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Abstract

Die Erreichbarkeitsforschung beschéftigt sich mit der Bewertung von Mobilitdt von Individuen zwischen
Orten im Raum. Zur Quantifizierung der Erreichbarkeit von Stadten und Regionen existieren zahlreiche
theoretische und empirische Messkonzepte, welche in den letzten Jahrzehnten kontinuierlich weiter-
entwickelt wurden, um realitdtsnahe Bewertungen generieren zu kénnen. Dabei gibt es keine einheitli-
che Definition von Erreichbarkeit. Im allgemeinen Sprachgebrauch wird Erreichbarkeit zumeist als Lage-
gunst verstanden, welche bspw. die Ausstattung an Infrastruktur auszudrticken versucht und sich damit
vom wissenschaftlichen Begriff der Erreichbarkeit abgrenzt. Dieser Beitrag riickt zunachst das grundsatz-
liche Konzept der Erreichbarkeit im Personenverkehr mit den wesentlichsten konventionellen Partialin-
dikatoren sowie deren Synthese in den Fokus, bevor sich der individuellen und gleichwohl nutzenbasier-
ten Erreichbarkeitsmessung gewidmet wird. Dabei werden rein physische Indikatoren zur Beschreibung

der Verkehrsinfrastrukturausstattung (wie Netzdichte u. a.) ausdriicklich nicht betrachtet.

Korrespondenzadressen: Claudia.Hesse@tu-dresden.de, Simon.Bohne@gmail.com, Christos.Evangelinos@tu-
dresden.de, Ronny.Pueschel@tu-dresden.de

Die in diesem Diskussionsbeitrag vertretenen Standpunkte liegen ausschlieBlich in der Verantwortung der Au-
toren und decken sich nicht zwingend mit denen der Herausgeber.
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1. Einleitung

Ein viel diskutierter und allgemein akzeptierter Effekt der Verkehrsinfrastruktur ist ihre positive Wirkung
auf die Wirtschaftsleistung und damit die Lebensqualitat einer Volkswirtschaft (vgl. Frey, 1994, S. 1).
Dementsprechend kann sie fir einen héheren Wohlstand dieser sorgen. Schon Adam Smith (1776) be-
merkte, dass sinkende Transportkosten in Form des Baus einer neuen Strae den Handel erleichtern und
aufgrund zunehmender Arbeitsteilung GroRRenvorteile auslésen kdnnen. Er flihrte somit den hoheren
Wohlstand von Hafenstidten auf niedrigere Transportkosten zuriick.? Doch in unserem modernen Wirt-
schaftssystem existiert eine Vielzahl von weiteren Griinden, die die Verkehrsinfrastruktur unerlasslich
macht. Die zunehmende Arbeitsteilung in der Industrie verursacht ein verdandertes Muster der Waren-
strome. Menschen sind immer mehr bereit, Iangere Distanzen fiir ihren taglichen Weg zur Arbeit in Kauf
zu nehmen, da hohere Reisegeschwindigkeiten diese groReren Entfernungen in einem fiir das Individu-
um konstanten Zeitbudget bewaltigen lassen. Die Transformation von einer Produktions- in eine Dienst-
leistungs- und Informationsgesellschaft bedingt ein neues individuelles Mobilitatsverhalten; neue indivi-
duelle Bedirfnisse entstehen aufgrund des wachsenden Wohlstands, z. B. verstarkte touristische Aktivi-
taten. Es besteht kein Zweifel, dass eine gute Qualitdt der Verkehrsinfrastruktur all diese Aktivitdten
unterstltzt bzw. sogar auslosen kann. Dies wurde bereits auch auf europaische Ebene erkannt. Die EU
unterstreicht die Wichtigkeit einer leistungsfahigen Transportinfrastruktur und damit der rdumlichen
Erreichbarkeit (vgl. u. a. EU Kommission, 1999, S. 74). Dieser Beitrag beschaftigt sich deswegen mit der

Erreichbarkeit als Konzept und beleuchtet ihre Messmethoden kritisch.

Um in den nachfolgenden Abschnitten auf die Messbarkeit der verkehrlichen Anbindungsqualitat einzu-

gehen, ist es zuvor erforderlich, die Erreichbarkeit begrifflich zu definieren.

Zur Definition von Erreichbarkeit gibt es inzwischen zahlreiche Ansatze. Einige zentrale Begriffe treten in
der Literatur besonders haufig hervor. Weibull (1980, S. 54) fasst diese in Schlagwdrtern zusammen:

»,hearness, proximity, ease of spatial interaction, potential of opportunities for interaction.”

Diese Aufzahlung zeigt, dass es nicht einfach ist, eine einheitliche Wortwahl zu treffen, aber im Kern
wird eine Beschreibung von Potentialen zur rdaumlichen Interaktionen durch den Begriff der Erreichbar-
keit ausgedriickt. Diese Definition verfolgen auch Rietveld und Bruinsma (1998, S. 352), wobei die Er-
reichbarkeit besonders durch die Eigenschaften des betrachteten Netzwerkes und die raumliche Auftei-

lung von Aktivitaten beeinflusst werden kann.

Neben der Begriffsbestimmung der Erreichbarkeit ist besonders deren Messung in einem definierten
Konzept von Interesse. Dies ist (iber die letzten 60 Jahre zu einer Herausforderung in der Forschung ge-

worden. Es ist zunachst schwer, sich durch die Vielzahl an Definitionen und Messversuchen einen Ein-

In diesem Zusammenhang wird auf eine Abhandlung der viel diskutierten Beziehung zwischen Erreichbarkeit
und Handel bzw. Produktivitét verzichtet. Fiir einen Uberblick vgl. Feige (2007).



druck zu verschaffen, welche Ansatze theoretisch fundiert und praktisch umsetzbar sind. Dieser Beitrag
soll demzufolge bei der Aufarbeitung der theoretischen Erreichbarkeitskonzepte ansetzen, unter ande-
rem auch, um den Begriff der Erreichbarkeit im Ublichen Sprachgebrauch von der wissenschaftlichen
Definition abzugrenzen.? Dazu wird in Abschnitt zwei zunéchst ein kurzer Uberblick iiber die Entwicklung
und die Motivation der Ansadtze gegeben. Konventionelle Indikatoren werden im dritten Kapitel disku-
tiert. Dabei ist besonderes Augenmerk auf die vielfaltigen Formen und restriktiven Annahmen der ein-
zelnen Indizes gerichtet. Im Gegensatz zu den konventionellen Ansatzen bietet Abschnitt vier eine Ein-
flihrung in die individuelle und damit nutzenbasierte Erreichbarkeitsmessung. Im Schlussteil (Kapitel
fiinf) werden die erarbeiteten Ergebnisse kurz zusammengefasst und ein Ausblick auf nitzliche Erweite-

rungen der Untersuchungen zur Erreichbarkeit gegeben.

2. Erreichbarkeit als Konzept

Zur Einfiihrung in die Thematik ist es sinnvoll, einen Uberblick tber die Entwicklung der Erreichbar-
keitsindikatoren zu erhalten. Die Entstehungsgeschichte kann helfen, die unterschiedlichen Konzepte
der Erreichbarkeit besser in einen Kontext zu bringen und nachzuvollziehen, welche die zentralen Ele-

mente und Aussagen sind.

2.1. Die Entwicklung der Konzepte der Erreichbarkeit

Fiir die Thematik der Erreichbarkeit besteht inzwischen seit Mitte des 20. Jahrhunderts ein groRes Inte-
resse. Anfangs sollte sie noch zur Erklarung von sozialer Interaktion dienen und wurde haufig im Fach-
gebiet der Sozialphysik angesiedelt (vgl. Stewart, 1947 und 1948 sowie Pooler, 1987). Durch das stei-
gende Interesse von Geographen (vgl. Ingram 1971) und Okonomen (vgl. Vickerman et al., 1999), riickte
auch die mathematische Spezifizierung der Ansadtze weiter in den Mittelpunkt. Weibull (1976, 1980)
formulierte einen bis heute giiltigen axiomatischen Rahmen fiir Erreichbarkeitsmodelle. In Folge wurden
viele mogliche Indikatoren zur Messung der Erreichbarkeit aufgestellt und anhand von exemplarischen
Studien angewandt, ohne dass sich eine einheitliche Formulierung ergeben hatte, was zukiinftig zudem
einen Spielraum fiir erweiterte Indikatoren birgt. Haufig handelte es sich zunachst um Potentialindikato-
ren (siehe Abschnitt 3.2.1), die aus den sozialen Gravitationsmodellen hervorgingen (vgl. Hansen, 1959
sowie Pooler, 1987). Die Indikatoren wurden argumentativ in verschiedene Elemente unterteilt (siehe
Abschnitt 3.1.1 sowie 3.1.2), die nach und nach untersucht und verandert wurden (vgl. u. a. Ingram,

1971 sowie Kwan, 1998).

Weiterhin existieren individuelle Erreichbarkeitskonzepte, welche mafRgeblich durch den Eingang psy-
chologischer und nutzenbasierter Entscheidungsmodelle in die 6konomische Forschung gepragt wurden

(vgl. McFadden, 1974 und 1978 sowie Ben-Akiva und Lerman, 1979 und 1985). Dabei ist es mithilfe mik-

> Dabei wird in dieser Studie ausschlieRlich der Personenverkehr betrachtet.



rookonomisch fundierter Modelle moglich, das Verhalten von Individuen bei der Verkehrsmittelwahl
durch den Ansatz der Nutzenmaximierung zu erklaren. Dieses Vorgehen wurde von McFadden (1974)
erstmals fiir die Einfihrung des Bay Area Rapid Transit (BART) in der San Francisco Bay Area angewandt.
Héagerstrand (1970) versuchte des Weiteren in seiner Arbeit, welche als Grundlage der Zeitgeographie
angesehen werden kann, die Rolle der Individuen in regionalwissenschaftlichen Untersuchungen zu
starken und entwarf ein Modell, das individuelle Mobilitat realitatsnah und trotzdem modellhaft be-
herrschbar machte (vgl. auch Pred, 1977). Auf dieser theoretischen Grundlage und den Modellen von
McFadden sowie Ben-Akiva und Lerman wurden Erreichbarkeitsmodelle zur Erfassung von raumlichen
und zeitlichen Komponenten entwickelt (vgl. Miller, 1999, Kwan und Weber, 2003 sowie Dong et al.,

2006).

2.2. Ansatze der Erreichbarkeitsmessung

Ublicherweise wird mit Erreichbarkeit die Thematik der Lagegunst bzw. Zugénglichkeit assoziiert, welche
sich in Ausstattung an Infrastruktur, Entfernung und Zentralitdt der Orte oder Frequenz der zwischen
den Regionen verkehrenden Verkehrsmittel widerspiegelt. Der Begriff ,Erreichbarkeit” geht in der Wis-
senschaft jedoch lber den gewdhnlichen Sprachgebrauch sehr weit hinaus und verfolgt eine aggregierte
raumliche Betrachtung. Dabei werden die Attraktivitdten einzelner Orte anhand von Strukturdaten, {bli-
cherweise in Form von Wirtschaftskraft oder Bevolkerung, in die Bewertung der Erreichbarkeit mitein-
bezogen. Grundlegend sollte zwischen der nach auBen (sog. outbound accessibility) und der nach innen
gerichteten Erreichbarkeit (inbound accessibility) unterschieden werden. Erstere untersucht dabei, wie
gut man von einer Region alle anderen betrachteten Regionen erreichen kann, wahrend letztere analy-
siert, wie gut der Ursprungsort von den (ibrigen Zentren aus erreichbar ist. Letztlich spiegelt das wissen-
schaftliche Konzept der Erreichbarkeit wider, wie gut Regionen in das vorhandene Infrastrukturnetz
eingebunden sind und beschreibt demnach als objektives und nachpriifbares MalR die (momentane)
Qualitat eines Verkehrsnetzwerkes, jeweils betrachtet von einem bestimmten Ort im Raum. Des Weite-
ren kdnnen die Auswirkungen geplanter Infrastrukturmalnahmen (Ausbau bzw. Neubau) auf diese Re-

gionen anhand eines Vorher-Nachher-Vergleichs der Erreichbarkeitsindikatoren dargestellt werden.”

