersbus) für das Verkehrs-

unternehmen wirtschaftlich nicht betreiben lassen. Um zu diesem Ergebnis zu kommen, 

bedarf es aber auf Grund der fehlenden Attributzuweisung in OpenStreetMap des Wissens 

des Anwenders über das Untersuchungsgebiet.  

Trotz aller Einschränkungen liefert diese auf Haltestelleneinzugsbereichen und Ge-

bäudezentroide basierende Analyse aussagekräftige Ergebnisse. Es ist beispielsweise leicht 

entnehmbar, wo durch Verlängerung einer einzelnen Linie um eine kurze Strecke erhebli-

che Verbesserungen im Abdeckungsgrad erreicht werden können. So würde eine Verlänge-

rung der Trambahnlinie 23 (Münchner Freiheit – Schwabing Nord) das Gebiet nördlich der 

Endhaltestelle erschließen und dazu beitragen mehr Gebäude direkt an das Schienennetz 

des Münchner ÖPNV-Netzes anzubinden. Der Vorteil dieser Analyse liegt in ihrer Einfach-

Abbildung 23: Nicht-bedientes Gebiet 

 
Die Gebiete in Ober- bzw. Untermenzing werden als 

niedrig bebaut eingeordnet. Deshalb erfolgt die Er-

schließung nur eingeschränkt. Es lassen sich die Halte-

stellen des Busses und ihr Einzugsbereich deutlich 

erkennen. 
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heit begründet. Es werden nur auch für 

den Laien verständliche Ausgangsdaten 

verwendet und auf aufwendige Werk-

zeuge und Algorithmen verzichtet. 

Einschränkend muss zuletzt aber 

noch erwähnt werden, dass ein Rest an 

Ungenauigkeit bleibt. Die fehlenden bzw. 

nicht räumlich zuordnungsbaren Bus-

Haltestellen (fast fünf Prozent) aus dem 

OSM-Bestand können das Bild verzerren. 

Die Verwendung der Haltestellendaten 

aus OSM liefert in München also nur bei 

S- und U-Bahnen sowie der Tram verläss-

liche Angaben über den Einzugsbereich. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 24: Fehlende Erschließung 

Die Verlängerung der Trambahnlinie 23 nach 

Norden nach Freimann, würde dieses Gebiet 

erschließen. 
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Karte 1: Einzugsbereiche des ÖPNV und nicht-bediente Gebäude 
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9.1.2 INDIKATOR STATIONSABSTAND 

MUSSO und VUCHIC sehen in den Abständen zwischen Stationen einen belastbaren In-

dikator für die Ausrichtung von Nahverkehrssystemen. Die Ausrichtung lässt sich damit 

erkennen, da größere Abstände ein schnelleres Erreichen der Ziele erlaubt, allerdings die 

Erschließung der Fläche abnimmt (MUSSO & VUCHIC 1988, MUSSO & VUCHIC 1988, VUCHIC 

2005, DERRIBLE & KENNEDY 2011). Im Fall der Stadt München kann erwartet werden, dass die 

Abstände je nach Verkehrsmittel und der Reichweite differiert. Die Trambahn als Mittel zur 

Feinerschließung weist durchschnittlich die kürzesten Wegstrecken auf. Sie verzeichnet 

auch die meisten Haltestellen. Die U-Bahn hingegen hat bereits deutlich weniger Haltestel-

len und längere Abstände 

zwischen diesen. Die S-Bahn 

als Verkehrsmittel zur Er-

schließung der Region wie-

derum weist die geringsten 

Stationen im Untersu-

chungsgebiet und die größ-

te Stationsabstände auf. 

Es bestehen aber Unter-

schiede zwischen den städ-

tischen Verkehrsmitteln U-

Bahn und Tram und der 

dem Aufgabenbereich des 

Freistaats Bayern zugeordneten S-Bahn. Während erstere keinerlei Regelmäßigkeit bei der 

Abfolge der Länge der Stationsabstände erkennen lassen, außer dass die längsten Abschnit-

te in den Außenbereichen zu liegen kommen, sticht die enge Haltestellenabfolge in der 

Innenstadt bei der S-Bahn deutlich hervor. Fünf der sieben kürzesten Stationsabstände 

finden sich im Bereich zwischen Donnersbergerbrücke und Isartor, also den Stationen der 

Münchner Innenstadt. Dabei ist der S-Bahn-Abschnitt zwischen Karlsplatz und Hauptbahn-

hof sogar noch kürzer als der kürzeste U-Bahn-Abschnitt. Die U-Bahn scheint in der Innen-

stadt die lokale Erschließung mit zu übernehmen. Dies geschieht dann allerdings auf Kosten 

der Fahrzeit in die Region. 