Es liegt nahe, dass bei einer Vielzahl von Ansadtzen zur Bestimmung von Erreichbarkeit verschiedene
spezifische Untersuchungshintergriinde vorlagen. Wie bereits erwdahnt (Abschnitt 2.1), entstanden viele
Ansatze aus dem Zweck heraus, geographische und 6konomische Fragestellungen zu beantworten. Fri-
he Untersuchungen wurden aus der Perspektive der Geographie erstellt. Hierbei ging es im Groben um

die Kernfrage, wie gut Regionen erreichbar sind, d. h. wie gut die Verbindungen untereinander sind und

Der Zusammenhang zwischen Wirtschaftswachstum und Wettbewerbsfahigkeit der Regionen wird durch Er-
reichbarkeitsindikatoren jedoch nicht dargestellt. Da es sich um ein reines Messkonzept handelt, sollten auch
nicht notwendigerweise Handlungsimplikationen fiir Regionen mit schlechten Erreichbarkeitsergebnissen abge-
leitet werden.



in welcher Form sich regionale Muster herausbilden (vgl. Pooler, 1987, S. 269ff.). Dies fuhrte dazu, dass
diese Untersuchungen zunachst auf kleine Untersuchungsgebiete wie einzelne Stadte und Gemeinden
(Ingram, 1971 sowie Kwan, 1998) begrenzt waren und vorwiegend Bevolkerungszahlen und qualitative
Variablen der Infrastruktur in die Indikatoren eingingen (vgl. Pooler, 1987, S. 273 ff.). Das 6konomische
Interesse am Konzept der Erreichbarkeit bezieht sich vielfach auf die Bewertung von Infrastrukturprojek-
ten auf einer groBeren Ebene oder auf den Vergleich der Erreichbarkeit von einzelnen Stadten (vgl. u. a.
Gutiérrez et al., 1996, Gutiérrez, 2001, Martin et al., 2004 sowie Martin und Reggiani, 2007). Dabei wer-
den die Verkehrsnetze auf ihr Potential zur Erreichbarkeitssteigerung von Stadten und Regionen unter-
sucht. Dies geschieht jedoch nur in einem abgesteckten Rahmen von ex ante spezifizierten Partialindika-
toren® als objektive MaRe der aktuell vorherrschenden Infrastrukturausstattung ohne eine Nutzen-
Kosten-Analyse zu realisieren. Ein weiterer Kritikpunkt aus der raumwirtschaftlichen Theorie betrifft die
Nichtberticksichtigung von regionalen Verteilungseffekten der Infrastrukturprojekte. Vickerman et al.
(1999, S. 10 ff.) zeigen auf, dass der Neu- bzw. Ausbau von Verkehrsinfrastruktur fir die Verscharfung
des Gefalles zwischen bedeutenden Agglomerationen und schwachen Peripherien verantwortlich sein
kann. Die Disparitaten zwischen Regionen kdnnten so verstarkt und gesamtwirtschaftliche Effekte nicht
prognostiziert werden. Die verwendeten Indikatoren wiirden wenig zur Erklarung solcher Wirkungen
beitragen und der Aufwand fiir Erreichbarkeitsmessungen sollte umgangen werden, solange keine Prog-
nosen Uber alle relevanten Aspekte (Kosten, Nutzen, externe Effekte und Verteilung) moglich sind (vgl.
Vickerman et al., 1999, S. 12 f.). Dies bezeichnet ein haufiges Urteil: Es sollte hinterfragt werden, ob
erstellte Indikatoren auch in einem anderen bzw. allgemeineren Kontext Giiltigkeit und relevante Aus-
sagekraft behalten kénnen. Handy und Niemeier (1997, S. 1192) haben hierzu eine deutliche Meinung:
LIt is important that accessibility measures used in practice are theoretically and behaviorally sound and

that innovative approaches to measuring accessibility are made practical.”

In dieser Arbeit werden zuerst konventionelle und anschlieBend individuelle Ansdtze unterschieden.
Beide werden nachfolgend getrennt analysiert. Es soll dabei diskutiert werden, wie umfangreich und
allgemeingiiltig die bekannten Erreichbarkeitsindikatoren die Erreichbarkeit darstellen und ob es einen

praktikablen Ansatz gibt, der unabhangig von zweckgebundenen Parametern giiltig sein kann.

3. Konventionelle Ansatze zur Messung von Erreichbarkeit

Die konventionellen Studien befassen sich mit der Erreichbarkeit einer bestimmten Raumeinheit. Die
dabei betrachtete GrofRe des Raumes kann verschiedene Dimensionen (alle abgrenzbaren Raumeinhei-
ten, z. B. NUTS-Regionen) annehmen oder auch nur einen Knotenpunkt der Verkehrsanbindung umfas-
sen. Die ermittelte Kennzahl fir eine solche Raumeinheit (als Ausgangsort) bezieht sich auf alle Individu-

en innerhalb der festgelegten Grenze des Raumes oder im festgelegten Maximalabstand zum untersuch-

> Die liblichen konventionellen Partialindikatoren werden in Abschnitt 3.2 vorgestellt.



ten Knoten. Die individuelle Wahrnehmung von moglichen Aktivitaten durch einzelne Haushalte wird
somit eliminiert und durch einen formalen, allgemeingiltigen Rahmen ersetzt. Es erfolgt keine Gegen-
Uberstellung von individuellem Nutzen fir Aktivitdten der Haushalte mit den assoziierten Kosten fiir den
Transport dorthin. Ebenso werden mogliche Ziele als Orte verstanden, an denen Aktivitdaten stattfinden
konnen. Auch hier wird also auf eine personenbezogene Betrachtung verzichtet (vgl. Pirie, 1979, S. 299

ff. sowie Kwan und Weber, 2003, S. 345).

3.1. Grundlagen

Fir die konventionellen Ansatze zur Messung der Erreichbarkeit gibt es in der wissenschaftlichen Dis-
kussion viele verschiedene Indikatoren, welche unterschiedliche Parameter und EinflussgroRen beinhal-
ten. Wie im Folgenden dargestellt, setzen die verschiedenen Indikatoren, so differenziert ihre Aussage-
kraft auch zu sein scheint, meist bei ahnlichen Grundprinzipien der Verrechnung von wenigen Elemen-
ten an. Schon die zuvor erérterte Definition der Erreichbarkeit machte deutlich, dass bei der Messung
zwei Elemente zentralen Charakter aufweisen: Potential und Widerstand (vgl. Handy und Niemeier,
1997, S. 1176 ff.). Nach der prinzipiellen Diskussion der konventionellen Messanséatze in Abschnitt 3.1.1
und 3.1.2 stellt das Kapitel 3 bestehende konventionelle Erreichbarkeitsindikatoren vor und diskutiert

bestehende Kritikpunkte.

3.1.1. Aktivitdten und Potential

Die Verkehrsnachfrage ist bekannterweise eine abgeleitete Nachfrage, d. h. sie ergibt sich gewohnlich
nicht aus einem Selbstzweck heraus, sondern vielmehr weil ein Bedirfnis nach Aktivitdten wie Einkau-
fen, Arbeit und Freizeit besteht, fiir deren Befriedigung Raum Gberwunden werden muss (vgl. u. a. But-
ton 2010, S. 48). Die Menge der moglichen Aktivitdten an einem Ort erlaubt somit Riickschliisse auf die

Nachfrage nach Verkehrsdienstleistungen und das entstehende Verkehrsaufkommen zu diesem Ort.

Diese Gegebenheit fiihrt dazu, dass im Konzept der Erreichbarkeit die Erfassung von Aktivitdten eine
zentrale Komponente bildet. Dabei ist die Frage, wie Aktivitdten erfasst und auf welchem Level sie ag-
gregiert werden, von zentraler Bedeutung (vgl. Handy und Niemeier, 1997, S 1179). Es muss zur Gene-
rierung von Kennzahlen ein Niveau der Aggregation gewahlt werden, welches erlaubt, die Erreichbarkeit

von Aktivitaten realitatsnah darzustellen und gleichzeitig einen nachvollziehbaren Wert zu bilden.

Ein haufig gewahlter Ansatz ist die Darstellung von moglichen Aktivitdten durch ein PotentialmaR (vgl.
Rietveld und Bruinsma, 1998, S.36). In diesem werden haufig regionalspezifische Daten, z. B. die Popula-
tion, Einkommen in der Region als BIP oder Beschaftigungszahlen, als Proxy fiir die Attraktivitdat und die
Summe der moglichen Aktivitdten dargestellt. Dabei ist es ein entscheidender Unterschied, ob tatsach-
lich nachgefragte Aktivitdten erfasst werden oder nur die Méglichkeit, Aktivitdten nachzukommen (vgl.
Handy und Niemeier, 1997, S. 1179). Dieser Unterschied wird auch in der Differenzierung zwischen kon-

ventionellen und individuellen Erreichbarkeitsansatzen ausgedriickt.



3.1.2. Raumwiderstand

Handy und Niemeier (1997, S. 1179) postulieren, dass es zu einer Uberschatzung der Erreichbarkeit
kommt, wenn die Untersuchung allein auf die Potentialwerte beschrankt wird, da es sich beim Verkehr
um einen Trade-Off zwischen dem Nutzen aus den angestrebten Aktivitditen am Ziel und den Kosten der
Raumiberwindung handelt (vgl. Handy und Niemeier, 1997, S. 1176 sowie Kummer, 2006, S.59). Somit
sind die Kosten fiir die Uberwindung des Raums zwischen Ausgangs- und Zielort das zweite zentrale
Element bei der Ermittlung von Erreichbarkeitskennzahlen. Die entsprechenden Kosten sind nicht nur
monetdrer Art, sondern kénnen auch durch die investierte Zeit oder zu lGberwindende Distanz ausge-

drickt werden.

Das Konzept der konventionellen Erreichbarkeitsindikatoren fasst genau diesen Wirkungszusammen-
hang auf und bietet die Moglichkeit, mit der Nutzung von erfassbaren Daten eine Bewertung der Sum-
me der Anbindungen von Untersuchungseinheiten (Land, Region, Stadt oder anders abgegrenzte raum-
liche Einheit) zu erstellen. Die Verrechnung von Potential und Widerstand ist abhangig vom benutzten
Erreichbarkeitsansatz sowie der GréRe der verwendeten Parameter, welche in den Indikatoren imple-

mentiert sind.

3.2. Konventionelle Erreichbarkeitsindikatoren

Rietveld und Bruinsma (1998, S.33ff) geben einen breiten Uberblick (iber vorhandene Erreichbarkeits-
konzepte, die im weitesten Sinne den konventionellen Ansdtzen entsprechen. Sie vermerken elf ver-
schiedene Definitionen, die von einer bindren Definition® bis zur Betrachtung der Potentialindikatoren
(siehe Abschnitt 3.2.1) reichen. Evangelinos und Ebert (2011) liefern einen enger gefassten Uberblick
Uber die heute am gebrauchlichsten Erreichbarkeitsindikatoren. Sie stellen heraus, dass Ansatze mit
niedriger Komplexitdt durchaus wesentliche Aspekte der Erreichbarkeit aufgreifen und verstandlich auf-
zeigen kénnen. Durch den fehlenden Bezug zu wichtigen GréRen genligen jedoch die simpleren Ansatze
haufig nicht mehr dem wissenschaftlichen Anspruch, eine umfassende MessgroRe fiir die Erreichbarkeit
zu erstellen. Somit Iasst sich die Entwicklung der sogenannten Partialindikatoren begriinden, die in den

nachfolgenden Teilabschnitten vorgestellt und diskutiert werden.

In Anhang 1 befindet sich des Weiteren ein Uberblick Giber ausgewihlte empirische Studien, welche sich

fiir die Quantifizierung der Erreichbarkeit u. a. auf die konventionellen Indikatoren stiitzen.

3.2.1. Potentialindikatoren

Die Form der Potentialindikatoren geht zuriick auf das Newtonsche Gravitationsmodell, wenn auch mit
einigen empirisch begriindeten Modifikationen (vgl. Pooler, 1987, S. 270 ff.). Hieraus kann eine allge-
meine und dadurch flexibel gehaltene Formulierung einer gravitationsbasierten Potentialindikatorfunk-

tion abgeleitet werden (nach Spiekermann und Neubauer, 2002, S. 9):

Beispielsweise: Ist eine Erreichbarkeit (i. S. v. Zuganglichkeit) vorhanden, ja oder nein?



A = Y7, g(P) * f(dy). (1)
A; bezeichnet dabei die Erreichbarkeit (Accessibility) des Ausgangsortes i. Die Funktion g(P;) gibt Aus-
kunft Gber das Potential des Zielortes j, in dieser generellen Form auch als Potentialfunktion bezeichnet.
Hier soll die Summe der moglichen Aktivitaten bewertet und somit die Attraktivitat eines Zielortes zum
Ausdruck gebracht werden. Diese Funktion kann zur Darstellung des Potentials verschiedene Auspra-
gungen annehmen, je nachdem, ob die Erreichbarkeit bspw. fir Unternehmen oder Haushalte (Arbeits-

pendler, potentielle Konsumenten, Touristen oder Geschaftsreisende) bestimmt werden soll.

Das Element f(dij) kann als allgemein formulierte Widerstandsfunktion bezeichnet werden. Der Term
d;; bezeichnet dabei die Distanz zwischen Ausgangsort i und Zielort j und kann in verschiedenen For-
men, u. a. mittels Luftliniendistanz oder GroRkreismethode, ermittelt und anschlieBend in Reisekosten
angegeben werden. Die potenzielle Attraktivitat aller Zielregionen wird durch ihre Distanz zum Aus-
gangsort durch die Widerstandsfunktion negativ beeinflusst. Die Starke des Einflusses wird aber mal3-

geblich durch die Form der Widerstandsfunktion vorgegeben.

In der Mehrzahl der Studien wird das Potential meist aggregiert ausgegeben und zur vereinfachenden
Rechnung mit einer einzigen Dimension, z. B. dem BIP oder der Einwohnerzahl der betrachteten Raum-
einheit, gleichgesetzt. Fir Erreichbarkeitsanalysen mit einem spezielleren Hintergrund sind aber ebenso
andere EinflussgroBen wie bspw. das potentielle Absatzvolumen oder die Menge an verfiigbaren Pro-
duktionsinputs, Krankenhauser, Schulen, Arbeitsplatze etc. denkbar (vgl. Rietveld und Bruinsma, 1998,
S.37). Die Summation der Potentiale sollte im konventionellen Sinne sowohl die Attraktivitat der Zielre-

gionen als auch die der Ausgangsregionen beinhalten (siehe hierzu Abschnitt 3.3.1).

Spiekermann und Neubauer (2002, S. 30) merken an, dass die Einwohnerzahlen und das BIP einer Regi-
on hohe Korrelationswerte, zumindest innerhalb der EU-Staaten, aufweisen. Daher sei die Entscheidung,
welche Komponente innerhalb eines Potentialindikators verwendet wird, nicht so relevant wie zunachst
anzunehmen ware. Unterschiede sind aber in Bezug auf die regionale Disparitidt zu erkennen. Wenn
Studien strukturelle Differenzen aufzeigen sollen, so bietet die Verwendung des BIP pro Kopf ein klare-
res Bild. Insbesondere in den peripheren Regionen der EU und anderen europaischen Landern ist die
Diskrepanz zwischen Einwohnerzahl und BIP pro Kopf etwas groRer (héhere Einwohnerzahlen bei nied-

rigerem BIP pro Kopf) als bei den zentralen Regionen (vgl. Spiekermann und Neubauer, 2002, S. 30).

Durch den Widerstand, der durch die nétige Uberwindung des Raumes zwischen Ziel- und Ausgangsort
entsteht, nimmt der moégliche Beitrag von Orten j zu der Erreichbarkeit A; der Ausgangsregion i mit

steigender Entfernung ab. Moglich sind hier sowohl rdumliche als auch zeitliche Entfernungen.

Die Verwendung der Reisezeit als Distanzvariable ist am verbreitetsten. Handy und Niemeier (1997, S.
1179) geben einen Uberblick {iber verschiedene Formen fiir die Distanz und kritisieren die Verwendung

der rdumlichen Entfernung als Variable. Reisezeiten stiinden im engeren Verhaltnis mit der realen Rei-
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seentscheidung’. Fraglich bleibt, wie Staus und Verspatungen innerhalb des Widerstands berticksichtigt
werden sollen. Hier schlagen Handy und Niemeier (1997, S. 1179) eine generalisierte Transportkosten-
funktion vor. Die Verwendung von Opportunitdtskosten der Zeit (Value of Time) konnte hier einen guten
Ansatz liefern. Eine Implementierung von multimodalen Zeit-Kosten-Ansdtzen in konventionelle Modelle
wirde die Komplexitdt aber enorm steigern (vgl. Kwan 1998, S. 196); bei nutzenbasierten Indikatoren

sollte hingegen eine Berlicksichtigung leichter fallen.

Wie bereits erwahnt, hdangt die Starke des Widerstandes eng mit der verwendeten funktionalen Form
zusammen. Auch die Steigung und mogliche Nullstellen, also der Ausschluss des Potentialbeitrags einer
Zielregion zur Erreichbarkeit der Ausgangsregion, werden hiervon beeinflusst. Kwan (1998, S. 200 ff.)
identifiziert in ihrer Arbeit die drei gangigsten Formen der Widerstandsfunktion in Potentialindikatoren:

die inverse Potenzfunktion, die negative Exponentialfunktion und die modifizierte GauRsche Funktion.
Widerstand mit der inversen Potenzfunktion

Die inverse Potenzfunktion in Gleichung 2 setzt den Parameter s als negative Potenz der Distanz zur
Modellierung des Raumwiderstands ein:
f(dyj) = dz7. (2)

Pooler (1987, S. 272 ff.) verdffentlichte einen Uberblick iiber die Verwendung von Potentialfunktionen
und sieht dort die einfachen Verwendung der Funktion mit s= 1 noch als am weitesten verbreitet
(ebenso Gutiérrez et al., 1996, S. 230). Aberle argumentiert dagegen, dass fiir die ,,6konomische Dis-
tanz” ein Wert von s = 2 ermittelt ware (vgl. Aberle, 2009, S. 457). |dealerweise sollte der Parameter fir
die Distanzsensibilitat s jedoch aus beobachtbaren individuellen Zielentscheidungen anhand von Quelle-
Ziel-Matrizen (bspw. Berufspendlermatrizen) empirisch geschatzt werden (vgl. Schulz und Brocker, 2007,
S. 6 sowie Kwan, 1998, S. 198). Dabei wird der Parameter s in einem Gravitationsmodell® geschatzt, wel-
ches eben diese Pendlerentscheidungen abzubilden versucht (vgl. Schulz und Brocker, 2007, S. 9). Diese
Methodik stellt sich allerdings bei groRteiligen Untersuchungsgebieten mit aggregierten Daten als recht
aufwendig heraus und ist daher besonders bei innerregionalen Betrachtungen vorteilhaft. Brocker
(2006, S. 13 ff.) stellt dartiber hinaus einen nicht-parametrischen Erreichbarkeitsindex vor, welcher sich
Ideen der Preisindextheorie zu eigen macht und damit der willkirlichen Parameterwahl entgegensteht.

Dabei kénnen Erreichbarkeitsbilder generiert werden, welche denen des Logsum-Indikators® &hnlich

7 Zudem ist iiber die Jahrzehnte eine Beschleunigung des Personenverkehrs zu beobachten. Entfernungen wer-

den mit zunehmender Reisegeschwindigkeit unwichtiger, die dafiir bendtigte Zeit umso bedeutender.

Raumliche Interaktionen (z. B. Arbeitspendlerstrome) kdnnen anhand von Gravitationsmodellen, welchen wie-
derum das diskrete Entscheidungsmodell (Logit-Modell) zugrunde liegt, dargestellt werden. Zur Schatzung sol-
cher Modelle und damit der Parameter, wird lediglich ein stochastischer Stérterm hinzugefiigt.

Der Logsum-Indikator stellt eine monoton sinkende Transformation des Potentialindikators dar, um eine inter-
pretierbare Dimension zu erhalten (vgl. Schulz und Brécker, 2007, S. 9).



sind (vgl. Schulz und Brocker, 2007, S.19). Bei einer Funktionsform nach Gleichung 2 tritt das Problem
auf, dass bei der Betrachtung des Potentials der Ausgangsregion i (also i = j mit dj; = 0) durch Null divi-
diert wird. Somit muss entweder eine geeignete Berechnungsgrundlage fiir die interne Erreichbarkeit

festgelegt oder die Distanz in diesem Spezialfall auf Eins normiert werden.

fdlj) ;
s s=0,8
f(dij) = djj
............. s=1
0,8 4 e e S=1,5
....... s=2
0,6 -
0a |
0,2 -
. - : - . =
1 100dij

Abbildung 1: Widerstand mit inverser Potenzfunktion
(Quelle: eigene Darstellung, nach Kwan, 1998, S. 200)

In Abbildung 1 ist die Widerstandsfunktion als inverse Potenzfunktion grafisch dargestellt. Die Distanz-
variable dj ist fir einen Wertebereich zwischen 1 und 100 definiert, welcher exemplarisch fiir verschie-
dene denkbare Distanzen in Kilometern (km) oder in Reisezeit, z. B. Minuten (min) oder Stunden (h)
angesehen werden kann.™ Bei der Uberlegung, welche GréRe tibernommen werden sollte, kdnnen auch
Vielfache der einzelnen Einheiten verwendet werden!, um die GroRenordnungen den betrachteten
Daten anzupassen. Die Funktionsform des Widerstands ist fiir verschiedene Auspragungen des kriti-
schen Parameters s dargestellt, um eine Veranschaulichung der Einflussstarke zu erreichen. Der Funkti-
onswert von f(dl-j) gibt Auskunft, mit welchem Wert das ermittelte Potential eines Zielortes innerhalb

des Potentialindikators multipliziert wird.

Wie in Abbildung 1 zu erkennen ist, wird bei Verwendung einer inversen Potenzfunktion als Wider-
standsfunktion der Beitrag von weiter entfernten Orten mit steigendem Wert des Parameters s abneh-

men.

10 . . . . . . .
Bei einer Distanz von Null bzw. von kleiner Eins wird d;; auf Eins normiert.