 

Tabelle 1: Netzlänge, Stationen und Stationsabstände 

 
Die Ermittlung der Stationsabstände zeigt auch gleichzeitig die 

Bedeutung der Komplexität von Verkehrssystemen. Lediglich 

bei der S-Bahn besteht ein 1:1 Verhältnis von Kanten und Kno-

ten. Bei U-Bahn und Tram gibt es mehr Kanten als Knoten, 

daher haben diese Werte von 1,04 bzw. 1,15 (siehe die Indika-

toren von MARBLE und GARRISON). Daher entspricht nur bei der 

S-Bahn die Division der Netzlänge durch die Stationen dem 

Durchschnitt der Stationsabstände. 
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Karte 2: Stationsabstände der Münchner Verkehrsmittel 
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9.1.3 FAZIT 

Mit den aus OpenStreetMap stammenden Daten sind nur einfache Erreichbarkeitsin-

dikatoren berechenbar. Zwar ist die Qualität der Daten ausreichend hoch, sie kann aber an 

die von Verkehrsunternehmen privaten Unternehmen angebotenen Daten nicht heranrei-

chen. Im Bereich der schienengebundenen Verkehrsmittel hat die Analyse gezeigt, dass 

sämtliche Haltestellen bereits verzeichnet sind. Die Erschließungsqualität lässt sich hier gut 

berechnen, diese Möglichkeit besteht beim Bus nur bedingt. Auch fehlen die nötigen Anga-

ben, um die komplexeren Indikatoren wie SNAPTA oder SNAMUTS anzuwenden. Die frühen 

Indikatoren, wie z.B. von MUSSO und VUCHIC hingegen können selbst ohne größere GIS-

Kenntnis einfach operationalisiert und angewendet werden. Hierzu bedürfte es aber nicht 

des vollen Umfangs an Einsatzmöglichkeiten von GIS. 

 

9.2 ANALYSE MIT FREI VERFÜGBAREN DATEN 

9.2.1 ERMITTLUNG DER BEDEUTUNG VON STATIONEN MIT FAHRPLANDATEN 

Die Ermittlung der Bedeutung von Haltestellen in einem Verkehrsnetzwerk anhand 

von kumulierten Abfahrten in einem gewissen Zeitfenster wird in einigen Studien durchge-

führt. Im SNAMUTS Indikator „ betweenness centrality“ (auch global betweenness ge-

nannt, Zentralität der Zwischenlage) kommt dieses Konzept zum Tragen. SCHEURER schreibt 

dazu: „Der Zwischenlage-Index quantifiziert die Präsenz von ÖV-Reisegelegenheiten“ 

(SCHEURER 2013). Diese ÖV-Reisegelegenheiten sind nichts anderes als die Abfahrten von 

Verkehrsmitteln an einer beliebigen Haltestelle zu allen anderen Nachbarknoten. SNAMUTS 

geht davon aus, dass dieser Indikator durch Betrachten der Abfahrten in der Lage ist, Kan-

ten und Knoten eines Netzes zu identifizieren, die besonders anfällig sind (CURTIS & SCHEURER 

2010, SCHEURER 2013). Diese lokale Betrachtung auf der Ebene der einzelnen Knoten im 

System wird im SNAMUTS-Modell in den Indikator nodal betweenness (lokale Zwischenla-

ge) integriert (SCHEURER 2013). Dieser Indikator ist qualitativ und SCHEURER warnt, dass hohe 

Werte nicht gleichbedeutend mit einer hohen Erreichbarkeit sind, sondern diese können 

auf Stresssymptome hinweisen. Insbesondere dann wenn wenigen Knoten mit hohen Wer-

ten, eine hohe Zahl Knoten mit niedrigen Werten gegenüberstehen. Allerdings werden in 

SNAMUTS neben den Reisegelegenheiten auch die Attraktivität der Ziele und ihre Eignung 

als Aktivitätszentren mit betrachtet. Die Indikatoren sind also weit mehr als reine Bewer-
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tungen der Angebotsqualität an einer Haltestelle. Da die Landnutzung in OpenStreetMap 

(noch) nicht ausreichend genau dokumentiert wird, muss in der vorliegenden Auswertrung 

auf diese verzichtet werden. Lediglich die Abfahrten an der Station in der Hauptverkehrszeit 

zwischen acht und neun Uhr am Morgen eines Werktags werden betrachtet. Dazu wurden 

die amtlichen Fahrplandaten für jede Station ausgewertet.  

Die Analyse zeigt, dass die von SCHEURER (SCHEURER 2013) beschriebene Überlastung in 

München möglicherweise auftritt. Zehn Knoten mit auffallend hohen Werten (hell- und 

dunkelblaue Stationen in der folgenden Karte) stehen 246 Knoten mit deutlich geringeren 

Abfahrten pro Stunde gegenüber. Die Überlastung einzelner Stationen hat sich bereits ge-

zeigt und Reaktionen hervorgerufen. Die Station Marienplatz wurde in den Jahren zwischen 

2003 und 2006 mit einem zusätzlichen Fahrgasttunnel zum besseren Abfluss und Trennung 

der zusteigenden und aussteigenden Personen, ausgestattet (MÜLLER & ORTH 2005). Die 

Station Sendlinger Tor wird ab dem Jahr 2015 umgestaltet, da sie der Menge an Fahrgästen 

baulich nicht mehr gewachsen ist (MÜNCHNER VERKEHRS-GESELLSCHAFT o.J.b). 

Darüber hinaus zeigt die Darstellung der Ergebnisse der Analyse mit Fahrplandaten 

auch die räumliche Verteilung der zehn Knoten im Stadtgebiet Münchens. Sie häufen sich in 

zentraler Lage. Je weiter man sich vom Stadtzentrum entfernt, desto seltener werden Hal-

testellen mit hohem Abfahrtsniveau. Daraus lässt sich schließen, dass Verbindungen nur 

noch in wenige Richtungen (und zu wenigen Knoten) angeboten werden. Dies weist darauf 

hin, dass das Münchner Nahverkehrssystem sehr aufs Zentrum ausgerichtet ist. Die daraus 

resultierende radiale Struktur wird nicht durch Tangenten aufgebrochen, die die zentralen 

Umsteigeknoten entlasten könnten. Auch SNAMUTS kommt bei der Analyse des Münchner 

ÖPNV-Netzwerks zu diesem Ergebnis. So schreibt SCHEURER:  

Die Struktur des Netzes erscheint jedoch radialer und zentralisierter als in Wien, 

Hamburg oder Kopenhagen und legt nahe, dass diese Effekte24 hier in ausge-

prägterer Form auftreten (SCHEURER 2013). 