' 7. B. die Skalierung von 1 * 10 km bis 100 * 10 km.
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Widerstand mit der Exponentialfunktion

Das Problem der Erreichbarkeitsberechnung bei einer Distanz gleich Null besteht bei den Exponential-

funktionen mit negativem Exponenten nach Gleichung 3 nicht':

f(di;) = exp(—Bd;)). (3)
Zur Festlegung der Funktionsform wird die Exponentialfunktion mit dem Parameter § kalibriert, um
fallende Funktionswerte bei steigender Distanz zu erhalten. Eine aktuelle empirische Kalibrierung des
Koeffizienten fiir die Distanzsensibilitdt 8 liegt nicht vor. Altere empirische Studien deuten auf einen
ungefahren Wert von 0,2, welcher vielfach in empirischen Studien™ angewendet wird, bspw. von

Tschopp et al. (2006, S. 6) furr die Erreichbarkeitsanalyse der Schweiz.** Abbildung 2 zeigt die Exponenti-

alfunktion mit unterschiedlich kalibriertem f5.

f(d;)

f(dij) = exp(—Bd;j) —B=0,1

Abbildung 2: Widerstand mit negativer Exponentialfunktion
(Quelle: eigene Darstellung, nach Kwan, 1998, S. 200)

Hier nimmt die Flache unter der Funktion mit steigendem f ab und der Beitrag von weiter entfernt ge-

legenen Orten wird weniger stark gewichtet.

Sowohl die inverse Potenzfunktion als auch die Exponentialform diskontieren die Erreichbarkeit von
nahegelegenen Orten viel starker ab als in den Potentialmodellen zweckdienlich, da der Beitrag von

nahe gelegenen Orten zur Erreichbarkeit eines Ausgangsortes weniger stark abfallen sollte. Nach Ingram

Dies wird verhindert, da e® = 1.

B kwan (1998, S. 198 ff.) untersucht einen Wertebereich fiir § von 0,12 bis 0,25, kommt aber zu keiner schliissi-

gen Empfehlung.

" Wie bereits erwahnt, kann in kleinteiligen Betrachtungsgebieten der Parameter fiir die Distanzsensibilitat

aus Quelle-Ziel-Matrizen empirisch geschatzt werden.
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(1971, S. 104 ff.) und Kwan (1998, S. 194) misste die Widerstandsfunktion bei groRere Distanzen starker
abnehmen. Es ist anzumerken, dass sich in den vorgestellten Formen der Funktionen keine Nullstelle
einstellt und somit jeder Ort einen theoretisch marginalen Einfluss auf die Erreichbarkeit der Ausgangs-

region ausibt.
Widerstand mit der GauBschen Funktion

Ingram (1971, S. 105) schlagt die in Gleichung 4 aufgezeigte modifizierte GauRsche Funktion bzw. , Nor-

malfunktion” zur Implementierung des Widerstands vor.
f(dij) = EXp(_dizj/Z)- (4)

Die Steigung der vorgeschlagenen Exponentialfunktion wird durch die Aufnahme des Parameters z ge-
steuert, fir dessen Ermittlung verschiedene Verfahren vorgeschlagen werden. Ingram (1971, S. 106)
schlagt u. a. die Verwendung des Quadrats der durchschnittlichen Entfernung zwischen allen Punkten

vor."” Zur Visualisierung der Auswirkungen der GréRenordnungen von z dient Abbildung 3.

fidy) 1 .,
" f(dij) = exp(—d? /2) 2=10
) z=50
08 1t ---- 22100
------- 2=200
0,6 -
0,4 -
0,2 -
O \\iT T T T T T T T
1 100
dij

Abbildung 3: Widerstand mit modifizierter GauRscher Funktion
(Quelle: eigene Darstellung, nach Kwan, 1998, S. 201)

Im Vergleich mit den Funktionen der beiden vorangegangen Abschnitten iben Orte in steigender Dis-
tanz zum Ausgangsort mit steigendem z einen groReren Einfluss auf die Erreichbarkeit aus. Ab einer
gewissen Distanz wird der Beitrag von weiter entfernt gelegenen Orten aber stark begrenzt und nahe
gelegene Regionen verzeichnen demnach einen relativ groReren Einfluss auf die Erreichbarkeit. Die
GauBRsche Funktion bildet somit ab einer gewissen Distanz einen quasi-cut-off-Punkt (je nach gewahltem

z), ab welchem die Potentialwerte der Nachbarn nur noch einen gegen Null gehenden Einfluss haben.

> Des Weiteren erwihnt er noch die Moglichkeit, den Durchmesser des kleinstmdglichen Kreises, der um alle

betrachteten Regionen gelegt wird, zu benutzen (vgl. Ingram, 1971, S. 106).
12



Anhand der Verwendung der bisher prasentierten Widerstandsfunktionen kénnen im Allgemeinen star-
ke Korrelationen der Erreichbarkeitsergebnisse verzeichnet werden, die darauf deuten, dass die Ver-
wendung unterschiedlicher Funktionen dhnliche Ergebnisse ausweisen werden (vgl. Kwan, 1998, S. 203
ff.)."* Der GroRteil der Unterschiede in empirischen Untersuchungen wird durch andere Aspekte be-
stimmt (vgl. Abschnitt 3.3 und 3.4). Nach Pooler (1987, S. 276) ist fast jede mit steigender Distanz mono-
ton fallende Funktion zweckdienlich zur Definition des Widerstands."” Die Anpassung sollte eher im Zu-
sammenhang mit der verwendeten Distanzvariable erfolgen. Da in diesem Beitrag, wie in den meisten
Studien, nur der Personenverkehr betrachtet wird, ist die Verwendung von Reisezeiten ebenso wie die
Verwendung von zusammengesetzten (generalisierten) Reisekosten zweckdienlich. Bei der Betrachtung
von Glterverkehren missten andere Variablen mit in die Untersuchung des Widerstands aufgenommen

werden (vgl. Vickerman et al. 1999, S. 5).
Vergleich der Widerstandsfunktionen

Der Vergleich der bisher vorgestellten Widerstandsfunktionen macht die unterschiedliche Einflussnah-
me der Distanzen, unabhéngig von ihrer GroRenordnung, miteinander vergleichbar. Im folgenden Bei-
spiel wird die Einflussnahme eines Ortes j mit einer Entfernung d; von 10 Distanzeinheiten vom Ur-
sprungsort aus dargelegt. Fiir diesen Ort wird ein Potential P; von 100 angenommen. Dadurch lassen sich
die prozentualen Anteile des Beitrags des Ortes j an der Erreichbarkeit des betrachteten Ausgangsortes
i, beeinflusst durch die jeweilige Widerstandsfunktion, leicht ablesen. Es gilt vereinfacht die Form des
Potentialindikators A; = P; *f(dij). Alle anderen Einflussfaktoren wie z. B. die interne Erreichbarkeit
sind ausdrticklich nicht miteinbezogen. Somit hangt die Erreichbarkeit von i nur vom Potential von j ver-
rechnet mit dem Raumwiderstand der Distanz dj; ab. Die Ergebnisse dieses Beispiels sind in Tabelle 1

aufgefihrt.

Zur Interpretation der Tabelle: Ort j leistet bei einer Distanz d; von 10 Entfernungseinheiten unter-
schiedlich starke Beitrdage zur Erreichbarkeit von i in Abhdngigkeit der gewahlten Widerstandsfunktion.
In Formulierung (A) mit s = 1 ist der Beitrag gerade 10 Prozent. Steigt der Parameter s auf 2, ist der Bei-
trag nur noch 1 Prozent. Bei (B) und einem 8 von 0,1 ist der Beitrag 36,79 Prozent, bei einer Verande-
rung auf $=0,2 sinkt der Wert auf nur 13,53 Prozent des Potentials. Es ist zu erkennen, dass mit einem
empirischen Beleg fir die korrekten Raumwiderstdnde alle Funktionen Uber ihre veranderbaren Ein-
flussfaktoren gut an die Ergebnisse oder die Realitdt anzupassen waren (Amits=0,8=Bmit §=0,2=C

mit z = 50).

' Kwan (1998, S. 203 ff.) untersuchte die gangigsten Wertebereiche fiir Potential- und Kumulationsindikatoren

aller bis hier betrachteten Widerstandsfunktionen fiir Distanzen bis maximal 60 Minuten Reisezeit mit dem
Pearson Korrelationskoeffizienten.

" Nach Weibulls zweitem Axiom fiir Erreichbarkeitsindikatoren (Weibull 1976, S. 360 f.).
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(A) f(di;) = dif 5=0,8 s=1 s=1,5 s=2
f(dy) 0,16 0,10 0,03 0,01

Resultierender Beitrag zu 4; 15,85 10,00 3,16 1,00

(B) f(dij) = exp(—pd;)) 6=0,1 | 6=0,15 | 6=0,2 | 6=03
f(d;)) 0,37 0,22 0,14 0,05

Resultierender Beitrag zu 4; 36,79 22,31 13,53 4,98

Q) f(di;) = exp(—df/z) z=10 z=50 z=100 | 2z=200
f(d;)) 0,00 0,14 0,37 0,61

Resultierender Beitrag zu 4; 0,00 13,53 36,79 60,65

Tabelle 1: Vergleich der Wirkung von Widerstandsfunktionen in
Potentialindikatoren eines Ortes j mit d;; = 10

3.2.2. Kumulationsindikatoren

Als zweite Kategorie der konventionellen Indikatoren kénnen die Kumulationsindikatoren bezeichnet
werden. Analog zu den Potentialindikatoren wird zundchst das Potential aller relevanten Regionen er-
mittelt. Die Besonderheit dieser Indikatoren ist die rein bindre Bewertung des Zielpotentials (anstelle
einer dynamischen Widerstandsfunktion) beziglich ihres Einflusses auf den Messwert. In der Formulie-

rung

lwennd;; < §

Ap = X1, g(P) * f(dij) mit f(dy;) = { (5)

0 sonst

ist der Parameter § eine meist zeitlich definierte Erreichbarkeitsgrenze. Liegt die Zielregion j noch inner-
halb dieser Grenze, ist der dazugehorige Funktionswert der Widerstandsfunktion gleich Eins und das
Potential des Zielortes wird der Erreichbarkeit von i voll zugerechnet. Ist die Zielregion auRerhalb der
Zeitschwelle wiirde das Potential der Region j nicht mit in die Bewertung der Erreichbarkeit von i einflie-

Ren. Somit werden nur die Potentialwerte aller Orte innerhalb der Erreichbarkeitsgrenze § kumuliert.

Die Wabhl des kritischen Grenzwertes fir § spielt in dieser Form die entscheidende Rolle und hdangt dem-
nach mit der Ausrichtung der Erreichbarkeitsuntersuchung zusammen (vgl. Dong et al., 2006, S. 165).
Haufig wird dieser Indikator zur Analyse der Erreichbarkeit fiir Geschaftsreisende verwendet. Hierfir
empfiehlt die Literatur (u. a. Gutiérrez, 2001, S. 232 f. und Martin und Reggiani, 2007, S. 558) meist ei-
nen §-Wert von vier Stunden Reisezeit (in eine Richtung). Dies ist der kritische Zeitaufwand, bei dem
eintdgige Geschaftsreisen noch mit einem ausreichend langen Aufenthalt am Zielort typischerweise

realisierbar sind.'®

Gleichung 5 ist in Abbildung 4 fir zwei Erreichbarkeitsgrenzen exemplarisch dargestellt. Es wird deutlich,
dass die Exklusivitat der Formulierung keinen Spielraum fir Grenzfalle bei der Berechnung ldsst. Orte,

die nur wenige Distanzeinheiten oberhalb § liegen, fallen komplett aus den Berechnungen heraus. Ob

¥ Vickerman et al. (1999, S. 6) diskutieren des Weiteren mogliche Zeitgrenzen, bei welchen sich auch beispiels-
weise Verschiebungen hin zur Nutzung alternativer Transportmittel verzeichnen lassen.
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dies eine plausible Verrechnung ist und mehr Erklarungskraft als die bisher beschriebenen Potentialindi-

katoren mit ihren abnehmenden Distanzfunktionen bietet, bleibt sehr fraglich.

f(dy) .
______ ! lwennd;; < &

: f(dij) - { 0 sonst !
]

0,8 - X
]
]
]

0,6 - '
' — 6=40
]
! -——-—- 0=

04 - : 6=60
]
]
]

0,2 - :
]
]
]

0 T T T T I. T T T T
1 100  d;

Abbildung 4: Widerstand der Erreichbarkeit mit Kumulationsindikator
(Quelle: eigene Darstellung, nach Bruinsma und Rietveld, 1998)

Ingram (1971, S.104) betrachtet die Form der Kumulationsindikatoren nicht zwingend als eigenstandige
Form, sondern sieht den Distanzgrenzwert nur als weitere Auspragung (Spezialfall) einer Widerstands-
funktion der Potentialindikatoren (ebenso Dong et al., 2006, S. 165). Auch Brocker (2006, S. 3) definiert
diese Indikatoren als eine Art Sonderfall der Potentialindikatoren und bildet anhand der nachfolgenden

Box-Cox-Transformation (Hybridfunktion) die Kumulationsindikatoren wie folgt ab:

c¥-1
.= vFEL (6)

logc, sonst
Bei der Widerstandsfunktion f(c) = exp(—ﬂbc(y)) kann bspw. fiir y = 0 gezeigt werden, dass sich der
Potenzwiderstand einstellt, wohingegen mit y = 1 die Exponentialfunktion der Potentialindikatoren
abgebildet werden kann. Darliber hinaus kann der Kumulationswiderstand (die sogenannte Treppenwi-

derstandsfunktion) durch die Grenzwertbetrachtung lim,,_,, exp(—(g_)(y)) generiert werden, wobei ¢

eine Budgetrestriktion in Form von Zeit-, Geld- oder Distanzeinheiten um die jeweils betrachtete Aus-
gangsregion darstellt, d. h. das Potential beinhaltet alle aggregierten Aktivitaten innerhalb einer be-

stimmten Reichweite um die Ursprungsregion (vgl. Brocker, 2006, S. 3).

Jedoch muss angemerkt werden, dass innerhalb der Distanzgrenze Aktivitaten nicht mit zunehmender
Entfernung diskontiert werden. Im Verbund mit der beliebig wahlbaren Zeitschwelle erachtet Pirie
(1979, S. 299 ff.) daher die Kumulationsindikatoren als fehleranfallig bzw. manipulierbar. Durch die strik-
te Distanzgrenze § reagiert eine Untersuchung mit Kumulationsindikatoren besonders sensibel auf die

zeitliche Abgrenzung (z. B. bei Martin et al., 2004, S. 703 {.).
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3.2.3. Standortindikatoren
Eine von Martin und Reggiani (2007, S. 558) zusatzlich erwahnte Form der konventionellen Indikatoren
bilden die Standortindikatoren (sog. Location Indicators). In ihrer Formulierung stellt der Indikator die

Erreichbarkeit wie folgt dar:

Xj_1tijP;
A, = 2=tfy 7
L Zj:lpj ( )

Ihre Aussagekraft bezieht sich auch auf das Potential P; einer Zielregion j, welches mit der minimalen
Reisezeit zwischen i und j ( t;;) gewichtet wird. Dabei liegt hier ein einfacher linearer Zusammenhang
zwischen Potential, Entfernung und Einfluss vor. Der resultierende Erreichbarkeitswert, z. B. in Minuten,
gibt Auskunft Gber die relative Entfernung des Ausgangsortes zu allen anderen untersuchten Orten.
Durch die Verbesserung der Anbindung zweier Orte wird der Wert der Standortindikatoren sinken. Ein
moglichst kleiner Wert bedeutet fiir diesen Indikator eine gute Erreichbarkeit. Durch die fehlende Dis-
tanzabnahmefunktion grenzt sich dieser Indikator am deutlichsten von den Gravitationsmodellen ab.
Kurze Distanzen werden nicht starker gewichtet und vice versa (vgl. Gutiérrez, 2001, S. 232). Durch die-
sen Umstand ist der Indikator besonders durch die Abgrenzung des Untersuchungsgebietes beeinfluss-
bar. Regionen in einer konstruierten Randlage sind automatisch benachteiligt (vgl. hierzu auch Abschnitt
3.3.2). Gutiérrez (1996, S. 230) argumentiert, dass zur sinnvollen Abgrenzung des Untersuchungsgebiets
besonders 6konomische und politische Begriindungen gefunden werden miissen, aber die bendtigten
Daten auch vorliegen bzw. beschaffbar sein sollten. Diese Betrachtungsweise zeigt jedoch auch, dass ein
allgemeingiiltiges Vorgehen mit Hilfe der Standortindikatoren nicht gegeben ist. Die Methode kann zur
Erflllung bestimmter Forschungsziele und Hintergrundmotive modifiziert werden und erlaubt keine
objektive Untersuchung, solange keine eindeutigen Kriterien fiir die Abgrenzung empirisch begriindbar
sind. Beispielsweise ist die Erstellung einer nationalen Studie meist zwar in ihrer Aussagekraft auf die
Erreichbarkeit der nationalen Orte beschrankt, jedoch missten fiir eine moglichst realistische Untersu-
chung auch Orte auBerhalb der nationalen Grenze betrachtet werden (dhnlich bei Rietveld und Bruins-
ma, 1998, S. 269). Eine Studie, die dies auer Acht Iasst, kann nur unter bestimmten Rahmenbedingun-

gen unverzerrt sein.

3.3. Einschriankungen der konventionellen Indikatoren

Wie in den vorherigen Abschnitten aufgezeigt, sind die Erreichbarkeitsindikatoren besonders durch ihre
parametrische Ausgestaltung gekennzeichnet und kénnen leicht durch Einschrankungen, zusatzlich zu
den bisherigen Aspekten der Potential- und Widerstandsdiskussion, modifiziert werden. Bei der Spezifi-
zierung eines geeigneten Modells und der Untersuchung von Erreichbarkeit sollte dies stets beachtet
werden (vgl. Kwan, 1998, S.192). Obwohl Brocker (2006, S. 7 ff.) zeigt, dass der Logsum-Indikator (und

damit der Potentialindikator) das Ergebnis von individuellen Zielentscheidungen innerhalb eines defi-
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nierten Choice-Sets darstellt’ und die nicht bekannten Parameter aus Quelle-Ziel-Matrizen empirisch
geschatzt werden kdnnen, ist dieser Ansatz bei grol3teiligen Untersuchungen oftmals aufgrund von Da-
ten- und Aggregationsproblemen nicht anwendbar. Es fehlt daher eine eindeutige Definition oder ein
Ansatz, der sich einheitlich durchgesetzt hatte. Dank dieses Zustands beschaftigt sich ein GroRteil der
Literatur damit, den Rahmen fiir passgenaue Indikatoren enger zu schniiren und Empfehlungen fiir die
Verwendung und Weiterentwicklung abzugeben. In den folgenden Abschnitten soll exemplarisch die
kritische Frage der internen Erreichbarkeit und ihrer Berlicksichtigung sowie die Eingrenzung des Unter-
suchungsgebiets diskutiert werden. Dariiber hinaus wird bei Betrachtung der empirischen Studien®
anhand der konventionellen Partialindikatoren ersichtlich, dass fast ausschlieRlich unimodale Erreich-
barkeitsanalysen durchgefiihrt wurden. Der Thematik der Verknipfung von Multimodalitdt mit den kon-

ventionellen Indikatoren wird sich deshalb ebenfalls gewidmet.

3.3.1. Interne Erreichbarkeit

In Untersuchungen muss davon ausgegangen werden, dass nicht nur die Erreichbarkeit entfernter Regi-
onen betrachtet werden kann, sondern auch der eigentliche Ausgangsort ein gewisses Eigenpotential
bietet. Dieses sollte in der Erreichbarkeitsberechnung beriicksichtigt werden, indem die innerhalb des
Ausgangsortes moglichen Aktivitdten (interne Reisemdoglichkeiten) einbezogen werden. Die sogenannte
interne Erreichbarkeit ist besonders fir die Betrachtung der Potentialindikatoren von Bedeutung, vor
allem bei groBen Raumeinheiten wie GroRstddten oder Agglomerationen (vgl. Gutiérrez, 2001, S. 234
sowie Rietveld und Bruinsma, 1998, S. 40). Innerhalb dieser Einheiten liegen meist geringe Distanzen zu
attraktiven Orten und gut ausgebaute Verkehrsnetze vor, sodass die interne Erreichbarkeit eine Schlis-
selrolle bei der Betrachtung des Gesamtpotentials darstellen kann. Die paradoxe Situation, dass ein klei-
ner Ort eine hohere Erreichbarkeit aufweist als ein grolRer, benachbarter Ort, kann so ausgeschlossen
werden.”! Des Weiteren befindet sich die Ausgangsregion, zumindest fiir die Verkehrstrager Strake und
Schiene, meist auch unter den Zielwahlalternativen der Individuen und sollte demnach Eingang in die
Indikatoren finden. Beispielsweise werden Arbeitspldtze in der eigenen Stadt aufgrund der Ndhe zum
Wohnort (solange dieser in der betrachteten Stadt liegt) wahrscheinlich gegeniiber aulRerhalb gelegenen

Arbeitsmoglichkeiten bevorzugt.

Pooler (1987, S. 277 ff.) zeigt, dass besonders die GroRe der untersuchten Einheiten einen Einfluss auf
das Eigenpotential hat. Je feiner und kleinteiliger ein Untersuchungsgebiet unterteilt wird, umso weni-

ger relevant ist das Potential jeder einzelnen Einheit und somit auch das Potential des Ausgangsortes.

° Brécker (2006, S. 4 ff.) stellt dies anhand der Maximierung einer Benefit-Funktion bei gleichzeitiger Abwertung

dieser durch den Aufwand der Distanziiberwindung, d. h. Kosten oder Zeit, mathematisch dar.

2 Im Anhang 1 ist ein tabellarischer Uberblick einer Auswahl (aus einer Vielzahl) von empirischen Studien darge-

stellt.

2t Vgl. Rietveld und Bruinsma, 1998, S. 256 f. Hier hat die Stadt Zaandam eine héhere Erreichbarkeit als Amster-

dam im niederlandischen Vergleich, weil das eigene Potential fiir Amsterdam nicht beriicksichtig wurde.
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Wenn bei einer zonalen Untersuchung Zellen auf eine GroRRe von ca. einer Million Einwohnern aggre-
giert werden, spielt das Eigenpotential eine entscheidendere Rolle im Vergleich zu Zellen mit je 1000
Einwohnern. So zeigte Goodchild (1979) in einer Erreichbarkeitsstudie mit Potentialindikatoren fir die
Bundesstaaten der USA, dass das Eigenpotential durchschnittlich ca. 17 Prozent der Gesamterreichbar-
keit generiert. In Kalifornien sind es, aufgrund der enormen Potentialwirkung der eigenen Population im
Vergleich zur Population der Nachbarstaaten, sogar 61 Prozent (vgl. Pooler, 1987, S. 274). Eine enger
gefasste Untersuchung (z. B. auf County-Niveau) wiirde das Eigenpotential eines jeden Bundesstaates

weniger dominant erscheinen lassen.