 

 

 

 

                                                           
24

 Anmerkung: SCHEURER spricht hier von den negativen Effekten der Indikatoren global betweenness 
und nodal betweenness ( SCHEURER 2013). 
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Karte 3: Zentralität der Münchner Haltestellen 
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9.2.2 STÖRUNGSMELDUNGEN ALS ANZEIGER FÜR VERLÄSSLICHKEIT 

Neben der Attraktivität des Taktangebots spielt für den Fahrgast die Verlässlichkeit des 

ÖPNV eine wichtige Rolle (BEIRÃO & SARSFIELD CABRAL 2007, RIETVELD et al. 2001). Die S-Bahn 

München AG hat darauf reagiert und bietet ihren Kunden die Möglichkeit, einen strecken-

genauen Störmelder per E-Mail zu abonnieren (S-BAHN MÜNCHEN o.J.). Dieser meldet neben 

akuten Vorfällen auch geplante Beeinträchtigungen wie beispielsweise Baustellen. In einer 

Störmeldung werden der jeweilige Störungsgrund, die voraussichtliche Dauer und die Auswir-

kungen näher benannt. Die Informationsübermittlung in Echtzeit versetzt den Fahrgast in die 

Lage, angemessen auf die Störung zu reagieren und sich notfalls alternative Verkehrsmittel zu 

suchen.  

Die in der Störungsmeldung gemachten Angaben lassen sich auswerten und zeigen, wel-

che Strecke besonders häufig direkt von Störungen betroffen ist, und auf welcher lediglich die 

Auswirkungen zu spüren sind. Für die vorliegende Arbeit wurden die Meldungen aus dem Zeit-

raum zwischen 01. Januar 2014 und 10. Dezember 2014 ausgewertet. Insgesamt wurden 1316 

Störungen verzeichnet. Es wurde dabei jedoch jeder Vorfall nur mit der jeweils größten Ein-

schränkung verzeichnet. Wurden zu einem Vorfall beispielsweise zuerst Verspätungen von bis 

zu 15 Minuten gemeldet und später der Ausfall von Zügen, so wurde der Zugausfall diesem 

Vorfall zugeordnet25. Dies geschieht um einzelne Vorfälle nicht doppelt zu zählen und somit die 

Vergleichbarkeit zwischen Strecken nicht zu beeinträchtigen. Eine Einschränkung in der Statis-

tik ist die mangelnde Gültigkeit der Aussagen für die Stammstrecke. Züge, die auf den Strecken 

in Richtung Westen ausfallen (in der folgenden Abbildung an dem Zusatz West zu erkennen), 

haben normalerweise den Laufweg vom Ostbahnhof durch die Stammstrecke zu ihrem End-

punkt. Bei Störungen kann es vorkommen, dass diese nicht in der Stammstrecke verkehren, 

allerdings wird dafür keine gesonderte Meldung herausgegeben, da auf der Stammstrecke ein 

ausreichend dichter Takt herrscht. Die Auswertung aber fußt auf den Angaben der jeweiligen 

Mitteilung und den genannten Auswirkungen. Es erfolgte keine Überarbeitung und Übertra-

gung möglicher Auswirkungen von Zugausfällen auf den Außenästen der S-Bahn München auf 

die Stammstrecke, da dieser nicht mit einer Meldung belegt wird. Folglich wird auf eine karto-

graphische Darstellung der Ergebnisse der Analyse der inhaltlichen Auswertung des Störmel-

ders für die Stammstrecke verzichtet. In der folgenden Abbildung sind also nur die Störungen 

                                                           
25

 Die zu Grunde liegende Annahme ist, dass der Ausfall eines Zuges schwerer wiegt, da die Wartezeit bis 
zum nächsten gezählt werden muss, sich die Wartezeit also um die Taktzeit erhöht. 
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für die Stammstrecke verzeichnet, die in der Störmeldung eindeutig Bezug zur Stammstrecke 

nehmen. 

Ein erster Blick auf die Statistik zeigt, dass lediglich die betriebsbedingten Einschränkun-

gen sehr deutliche Unterschiede zwischen den Strecken aufweisen26. Die Erklärung hierfür ist 

relativ einfach. Es 

handelt sich um 

den Ausfall der 

Züge, die auf den 

Strecken nach Da-

chau, Mammen-

dorf, Deisenhofen 

und Herrsching den 

10-Minuten-Takt 

herstellen. Diese 

Strecken sind mit 

eigenen Gleisen für 

die S-Bahn ausge-

rüstet und haben 

daher die Kapazität 

für weitere S-Bahnen. Die anderen Strecken der S-Bahn München sind entweder eingleisig 

oder werden im Mischbetrieb mit Fern-, Regional- und Güterverkehr betrieben und erlauben 

daher nur Fahrten im 20-Minuten-Takt27. Die Züge des Zehn-Minuten-Takts können folglich 

auch nur auf diesen Strecken ausfallen. Zumeist liegen die Gründe hierfür auf anderen Stre-

cken und deren infrastrukturellen Nachteilen, wie Eingleisigkeit und Mischbetrieb. Der Ausfall 

dieser Taktverstärker dient dazu, das Gesamtsystem nach Störungen schneller wieder ins 

Gleichgewicht zu bringen (VÖLKLEIN 2015).  