Um somit die interne Erreichbarkeit angemessen zu beriicksichtigen, ware die Einbindung eines stadtin-
ternen Verkehrsnetzes erforderlich. Fiir solch interne Netzwerke sind jedoch nur unzureichend Daten
(z. B. stadtteilspezifisches BIP) verfligbar, die mit konventionellen Indikatoren kompatibel waren (vgl.

Gutiérrez et al., 1996, S. 230 sowie Rietveld und Bruinsma, 1998, S. 40).

Seit der Nutzung von Potentialindikatoren wurde bspw. von Stewart (1947, S. 477) vorgeschlagen, zur
Vereinfachung das Eigenpotential (z. B. die Bevolkerung) der betrachteten Region mit dem halben Radi-
us der als kreisformig approximierten Flache, bei gleichmaRiger Verteilung der Bevdlkerung innerhalb
der Region, als innere Distanz d; abzuwerten, was wiederum von Rich (1980, S. 19 f.) als willkdrlich kriti-
siert wurde und zuséatzlich die Annahme voraussetzt, dass einheitliche Flachendaten (z. B. von Stadten)
verfligbar sind (vgl. Rietveld und Bruinsma, 1998, S. 118). Es gibt bis zum heutigen Tage noch keinen
Konsens in der Literatur, wie die innere Distanz und damit die interne Erreichbarkeit genau zu definieren
ist (vgl. Mdsgen, 2007, S. 82). Ublicherweise wird die innere Distanz nach der Vorschrift in Gleichung 8

ermittelt.

Flache der Region i
dy = QJ - = ar (8)

Je kleiner der Parameter a zur Gewichtung des Radius der betrachteten Region ist, desto geringer ist die
innere Distanz und demzufolge wird der Beitrag der internen zur gesamten Erreichbarkeit grofRer (vgl.

Mosgen, 2007, S. 82). Die Hohe von «a ist in der Literatur jedoch keinesfalls einheitlich. Wie bereits auf-
gefuhrt, schlagt Stewart (1947, S. 477) den Wert 1/2 vor. Frost und Spence (1995, S. 1837) zeigen, dass
ein a von 1/3 flir stadtische Bevolkerungsdichten mit deutlichem Zentrum-Peripherie-Gefalle reprasen-
tativ sind. Bonsall (1975) zeigt, dass die durchschnittliche Distanz vom Zentrum zu jedem Punkt inner-
halb der Flache genau 2/3 des Radius betragt (vgl. Frost und Spence, 1995, S. 1838). Diesen Ansatz wah-

len bspw. auch Schulz und Brocker (2007, S. 8) sowie Hesse et al. (2011, S. 21) flir empirische Untersu-

chungen anhand des Potentialindikators.
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3.3.2. Abgrenzung und Einteilung des Untersuchungsgebiets

Ein weiteres Gebiet, das die Aussagekraft einer Erreichbarkeitsstudie umfassend beeinflusst, ist die Fra-
ge nach der Abgrenzung des Untersuchungsgebiets insgesamt sowie die Unterteilung dieses Gebiets in
Zonen oder Zellen. Handy und Niemeier (1997, S. 1178) weisen der raumlichen Aufteilung in Zonen so-
gar den grofSten Einfluss auf die Spezifizierung eines Indikators zu. Wie in Abschnitt 3.2.3 bereits ange-
deutet, ist die Demarkation des Untersuchungsgebiets ein kritischer Faktor fiir die gemessene Erreich-
barkeit, v. a. bei Standortindikatoren. Der Ausschluss von Regionen, Landern oder Kontinenten fiihrt
stets dazu, dass sich Punkte an den Grenzen des Untersuchungsgebietes in einer Randlage befinden.
Aufgrund der Natur der Erreichbarkeitsmessung fiihrt dies zu einer Einschrankung der moglichen Aktivi-
taten im Raum, besonders fir grenznahe Gebiete. Dies wird deutlich, wenn Studien Gber den EU-Raum
betrachtet werden. Hier fillt die Erreichbarkeit in den peripheren Regionen der EU (iberische Halbinsel,
Suiditalien, Skandinavien und Osteuropa) ab (vgl. Rietveld und Bruinsma, 1998, S. 40).” Die Frage, wel-
che Abgrenzung (ob politisch, kulturell oder geographisch motiviert) am zweckdienlichsten ist, offenbart
groRes Diskussionspotential, muss aber wohl fiir den Einzelfall festgelegt werden (vgl. Gutiérrez, 2001, S.
234). Jedoch kénnen bereits kleine Anderungen des Untersuchungsgebiets eine Vergleichbarkeit von
Studien verhindern (Rietveld und Bruinsma 1998, S. 41 f.). Einen Losungsansatz kdnnte die Implementie-
rung von Border Barriers bieten, wodurch die gewdhnliche Limitierung raumlicher Aktivitaten auf be-
stimmte, z. B. inldandische, Gebiete nachgebildet werden kann. Dies ist vor allem fir die Verkehrstrager
StralRe und Schiene relevant und weniger fir den Luftverkehr. Somit verléren die Potentiale umliegen-
der, z. B. auslandischer, Gebiete von vornherein an Bedeutung, sodass eine Nichtbetrachtung dieser

Gebiete nur zu unerheblichen Verzerrungen fiihren wiirde.

Die Erreichbarkeitsermittlung im Raum kann entweder auf Basis von Regionen oder Zonen geschehen
sowie auf die Betrachtung von Knoten beschrdnkt sein. Zur Messung der Zugénglichkeit wird bei Bahn-
und besonders bei Flugverbindungen immer von Knoten ausgegangen, da diese Transportmittel keinen
kontinuierlichen Netzzugang ermdoglichen, wie es bspw. beim Stralennetz gegeben ist. Dabei ist folgen-

des zu beachten:

1. Erreichbarkeitswerte kénnen fir die einzelnen Knotenpunkte und deren Verbindungen un-
tereinander errechnet werden. Dieses Vorgehen wird haufig flir europaische Studien ange-
wandt, die sich auf die Erreichbarkeit von Stadten beschranken, z. B. Gutiérrez (2001), Martin
et al. (2004) oder Martin und Reggiani (2007). Die Methodik findet aber auch Betrachtung bei
deutschlandweiten Erreichbarkeitsanalysen, wie bspw. Hesse et al. (2011) zeigen. Hierbei

werden meist Punkt-zu-Punkt-Verbindungen von Stadten durch den Hochgeschwindigkeits-

2 Vgl. hierzu auch Evangelinos und Ebert (2011, S. 34 ff.) in Bezug auf die Erreichbarkeit der ostdeutschen Stadte.

Diese sind haufig schon dadurch benachteiligt, dass osteuropdische Wirtschaftszentren in Untersuchungen
nicht beriicksichtigt werden.
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zugverkehr untersucht. Die Auswirkungen auf den landlichen Raum sind aber meist ausge-
klammert (vgl. Vickerman et al., 1999, S. 9 f.).

2. Knoten konnen als Abbildung fiir die gesamte Flache einer raumlichen Einheit (z. B. Mittel-
punkt der entsprechenden Zone) verwendet werden (vgl. Rietveld und Bruinsma, 1998, S.
39). Die Verwendung von raumlichen Einheiten unterliegt meist der Annahme, dass die Er-
reichbarkeit an allen Punkten der Zone gleichmaRig verteilt ist, d. h. dass zentrale Verkehrs-
punkte, Flughdfen oder Bahnhofe der gesamten Zone die volle Zuganglichkeit liefern. Ein
groR gewadhlter MaRstab fiir die Zonen oder ein stark aggregierter Wert fiir Potential oder
Raumwiderstand wiirde in diesem Fall aber auch zu einer Verzerrung der Erreichbarkeit fiih-
ren (vgl. Vickerman et al., 1999, S. 5). Dieses Argument stellt somit einen weiteren Grund dar,

warum kleine Zonen bzw. kleine Untersuchungseinheiten zu praferieren sind.

Unbestritten bildet das Individuum oder ein Haushalt die kleinste beobachtbare Einheit im Raum. Somit
erscheint die Schlussfolgerung logisch, dass die Beobachtung der individuellen Erreichbarkeit in ihrer
Genauigkeit die zonalen, konventionellen Untersuchungen Ubertreffen misste. Handy und Niemeier
(1997) fanden selbst in kleinen, regionalen Zonen noch immer signifikante Variationen der individuellen
Erreichbarkeit. Eine weitere Uberlegung zur Steigerung der Genauigkeit bei der Erreichbarkeitsmessung
ist die Zusammenfassung mehrerer Partialindikatoren in einem Messwert, wie im Abschnitt 3.5 be-

schrieben wird.

3.3.3. Unimodale versus multimodale Betrachtung der Erreichbarkeit

Die konventionellen Erreichbarkeitsindikatoren haben den Nachteil, dass sie in ihren Gblichen formalen
Auspragungen lediglich fir eine unimodale, d. h. auf einen bestimmten Verkehrstrager oder ein be-
stimmtes Verkehrsmittel ausgerichtete Betrachtung herangezogen werden kdnnen. Diese einseitige
Sichtweise kann jedoch Verzerrungen des Erreichbarkeitsbildes zu Lasten eines einzelnen Verkehrstra-
gers hervorrufen. In der Realitédt fiihren Investitionen (Ausbau, Erweiterung, Neubau etc.) in einen ein-
zelnen Verkehrstrager aber unter gewissen Bedingungen dennoch zu Verbesserungen des Erreichbar-
keitsbildes im intermodalen Zusammenhang.” Dieser Idee kann folgendermaRen nachgekommen wer-
den: Entweder man beriicksichtigt in der Erreichbarkeitsbetrachtung fiir das Untersuchungsgebiet die
jeweils kiirzeste Reisezeit (unabhdngig vom Verkehrsmittel) und vernachlassigt dabei die langsameren
Verbindungen oder man verwendet die generalisierten Kosten der Raumiiberwindung. Der zweite An-

satz wird bspw. von Wegener et al. (2001, S. 19) vorgestellt und ist in Gleichung 9 dargestellt:

Cijm = Umtijm + Cmdijm + UmKijm- (9)

23 . . .. . . . . ..
Bspw. wenn intermodale Netzanschliisse verbessert werden: Bei einer Verkiirzung der Reisezeit einer Fernlini-

enbusstrecke aufgrund von StraBenausbaumaRRnahmen kénnte ein verbesserter Anschluss an das bestehende
OPNV-Netz generiert werden.
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Hier stellen t;jn,, dijm und k;j, die Reisezeit, Reisedistanz und Bequemlichkeit einer Fahrt von Aus-
gangsort i nach Zielort j mit Verkehrsmittel m dar. Dariber hinaus stellen v,,, ¢, und u,, die monetare
Bewertung einer Reisezeiteinheit, die Kosten pro Distanzeinheit sowie die monetdre Bewertung der
Anstrengung durch die Benutzung des Verkehrsmittels m dar (vgl. Wegener et al., 2001, S. 19).>* Werden
nun die zusammengesetzten generalisierten Reisekosten in Gleichung 10 statt den generalisierten Rei-
sekosten fiir Erreichbarkeitsanalysen bericksichtigt, dann erhdlt man eine aggregierte Erreichbarkeits-

bewertung, wobei der Parameter A die Distanzsensibilitdt der reisenden Personen darstellt:

Cij = _%ln m €xXp(=ACijm)- 1o

Diese Modifikation der konventionellen Indikatoren ist bereits ein erster Schritt zur Abbildung von reali-
tatsgetreueren Erreichbarkeitsbildern. Die Thematik der multimodalen Betrachtung sowie resultierende

Synergieeffekte fiir die Verkehrstrager sollten jedoch weiterhin erforscht werden.

3.4. Sensitivitaten der Erreichbarkeitsindikatoren

Ahnlich zu den Berechnungen in Abschnitt 3.2.1 hinsichtlich der unterschiedlichen Widerstandsfunktio-
nen soll auch hier eine beispielhafte Erreichbarkeitsberechnung fiir Ort i die Sensitivitaten der einzelnen
Indikatoren aufzeigen. Dabei werden die Potentiale zweier Nachbarorte j und k betrachtet. Beide Orte
haben ein Potential normiert auf 100. Ort j ist 10 Distanzeinheiten entfernt (d; = 10), Ort k dagegen 41

Einheiten (dj = 41). Fur Ort j ergibt sich folgende Erreichbarkeitsfunktion:

Ay= X0 P+ f(diy),d.h. A= Py« f(di) + P x f (dye). (11)

Aus nachfolgender Tabelle 2 wird ersichtlich, wie sich der Beitrag der Zielorte j und k zur Erreichbarkeit
des Ausgangsortes i mit unterschiedlicher Parameterauspragung s in den verschiedenen Widerstands-
funktionen verandert. Dabei reprasentieren die inverse Potenzfunktion, die Exponentialfunktion und die
Gauss’sche Normalfunktion erneut die Widerstandsfunktionen in den Fallen (D), (E) und (F). A, repradsen-
tiert die gesamte Erreichbarkeit von i, bei der Berlicksichtigung von genau zwei Zielorten j und k. Des
Weiteren sind jeweils die beiden Teilbeitrage der Zielorte zur Erreichbarkeit des Ausgangsortes pro
Funktionsform abgebildet. Die Funktionsparameter werden von s = 0,8 bis s = 2, von 6 = 0,1 bis 6 = 0,3
sowie von z = 10 bis z = 200 variiert. In (D) ist ersichtlich, dass ein s = 0,8 einen deutlichen Unterschied zu
s =2 in der Distanzbewertung hervorruft. Beim Vergleich der Werte bei (F) wird verstandlich, dass die
Distanzen einen grofRen Einfluss haben. Nur bei einem hohen z und niedrigen Distanzen flief3t das Poten-
tial des Ortes in die Bewertung signifikant mit ein. Bei Fortfiihrung dhnlicher Untersuchungen kann man
die geeignete Funktionsform ermitteln, ein 6konometrischer Ansatz gestaltet die Suche jedoch umfas-

sender. Schulz und Brocker (2007, S. 9 f.) verweisen auf die Thematik des diskreten Entscheidungsmo-

** Des Weiteren kénnen noch andere Kostenkomponenten (bspw. Opportunitdtskosten, die aus Umsteige- oder

Wartezeiten resultieren) bericksichtigt werden (vgl. Wegener et al., 2001, S. 19).
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dells (Logit-Modell), aus welchem die Gravitationsmodelle hergeleitet werden kdnnen und stellen dar,
dass die gesuchten Funktionsparameter (u. a. fir die Distanzsensibilitdt) empirisch aus Pendlerdaten zu

schatzen und in den Logsum-Indikator (und damit den Potentialindikator) einzusetzen sind.

(D) f(dy) =dif 5=0,8 s=1 s=1,5 s=2
Beitrag von j zu 4; 15,85 10,00 3,16 1,00
Beitrag von k zu 4; 5,13 2,44 0,38 0,06
A; 20,97 12,44 3,54 1,06
(E) f(d;) = exp(—Bd;)) 8=0,1 | 6=0,15 | 6=0,2 8=0,3
Beitrag von j zu 4; 36,79 22,31 13,53 4,98
Beitrag von k zu 4; 1,66 0,21 0,03 0,00
A; 38,45 22,53 13,56 4,98
(F) f(di;) = exp(—d?/z) z=10 2=50 z=100 | z=200
Beitrag von j zu 4; 0,00 13,53 36,79 60,65
Beitrag von k zu 4; 0,00 0,00 0,00 0,02
A; 0,00 13,53 36,79 60,68

Tabelle 2: Einfluss zweier Orte auf die Erreichbarkeit bei variablem Raumwiderstand

Wenn im Vergleich zu den bisher betrachteten Indikatoren nun auch die Kumulationsindikatoren mit-

einbezogen werden sollen, ergibt sich das Bild, welches aus Tabelle 3 abgeleitet werden kann.

f(du) ={ 1 wenn dU <96

(G) 0 sonst 6=40 6=60
Beitrag von j zu 4; 100 100

Beitrag von k zu 4; 0 100

A; 100 200

Tabelle 3: Erreichbarkeitsmessung mit Kumulationsindikatoren

In (G) wird nun von einer bindren Widerstandsfunktion ausgegangen (Treppenwiderstand). Dabei wer-
den exemplarisch die zwei Budgetgrenzen 6 = 40 und 6 = 60 sowie die resultierenden Beitrage der Ziel-
orte j und k zu der Erreichbarkeit des Ausgangsortes i untersucht. Die Abgrenzung der Erreichbarkeits-
werte aufgrund der Distanz wird deutlich. Die zu enge Grenze bei 6 = 40 verhindert die Potentialbe-
trachtung von Ort k mit dy = 41. Hierdurch sind schnell Verzerrungen der Erreichbarkeit moglich. Dyna-
mische Raumwiderstandsfunktionen, wie in Tabelle 2 dargestellt, kbnnen die Abnahme des Potentials

realitdtsndher abbilden, zumal Ort k nur eine Distanzeinheit aulRerhalb der Grenze liegt.

3.5. Synthese der Partialindikatoren

Die Anwendung von konventionellen Indikatoren zur Ermittlung von Erreichbarkeitskennzahlen hat sich
als zweckmaRig fur bestimmte Anwendungsfelder erwiesen. Jedoch fallt insbesondere im Vergleich der
einzelnen, bisher vorgestellten und sehr heterogenen Indikatorvarianten auf, dass die resultierenden
Rangfolgen der untersuchten raumlichen Einheiten einer Studie bei Anwendung verschiedener Indikato-
ren unterschiedliche Rickschlisse auf die Erreichbarkeit zulassen (vgl. Martin und Reggiani, 2007,
S. 559). Zur Schaffung eines indikatoriibergreifenden Index der Erreichbarkeit ist es also nétig, die ein-

zelnen Partialergebnisse in einer einzigen Kennzahl zusammenzufassen. So kann eine entsprechende

22



Rangfolge der untersuchten Regionen erstellt werden, wobei noch immer alle Indikatoren der konventi-
onellen Ansatze untersucht und dessen relevante Informationen verwendet werden. Aus der Literatur
sind zwei Verfahren bekannt und in Studien bereits umgesetzt worden: Die Data Envelopment Analysis

(DEA) und die Principal Component Analysis (PCA).”>

Der angestrebte Vorgang beider Syntheseverfahren ist, den einzelnen Partialindikatoren eine Gewich-
tung zuzuweisen und sie zu einem umfassenden Messwert zu aggregieren. Die Methodik und somit auch
die absoluten Ergebnisse beider Ansatze unterscheiden sich jedoch voneinander. Die relativen Ergebnis-
se spiegeln sich aber in sehr dhnlichen Rangfolgen wider, was u. a. von Zhu (1998, S. 50 ff.) anhand des
Spearman Rangkorrelationskoeffizienten und Kendall’s Tau nachgewiesen wurde. Im Folgenden soll kurz
auf die jeweiligen Spezifikationen und Eigenheiten der Verfahren und ihrer Ergebnisse eingegangen so-

wie ihre Aussagekraft bewertet werden.

3.5.1. Data Envelopment Analysis

Bei der DEA”® handelt es sich um ein lineares Optimierungsverfahren aus der Produktionstheorie, wel-
ches auf Farrell (1975) zurlickgeht und von Martin et al. (2004) erstmals zur Erreichbarkeitsanalyse ver-
wendet wurde. Innerhalb des Verfahrens wird jede der betrachteten Raumeinheiten mit ihren Partialin-
dikatorergebnissen (als multiple Inputs bzw. Outputs) gegentiiber allen anderen Einheiten verglichen. Es
werden dominante Kombinationen von Indikatorwerten gegeniiber anderen gesucht und so eine Rang-
folge gebildet. Indikatoren, bei denen ein niedriger Wert eine hohe Erreichbarkeit bedeutet, werden als
Inputs deklariert (Standortindikatoren); Indikatoren, bei denen ein hoher Wert ebenfalls eine hohe Er-
reichbarkeit bedeutet, werden fiir das DEA-Verfahren als Outputs klassifiziert (vgl. Martin et al., 2004, S.
704 ff.). Die Autoren legen eine Outputorientierung fest, d. h. mit den gegebenen Inputs soll ein maxi-
maler Output erreicht werden. Des Weiteren betrachten sie, aufgrund der Heterogenitat der einzelnen
Stadte und Regionen, variable Skalenertrage. Die Frage nach der zugrundeliegenden Technologie und
der damit verbundenen Gewichtung der einzelnen Partialindikatoren kann mit Hilfe der DEA umgangen
werden, da fir jeden betrachteten Ort, d. h. fir jede Input-Output-Kombination, ein optimaler Erreich-
barkeitswert (Effizienzwert) ermittelt wird, der auf den endogen gewichteten Ergebnissen der Partialin-

dikatoren beruht.

Die Effizienzergebnisse werden als relationale Werte ausgegeben und sind kleiner oder gleich Eins. Der
Maximalwert von Eins wird innerhalb einer Untersuchung stets an die untersuchten Raumeinheiten mit
der besten Erreichbarkeit, sprich effizientesten Input-Output-Kombination, vergeben. Dies kdnnen auch

mehrere, verschiedene Einheiten sein. Die Ineffizienz der anderen Einheiten ergibt sich anhand der rela-

» Vgl. u. a. Martin und Reggiani (2007), Martin et al. (2004) sowie Hesse et al. (2011).

® An dieser Stelle soll kein Uberblick iiber die Methodik der Dateneinhillanalyse geschaffen werden, sondern

eher die auf das Problem der Erreichbarkeitsermittlung bezogenen Aspekte beleuchtet werden. Einen tieferen
Einblick in die Materie findet sich bei Coelli (1996 und 2005) sowie bei Charnes et al. (1978).
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tiven Differenz zu den effizienten Einheiten. Im Verhéltnis zu diesen werden alle anderen Effizienzwerte

errechnet und so in eine Rangfolge gebracht.

Zwischen unterschiedlichen Untersuchungen, bei denen die DEA angewandt wird, sind Vergleiche der
Werte nicht aussagekraftig, ebenso wenig innerhalb einer Untersuchung, bei der zwei Projektzustande
intertemporal analysiert werden (dhnlich zu der Studie von Martin et al., 2004). Deutlich wird dies bei
einer zentralen Region, die in beiden Szenarien den Bestwert erzielt. Hier kann keine Aussage Uber die
absolute Veranderung der Erreichbarkeit getroffen werden, wenn in beiden Fallen der Effizienzwert von
1,0 erzielt wird. Nur in Relation zum z. B. Zweitbesten oder Schlusslicht eines Rankings sind Veranderun-

gen interpretierbar.