Die nachfolgende Karte befasst sich mit diesem Phänomen. Etwas überraschend wird als 

erstes festgestellt, dass eine hohe Zahl an Störmeldungen nicht mit einer vermuteten man-

gelnden, nicht dem Bedarf angepasster Infrastrukturausstattung einhergeht. Strecken wie die 

                                                           
26

 Die hohe Zahl an sonstigen Gründen für die Störung auf der S1 hängt mit einem Unfall aus dem Au-
gust 2014 zusammen. Ein Lkw-Fahrer hatte ein Brücke so schwer beschädigt, dass die Statik beeinträch-
tigt wurde und es in der Folge immer wieder zu Einschränkungen kam (BACKES 2014). 

27
 Zur Problematik der verschiedenen Geschwindigkeiten verschiedener Zuggattungen und der Auswir-

kung der Geschwindigkeitsschere auf die Streckenkapazität sie HARROD (HARROD 2009). 

Tabelle 2: Gründe der Störungen 

 
Aufstellung der Gründe für Störungsmeldungen je Linienabschnitt (eigene 

Auswertung, S-BAHN MÜNCHEN o.J.) 
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S2 West nach Dachau oder die S8 West nach Herrsching besitzen entweder zwei eigene Gleise 

für reinen S-Bahn-Betrieb oder die beiden zur Verfügung stehenden Gleise werden nur von der 

S-Bahn befahren und bieten dem Fahrgast den Komfort eines Zehn-Minuten-Takts. Der schon 

erwähnte häufige Ausfall dieses Zehn-Minuten-Takts (Ausfall der sogenannten Taktverstärker) 

erklärt daher auch die hohe Zahl von Störmeldungen, da für jeden Ausfall (morgens und 

abends) eine Information an den Fahrgast erfolgt.  

 Karte 4: Infrastruktur und Störmeldungen 
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Sehr interessant aus Fahrgastsicht ist die hohe Zahl von Störmeldungen auf der S1, ohne 

dass es dort zu Zugausfällen kommt. Das Niveau ist ähnlich hoch wie in der Stammstrecke, 

wobei hier deutlich mehr Linien verkehren. Die Karte zeigt zudem, dass der Anteil der Zugaus-

fälle auf den Strecken der S2 nach Dachau, der S3 nach Mammendorf, der S8 nach Herrsching 

und der S3 nach Deisenhofen besonders hoch ausfällt. Dies korreliert mit den Linien des 10-

Minuten-Takts. Lediglich auf der S4 im Osten nach Ebersberg ist dieses Phänomen nicht zu 

erkennen. Dafür ist auf dieser Linie zu beobachten, dass Verspätungen deutlich häufiger auf-

treten als bei allen anderen Linien, die nicht im Mischbetrieb mit Fern-, Regional- oder Güter-

verkehr betrieben werden. Generell zeigt sich bei Verspätungen das Bild, dass die geringere 

Infrastrukturausstattung einem höheren Anteil an Verspätungen auf den Linien führt. Es spielt 

dabei keine Rolle, ob die Strecke eingleisig ohne Mischbetrieb oder zweigleisig mit Mischbe-

trieb ist. Dies erklärt sich aus dem Eisenbahnbetrieb. Eingleisige Streckenabschnitte können 

nur jeweils in eine Richtung befahren werden und auf zweigleisigen Mischbetriebsstrecken ist 

auf andere Züge Rücksicht zu nehmen. Auf eigenen Gleisen hingegen kann die S-Bahn Verspä-

tungen möglicherweise aufholen. Die Auswertung der Streckenmeldungen zeigt also, dass die 

Infrastruktur bei Störfällen eine Rolle spielt und ein Ausbau, z.B. zweigleisige Abschnitte, dabei 

helfen können, Verspätungen abzubauen und den Betrieb zu stabilisieren (BURDETT & KOZAN 

2006, ABRIL et al. 2008, HARROD 2009). 

Die nachfolgende Karte greift die Problematik auf, dass Strecken mit besserer Infrastruk-

turausstattung und größerer Kapazi-

tät öfter von Meldungen betroffen 

sind. Sie verortet die Zahl der Stör-

meldungen je Linienabschnitt und 

die jeweilige Verteilung des Aus-

gangsortes der Störung28. Es zeigt 

sich, dass die Störungsübertragun-

gen auf die Strecken des Zehn-

Minuten-Takts am häufigsten vor-

kommt (die letzten drei Werte in der 

nebenstehenden Grafik beziehen 

sich auf die Abschnitte im Strecken-

netz, an denen sich Linien überla-

gern und somit Störungen für zwei 

                                                           
28

 Eine Aufstellung der Auswirkungen der Störvorfälle befindet sich im Annex. 

Abbildung 25: GIS-basierte Auswertung der Störungs-

Auswirkungen 

 
Anzahl der Störungsauswirkungen auf einzelnen Ab-

schnitten 
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Linien zum Tragen kommen). Dabei bewegt sich die Anzahl für alle Übertragungen der Außen-

äste der S-Bahn München zwischen 25 und 54 und damit sind keine massiven Unterschiede 

festzustellen. Auffällig dagegen ist, der hohe Anteil von Störungen, die auf den Linien im 

Mischbetrieb oder eingleisigen Strecken direkt ihre Ursache haben. Die absoluten Spitzenwer-

te werden auf der eingleisigen S7 erreicht. Störungen, die auf der Linie selbst entstehen, haben 

auf dem Westast einen Anteil von 55,4 Prozent und auf dem Ostast sogar von 66,7 Prozent. 

Vor allem beim Ostast spielt hier die technische Ausstattung eine große Rolle. Mehr als die 

Hälfte, nämlich 41 der 78 Störmeldungen, gaben die Streckentechnik als Grund für die Störung 

an.  
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Karte 5: Auswertung der Störungsmeldungen der S-Bahn-München 
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9.2.3 BEWERTUNG DER ANALYSE MIT FREI VERFÜGBAREN DATENQUELLEN 

Die frei verfügbaren Datenbestände, die aus den Fahrplanmedien des Münchner Ver-

kehrsverbunds (MVV) und den Störungsmeldungen der S-Bahn Münchner extrahiert wurden, 

liefern deutlich weitreichendere Einblicke als die Analyse mit OSM-Daten. Die Kumulierung von 

Abfahrten während der Hauptverkehrszeit zeigt an, welche Knoten im Münchner Nahver-

kehrsnetz besonders hochfrequentiert und damit besonderem Stress ausgesetzt sind. Die Er-

gebnisse dieser Analyse decken sich mit jenen der SNAMUTS-Analyse des Münchner Nahver-

kehrsnetzes. Die Nutzung der Fahrplandaten erlaubt also Einschätzungen zur Qualität des Sys-

tems, die weit über die einfachen Erreichbarkeitsindikatoren, wie z.B. Stationsabstand, hinaus-

gehen. Dies liegt aber nicht daran, dass es sich um proprietäre Daten handelt, sondern daran, 

dass diese Daten von der Münchner Verkehrs-Gesellschaft nicht zur Verfügung gestellt wer-

den. Im GTFS-Format bereitgestellte Daten können für diese Analyse ohne Probleme verwen-

det werden. 

Ebenfalls wertvolle Einblicke gewähren die Störmeldedaten der S-Bahn München. Aller-

dings ist der zeitliche Vorlauf enorm, um belastbare Auswertungen zu treffen. Die Störungs-

meldungen müssen zuerst gesammelt werden und danach in eine Datenbank ein gepflegt 

werden. Zudem kann keine automatisierte Übernahme in diese Datenbank erfolgen, da sich 

die Meldungen nicht an einem vorgegebenen Aussehen orientieren. Sie unterscheiden sich 

stark in ihrem Aufbau. Es gibt keine klare, in jeder Störmeldung einheitliche Klassifizierung der 

Gründe, der Auswirkungen und der Abhängigkeiten von Störungen. Sie sind teilweise mit 

Fehlern, wie falschem Datum in der Betreffzeile oder falscher Liniennummer, behaftet. Auch 

die Notwendigkeit die Störungsmeldungen jeden Tag daraufhin zu überprüfen, ob jeweils die 

weitreichendste Auswirkung jeden Störfalls aufgenommen wurde und nicht jede Aktualisie-

rung eines Vorfalls als neuer Vorfall eingetragen wird, verlangt die Kontrolle durch einen ge-

schulten Anwender. Der Vorteil der Nutzung der Störmeldedaten liegt in ihrer Aussagekraft. 

Die DB AG verweigert die Aussage über die Infrastrukturqualität (BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM 

FÜR WIRTSCHAFT, INFRASTRUKTUR, VERKEHR UND TECHNOLOGIE 2011), die S-Bahn München nennt 

aber in den Störmeldungen zumeist konkrete Probleme, wie Ausfall einer Weiche am Ost-

bahnhof oder Störung eines Schrankenanlage auf der S1. In einem gewissen Rahmen lässt sich 

so der Zustand der Infrastruktur einschätzen. 

Während bei den Fahrplandaten offene Standards etabliert sind, trifft dies auf die Stör-

meldedaten nicht zu. Infrastrukturinhaber können ihre Daten zu Betriebsgeheimnissen erklä-

ren und somit jede Einsicht verhindern. Damit bleibt die arbeitsaufwendige Vorgehensweise 
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zur Katalogisierung der Störungsmeldungen auch zukünftig bestehen. Bei Ausschreibungen 

hingegen könnte die Behörde auf einer Veröffentlichung der Fahrplandaten in automatisiert 

lesbaren Datenformaten bestehen (BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM FÜR WIRTSCHAFT, INFRASTRUK-

TUR, VERKEHR UND TECHNOLOGIE 2011). Immer mehr Verkehrsunternehmen veröffentlichen ihre 

Daten von sich aus (GOOGLE PROJECT HOSTING 2014).  
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10 FAZIT 

Ziel der vorliegenden Arbeit war es zu untersuchen ob ein Umweltverband durch die 

Analyse freier und frei verfügbarer Daten belastbare Aussagen über die Qualität von Nah-

verkehrssystem treffen kann. Zuerst wurden die theoretischen Grundlagen der Beschrei-

bung und Analyse von Netzwerken erläutert. Im nächsten Schritt wurde deren Implemen-

tierung in GI-Systeme dargestellt und anschließend die Umsetzung anhand dreier Untersu-

chungen beschrieben. Das australische SNAMUTS-Projekt hat sich dabei als das umfas-

sendste dieser Modelle gezeigt. Es vereint die wissenschaftliche Entwicklung mit ständig 

fortschreitenden Analysen weiterer Städte. Zudem war es das einzige vorgestellte Model, 

das sich auch mit dem Großraum München beschäftigt hat. Die Ergebnisse von SNAMUTS 

für München wurden mit den eigenen Analyse-Resultaten verglichen.  

Nach den eigenen Untersuchungen ergibt sich ein differenziertes Bild. Werden zu 

Analysezwecke nur Daten verwendet, die ohne aufwendiges Aufbereiten verwendet wer-

den können, so zeigt sich die Beschränktheit der für München verfügbaren Quellen. Auch 

wenn OpenStreetMap im Bereich Schienenverkehr eine vollständige Abbildung der tatsäch-

lichen Verhältnisse erreicht, so sind weitere Datenbestände wie Bushaltestellen, Nahver-

kehrslinien oder Gebäudebestand, entweder mit Fehlern behaftet oder es fehlt die ent-

scheidende Attributzuweisung. Die Stärke der Analysen mit OSM-Daten liegt in der Einfach-

heit der berechneten Indikatoren. Da aufwendige kumulierte Indikatoren, wie bei 

SNAMUTS eine Vielzahl von Daten fordern, die nicht verfügbar sind, wurde auf einfache 

Erreichbarkeitsindikatoren zurückgegriffen. Die Berechnung der Einzugsbereiche um die 

Haltestellen des Münchner Nahverkehrs ist in der Lage, nicht ausreichend erschlossene 

Gebiete aufzuzeigen, und bleibt in seiner Aussage gleichzeitig auch für den Laien klar ver-

ständlich. Dies erlaubt Umweltverbänden, unter Zuhilfenahme kartographischer Darstel-

lungen, Lobbying für ein besseres ÖPNV-Angebot zu betreiben. Es bleibt spannend abzu-

warten, ob freie Geodatenbestände wie OSM, wie von einigen Autoren angedeutet, die 

Lücken schnell füllen können und somit den Abstand zu proprietären Datenanbietern 

schließen können.  

Der Einsatz weiterer Datenbestände, die nicht aus freien aber aus frei verfügbaren 

Quellen stammen, offenbart tief greifende Erkenntnisse. Der Einsatz von Fahrplandaten, die 

eigenständig gesammelt, in eine Datenbank eingegeben und ausgewertet wurden, zeigt 

ähnliche Ergebnisse, wie hoch komplexe SNAMUTS-Indikatoren. Allerdings könnte dieser 
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Teil der Analyse auch auf freien Daten basieren. Viele Verkehrsunternehmen bieten ihre 

Daten bereits im GTFS-Standard an und erleichtern damit den Zugang zu wertvollen Infor-

mationen. Ähnlich aufschlussreich wie die Resultate der Fahrplandaten ist die Auswertung 

der der Echtzeit-Informationen von Fahrgästen dienenden Störungsmeldungen der S-Bahn 

München. Hier zeigt sich deutlich der Zusammenhang zwischen Infrastrukturausstattung 

der jeweiligen Linie und ihrer Anfälligkeit für Störungen. Es konnte auch gezeigt werden, 

dass eine hohe Zahl von Meldungen zu einer Strecke allein noch keine Aussage über die 

Qualität erlaubt. Die Nutzung von Störmeldedaten wird wahrscheinlich auch zukünftig nicht 

aufgegeben werden können, da Infrastrukturdaten im Gegensatz zu Fahrplandaten von 

Verkehrsbetrieben auch zukünftig Betriebsgeheimnisse bleiben werden. Diese Analysen 

und ihre Resultate sind für Nichtregierungsorganisationen, die sich im Bereich Verkehr und 

Mobilität engagieren, von hohem Nutzen. Sie erlauben Einblicke in die Infrastruktur, die 

ihnen sonst auf Grund von Betriebsgeheimnissen verwehrt bleiben. Jene Praxis, Qualitäts-

berichte zur Infrastruktur als Betriebsgeheimnisse zu deklarieren, verhindert, dass Umwelt-

verbände qualifiziert und mit Quellenangabe auf Missstände und Mängel hinweisen kön-

nen. Die Auswertung der Störmeldungen ist daher für Nichtregierungsorganisation ein Er-

satz für diese Betriebsgeheimnisse und erlaubt eine seriöse Betrachtung des Zustands. So-

mit sind NGO in der Lage Druck zur Verbesserung der Infrastruktur aufzubauen. Dies kann 

dem System zu höherer Verlässlichkeit verhelfen und kommt somit dem Fahrgast zugute. 

Darüber hinaus erhöht ein zuverlässiges Angebot auch die Akzeptanz des ÖPNV und führt 

zu höheren Nutzerzahlen. Aus Sicht von Umweltverbänden ist dies wünschenswert. 
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11 ANNEX 

11.1 EINFLUSSFAKTOREN AUF VERKEHRSNACHFRAGE 

Auch KIRCHHOFF ist der Ansicht, dass Verkehr nur stattfindet, wenn eine Aktivität an 

dem Ort an dem sich eine Person oder 

Gut befindet, nicht ausgeführt werden 

kann. Aus seiner Sicht sind bei einer 

Ortsveränderung zwei Punkte zu be-

achten, ob eine Person oder ein Ge-

genstand seinen Ort verändert bzw. 

durch was die Ortsveränderung veran-

lasst wird, also privat oder geschäft-

lich. Da in der vorliegenden Arbeit der 

Wirtschaftsverkehr eine untergeordne-

te Rolle spielt, der Warentransport 

zum Supermarkt per U-Bahn kann als 

nicht existent bezeichnet werden, wird 

im Folgenden nur auf die „privaten“ 

Aktivitäten eingegangen. Zu diesen 

zählt KIRCHHOFF die Funktionen: Wohnen, Arbeiten, Bilden, Versorgen, Erledigen und Frei-

zeit (KIRCHHOFF 2002). 

 

11.2 VERKEHRSMITTEL UND MODAL SPLIT 

Als Verkehrsmittel werden die tech-

nischen Einrichtungen zur Beförderung von 

Personen, Gütern und Nachrichten be-

zeichnet, d.h. die Transportgeräte (Auto-

mobil, Schiff, Flugzeug etc.). Deren jeweili-

ge Bedeutung, d.h. ihr Anteil am Gesamt-

verkehr, wird auch als Modal Split be-

zeichnet (NUHN & HESSE 2006). Es werden 

Abbildung 26: Einflussgrößen der Verkehrsnachfrage 

 
(KIRCHHOFF 2002). 

Abbildung 27: Organisationsform und Verkehrsweg 

 
Unterscheidung zwischen Verkehrsmitteln (KIRCH-

HOFF 2002) 
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bei den Verkehrsmitteln zwei Organisationsformen unterschieden. Zum einen gibt es priva-

te Verkehrsmittel, wie Fahrrad, Motorrad oder Pkw, denen Öffentliche Verkehrsmittel 

(Fern- bzw. Regionalzüge, S-Bahnen, Busse) gegenüberstehen. Dabei fällt auf, dass spurge-

bundene Verkehrsmittel exklusiv im Öffentlichen Verkehr auftreten. 

 

11.3 DEFINITION TRANSIT ORIENTED DEVELOPMENT (TOD) 

Unter dem Begriff Transit Oriented Development (TOD) verstecken sich viele Defini-

tionen. Im weitesten Sinn geht es darum, dass durch städtebauliche Maßnahmen Gebiete 

mit relativ hoher Dichte und Kompaktheit sowie Funktionsmischung entstehen, die an den 

ÖPNV angebunden sind. Dazu werden bei der Planung von TOD-Projekten besonderes Au-

genmerk auf die Verbindung von Bebauung, Arbeitsplätzen, Aktivitätszentren und öffentli-

chen Einrichtungen gelegt. Diese neuen Quartiere sind dann so anzulegen, dass sie optimal 

mit bestehenden oder neuen Halten des ÖPNV harmonieren. Dieses Konzept an sich ist 

nicht neu, sondern wurde schon Mitte des 19. Jahrhunderts in England und in den USA 

praktiziert. Es wurde in den letzten Jahren vor allem in den USA, wie beispielsweise in Den-

ver, wiederentdeckt (CITY OF DENVER 2006, KNOWLES 2012, RATNER & GOETZ 2013) 

 

11.4 DEFINITIONEN EREICHBARKEIT 

 

NUHN UND HESSE.: VERKEHRSGEOGRAPHIE:  

Erreichbarkeit wird allgemein als Zugang zu Ressourcen bzw. Gelegenheiten verstanden, 

der den Individuen in unterschiedlicher Form gegeben ist, bspw. entlang einer zentralörtli-

chen Hierarchie. Sie wird gemessen an der Zahl von Gelegenheiten in einer Raumeinheit, 

die in einer bestimmten Zeiteinheit erreichbar sind. Neben der räumlichen Distanz zur 

Quelle und der Verfügbarkeit von Verkehrsmitteln (die wiederum abhängt von Einkom-

men, geschlechtsspezifischer Arbeitsteilung, persönlicher Disposition etc.) ist die Erreich-

barkeit zunehmend auch durch spezifische Raum- und Zeitwiderstände bestimmt – hierun-

ter wurden früher vor allem Mängel in der Verkehrsinfrastrukturausstattung verstanden; 

heute sind dies insbesondere Staus sowie Transferprobleme an den Schnittstellen der Ver-

kehrsträger. Es handelt sich hier um einen klassischen Begriff der Verkehrswissenschaften 

und Verkehrsgeographie – auch weil Erreichbarkeit verstärkt als Zielkategorie an die Stelle 
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einer beliebigen Erhöhung von Motorisierung oder Geschwindigkeit getreten ist (eigene 

Hervorhebung/ NUHN & HESSE 2006). 

 

BRUNOTTE: LEXIKON DER GEOGRAPHIE  

Erreichbarkeit, auch als Verkehrszentralität bezeichnet, ist ein Maß für die Lagequalität 

eines Ortes bzw. einer Raumeinheit in Bezug auf potentielle Personenfahrten und/oder 

Gütertransporte von bzw. nach anderen Orten (Raumeinheiten). Die Erreichbarkeit hängt 

direkt von Art und Umfang der Verkehrserschließung (der Bereitstellung von Verkehrsmit-

teln, deren Vernetzung, Ausbau und Plangeschwindigkeit der Verkehrswege) und indirekt 

von der Siedlungs- und Raumstruktur ab. Eine überregional gute Erreichbarkeit stellt für 

die Wohnbevölkerung ein hohes Kontakt- und Aktivitätspotential und für die Wirtschaft 

einen Standortvorteil im interregionalen Wettbewerb dar. Der Zusammenhang zwischen 

Erreichbarkeit - als Kriterium für die Verkehrsinfrastruktur - und Wirtschaftskraft von Regi-

onen ist empirisch evident. Es gibt zahlreiche Indikatoren zur Messung von Erreichbarkeit. 

Im einfachsten Fall dient die Distanz oder Reisezeit (in Bezug auf potentielle Quell- und 

Zielorte) oder die innerhalb einer bestimmten Reisezeit erreichbare Bevölkerung als Indika-

tor. Komplexere Indikatoren beziehen die Attraktivität potentieller Zielorte oder die regio-

nale Wirtschaftskraft als Gewichtungsfaktoren ein (eigene Hervorhebung/ BRUNOTTE et al. 

2002). 

 

KNOX UND MARSTON: HUMANGEOGRAPHIE:  

Kurzdefinition:  

Die an einem Ort gegebene Möglichkeit, in Kontakt und Interaktion zu anderen Orten 

zu treten. 

  

Langfassung:  

Erreichbarkeit – In Anbetracht der Tatsache, dass Menschen bei vielen Entscheidun-

gen nach dem Prinzip der Nähe handeln, ist Erreichbarkeit von zentraler Bedeutung. In der 

Geographie wird Erreichbarkeit in der Regel in Kategorien des relativen Standorts definiert, 

und zwar als die an einem Ort gegebenen Möglichkeiten, in Kontakt und Interaktion zu 

anderen Orten zu treten. Erreichbarkeit impliziert Nähe zu etwas; da die Nähe und Erreich-

barkeit grundsätzliche Bedeutung für den Standortnutzen besitzen, üben Distanzen starken 
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Einfluss auf das Verhalten von Menschen aus. Distanz ist ein wichtiger, wenn auch längst 

nicht der einzige Aspekt von Erreichbarkeit.  

Konnektivität (oder Verknüpftheit) ist ein weiterer wichtiger Aspekt von Erreichbarkeit, 

denn Kontakt und Interaktion hängen von Übertragungs- und Verkehrsnetzwerken wie 

Straßen, Autobahnen, Telefonverbindungen oder Übertragungsfrequenzen ab. Gute Er-

reichbarkeit ist folglich nicht nur eine Funktion von Distanz, sondern auch eine Funktion der 

Leistungsfähigkeit von Übertragungs- und Transportnetzwerken. Die Netzwerke kommer-

zieller Fluglinien sind dafür ein anschauliches Beispiel. Städte, die als Drehkreuze des Flug-

verkehrs fungieren, besitzen eine bedeutend bessere Erreichbarkeit als Städte, die weniger 

häufig oder überhaupt nicht angeflogen werden.  

Erreichbarkeit ist darüber hinaus oftmals eine Funktion ökonomischer, kultureller und so-

zialer Faktoren. Mit anderen Worten: Relative Vorstellungen und Einschätzungen von Ent-

fernungen haben für Entscheidungen häufig denselben Stellenwert wie absolute Distanzen. 

Eine nahegelegen Einrichtung, beispielsweise ein Krankenhaus, ist für uns nur dann er-

reichbar, wenn wir die Behandlung in diesem Krankenhaus bezahlen können und wir das 

Gefühl haben, dort in sozialer und kultureller Hinsicht gut aufgehoben zu sein und so wei-

ter. Ein anderes Beispiel: Eine Kindertagesstätte, die sich nur ein paar Straßen von der 

Wohnung einer allein erziehenden Person befindet, ist nicht wirklich erreichbar, wenn sie 

erst nach Arbeitsbeginn des allein erziehenden Elternteils öffnet. Dasselbe gilt, wenn die 

erziehende Person von dieser Einrichtung den Eindruck hat, dass das Personal, die Kinder 

oder andere Eltern ihren Wunschvorstellungen nicht entsprechen (eigene Hervorhebung/ 

KNOX & MARSTON 2001). 
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11.5 AUSWIRKUNGEN DER STÖRUNGEN 

 

11.6 MVG, MVV UND DAS MÜNCHNER LINIENNETZ 

Die Münchner Verkehrs-Gesellschaft (MVG) ist ein Verkehrsunternehmen und Teil der 

Stadtwerke München (SWM). Sie betreiben die kommunalen Verkehrsmittel U-Bahn und 

Tram sowie die innerstädtischen Bus (alle Busse in München bis zur Liniennummer 199). 

Der Münchner Verkehrs- und Tarifverbund (MVV) koordiniert die Zusammenarbeit zwi-

schen der MVG und den anderen im Großraum München tätigen Unternehmen, wie der S-

Bahn München AG. Hauptgrund der Gründung des MVV im Jahr 1971 war ein einheitliches 

Tarifsystem zwischen der damaligen deutschen Bundesbahn als Betreiber der S-Bahn und 

der Stadt München einzuführen. Die Landkreise der Region sind als Gesellschafter in den 

MVV integriert (MÜNCHNER VERKEHRS- UND TARIFVERBUND 2013b, MÜNCHNER VERKEHRS- UND 

TARIFVERBUND 2013a, MÜNCHNER VERKEHRS-GESELLSCHAFT 2010, MÜNCHNER VERKEHRS- UND TARIF-

Tabelle 3: Auflistung der Störungsursache nach Linie 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aufstellung der Gründe, die in den Störmeldungen genannt wurden, nach Linie (eigene Darstel-

lung, S-BAHN MÜNCHEN o.J.),  
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VERBUND 2011).Die Abbildung zeigt das Schnellbahnnetz der MVG und S-Bahn München. 

Zudem sind die Trambahnlinien und die wenigen Express-Buslinien verzeichnet (MÜNCHNER 

VERKEHRS-GESELLSCHAFT 2014b).  

 

 
Das Münchner Schnellbahnnetz (Stand Dezember 2014, MÜNCHNER VERKEHRS-GESELLSCHAFT 2014b) 

Abbildung 28: Netzplan der Schnellbahnen mit Tram und Express-Bus 
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