Weitere Kritik an der Verwendung dieser Methode wird in der Erreichbarkeitsstudie von Martin et al.
(2004) jedoch nicht ausreichend dargelegt und soll nachfolgend reflektiert werden. Als erste grol3e Kri-
tikpunkte sind die willkirliche Wahl der Inputs und Outputs sowie die Entscheidung fiir eine Input- bzw.
Outputorientierung zu nennen. Die Definition eines Inputs als fir die Herstellung einer Outputeinheit
notwendigen Produktionsfaktor ldsst sich nur sehr bedingt auf die Problematik der Erreichbarkeitsmes-
sung Ubertragen. Streng genommen stellen die Kennzahlen aller zuvor beschriebenen Erreichbarkeitsin-
dikatoren das Ergebnis der Verkehrsinfrastrukturausstattung dar und sind prinzipiell als Output zu se-
hen, wohingegen die Infrastrukturausstattung als Input zu interpretieren wére.”” Jedoch lasst sich einer
Raumeinheit in einem Verkehrsnetz nicht ohne Weiteres ein spezifischer Ausstattungsgrad zuordnen, da
sie letztendlich vom gesamten Netz profitieren kann. Weiterhin sollen nach dem Begriff der Effi-
zienzanalyse Faktoren, welche keinem oder nur schwachem Einflusses der betrieblichen Entscheidungs-
einheit unterliegen, die ausschlaggebende Orientierung der DEA bestimmen. Dementsprechend fehlt
hier als auch bei der Konfiguration der Skalenertrage eine fundierte sachliche Begriindung fir die Aus-

wahl in einer Erreichbarkeitsanalyse.

Ein weiteres, jedoch nicht gravierendes Problem (da jede Einheit vergleichend beurteilt wird) stellen
AusreiRer in den Daten dar. Da sich das relative Ranking der einzelnen Stadte immer an den effizienten
raumlichen Einheiten orientiert, sind die Ergebnisse gegenliber mdglichen Extremwerten sehr anfallig
und es kann somit zu verzerrenden Erreichbarkeitsergebnissen kommen. Auch muss bei Hinzunahme
von weiteren Einheiten eine komplett neue DEA-Analyse angefertigt werden, da die Effizienzwerte aller

Entscheidungseinheiten miteinander verglichen werden miissen.

In einem Gedankenexperiment waren auch folgende Varianten fiir eine DEA-Analyse moglich: Ausstattungsin-
dikatoren (z. B. Anzahl der Zugdnge zum Transportnetzwerk) oder gar klassische Inputs (Kapital, Arbeit, etc.)
kénnten als DEA-Inputs deklariert werden und jeder einzelne Partialindikator wiirde dem folgend als DEA-
Output getestet.
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3.5.2. Principal Component Analysis

Die Principal Component Analysis (PCA, sog. Hauptkomponentenanalyse) ist ein Verfahren, das aus der
multivariaten Statistik stammt und versucht, das bendétigte, umfangreiche Datenset zur Ermittlung einer
aggregierten Bewertung zu reduzieren (vgl. Jolliffe, 2002, S. 1). Martin und Reggiani (2007, S. 562 ff.)
verwenden neben der DEA erstmals auch die PCA, um einen synthetischen Index der Erreichbarkeit aus
den vorher ermittelten konventionellen Indikatoren (Standort-, Kumulations- und Potentialindikator) zu
erstellen.”® Innerhalb des Verfahrens werden den einzelnen Indikatoren Einflussgewichte zugewiesen,
die darstellen, in welcher GréRenordnung und mit welchem Vorzeichen die Werte einen synthetisierten
Erreichbarkeitsindex beeinflussen. Dabei soll besonders der Informationsverlust aus der Zusammenfas-
sung der Indikatoren vermieden werden. Hierflir wird die Korrelation der einzelnen Indikatoren Uber-
priaft und die wichtigsten ihnen zugrundeliegenden Variablen, die Principal Components (PC), identifi-
ziert (vgl. Zhu, 1998, S. 52 f.). Dies geschieht analog zu einer Regressionsanalyse, bei welcher versucht
wird, eine lineare Funktion mit moéglichst wenig Abweichung zu allen vorhandenen Datenpunkten zu
finden. Im Gegensatz dazu werden bei der PCA die ermittelten und standardisierten Erreichbarkeits-
kennzahlen der Raumeinheiten als Vektoren dargestellt. Zwischen diese Vektoren werden anschliefend
Schwerpunktgeraden gelegt. Dabei interpretiert man die Geraden mit den geringsten Abweichungen zu
den Vektoren als wichtigste (Haupt-) Komponenten (vgl. Jolliffe, 2002, S. 168). Diese sollte einen mog-

lichst groRen Teil der Varianz erklaren.”

Bei Martin und Reggiani (2007, S. 563) ergibt sich ein Gewichtungsgefiige, das ihnen erlaubt, ein neues
synthetisches Ranking der untersuchten Regionen zu erstellen. In ihrem neuen Index lber die Erreich-
barkeit ausgewahlter europdischer Stadte durch den Spanischen Hochgeschwindigkeitszugverkehr
streuen die Werte zwischen -3,588 fiir Porto und 4,567 fiir Paris. Es zeigt sich, dass die Resultate erneut
eine relationale Beziehung aufweisen (ahnlich der DEA), jedoch gibt es keine festgelegte Ober- oder
Untergrenze und somit auch keine absolut effizienten Raumeinheiten. Dieser mittels PCA ermittelte
Syntheseindex dient demnach nur einem relativen Vergleich der untersuchten Stadte. Da es sich um
ordinal skalierte Daten handelt, sind die absoluten Zahlen nicht verwertbar sowie dimensionslos. Ledig-
lich das Ranking, d. h. die relativen Abstdande zueinander, mit einer zugehoérigen Benchmark (z. B. Paris)
kann als Erreichbarkeitsbild gedeutet werden. Sollten Stadte der Betrachtung hinzugefligt werden, so

muss eine erneute Synthese stattfinden.

% Hesse et al. (2011) wenden diese Art der Synthese fir eine Erreichbarkeitsstudie des Schienenpersonenver-

kehrs fir Deutschland an.

» Vgl. Adler und Golany (2001, S. 265). Sie zeigen, dass der Informationsverlust bei Verwendung von wenigen PC

im Vergleich mit Originaldaten marginal ausfallt, sobald die PC zwischen 80 und 90 Prozent der Varianz erklaren
kénnen.
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3.6. Riickblick auf die konventionellen Indikatoren

Wie oben bereits angefiihrt, sind die konventionellen Indikatoren jeweils mit eigenen Schwierigkeiten
und uneindeutigen Aussagen belegt. Die Potentialindikatoren sind auf die Festlegung und anschlieRende
Messung einer Potential- und einer Widerstandskomponente angewiesen. Bei den Kumulationsindikato-
ren wird die angenommene Zeitgrenze mehr oder weniger willkiirlich gesetzt, damit einhergehend die
einzubeziehenden Zielregionen bestimmt sowie daraus resultierend der Erreichbarkeitswert der unter-
suchten Region stark beeinflusst. Standortindikatoren bericksichtigen den Raumwiderstand nicht und
kénnen durch die Festlegung der raumlichen Abgrenzung von und innerhalb eines Untersuchungsge-
biets stark beeinflusst werden. Auch mit synthetischen Indikatoren ist keine genauere Untersuchung
moglich. Die Ergebnisse sind weiterhin auf die Aussagekraft der konventionellen Indikatoren beschrankt.
Beispielsweise kann fir den Effekt der Lagegunst (Peripherie innerhalb des Untersuchungsgebietes und
geografische Gegebenheiten) nicht komplett kontrolliert werden, hier ist weiterer Forschungsbedarf
gegeben. Die Synthese von Indikatoren liefert zwar einen Erreichbarkeitswert, der mehrere Aspekte in
einer Kennzahl vereint, jedoch sind die Ergebnisse von ihrer Aussagekraft her dhnlich denen der Partia-
lindikatoren. Somit kann gesagt werden, dass die bisher betrachteten Indikatoren relativ vielen Annah-
men unterliegen. In Ermangelung an Alternativen wurden diese in der Vergangenheit jedoch vorrangig
eingesetzt, werden aber sukzessive durch die Realitdt naher abbildende Erweiterungen® ergénzt oder

gar durch modernere Verfahren abgelost, die in Abschnitt 4 vorgestellt werden.

Konventionelle Erreichbarkeitskennzahlen benétigen einen Kontext zur Interpretation (vgl. Gutiérrez,
2001, S. 233 f.). Es ist in keinem Falle sinnvoll, die Erreichbarkeit nur fir einen einzigen Ausgangspunkt
zu bestimmen. Ohne den Vergleich der ermittelten Kennzahlen mehrerer Raumeinheiten kann auch der
simpelste Index seine Aussagekraft verlieren. Pirie (1979, S. 299 ff.) argumentiert, dass die Messung der
konventionellen Erreichbarkeit immer an den Heimat- bzw. Wohnorten der Haushalte stattfindet (sog.
outbound accessibility). Jedoch ist dies einen Schritt zu weit gedacht. Die Bestimmung von Start-Ziel-
Paaren legt lediglich den Ausgangspunkt oder -knoten fest und ist fir alle sozio6konomischen Typen,
Reisezwecke und bestenfalls auch Verkehrsmittel giltig. Eine Betrachtung von Reiseketten ist hier nicht
impliziert, jedoch machen die konventionellen Indikatoren auch keine Unterscheidung zwischen den
Reisezwecken. Die Erreichbarkeitskennzahl gibt Auskunft (iber das aggregierte Potential, am Zielort den
Einkaufbediirfnissen, der Arbeit oder Freizeitangeboten nachzugehen. Wie vielfach formuliert, ist die
Frage nach Erreichbarkeit eng mit dem zu untersuchenden Gebiet verbunden und hangt mit dem analy-

sierten Kontext zusammen (vgl. Guy, 1983, Handy und Niemeier, 1997 sowie Kwan, 1998).

Trotz der aufgezeigten Schwachen ist die dominante Stellung der konventionellen Indikatoren sowohl in

der Literatur als auch in dieser Arbeit aber nicht unbegriindet. Die einfache Anwendbarkeit der formu-

%0 Vgl. Rietveld und Bruinsma (1998, S. 116 ff.), welche den Potentialindikator um Verkehrsmittelfrequenzen er-

weitern.
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lierten Indikatoren machte sie zunachst popular. Dazu ist der Datenbedarf fiir die meisten Studien ge-
ring, verglichen mit moderneren Methoden. Ergebnisse konventioneller Untersuchungen sind leicht zu
erkldaren und damit einem breiten Publikum zugdnglich, was die interdisziplindre Diskussion um ein Viel-

faches vereinfacht.

4. Individuelle Erreichbarkeit

Dieser Abschnitt gibt einen kompakten Uberblick (iber die Ansitze zur modernen Messung der individu-
ellen Erreichbarkeit, welche als Erreichbarkeit von Orten durch ein durchschnittliches Individuum inter-
pretiert werden kann. Dies soll zur kontextualen Einordnung der bisher erlauterten konventionellen
Ansatze dienen, die in ihrer Form schon seit Mitte des 20. Jahrhunderts bestehen und zwar durch neuer-
liche Verwendungsgedanken (z. B. synthetische Ansatze oder die Beriicksichtigung von Bedienfrequen-
zen) erneut Forschungsimpulse erhalten haben, dennoch vor ihrer Ablésung durch komplexere Verfah-

ren stehen.

Die Messung der Erreichbarkeit mit konventionellen Indikatoren bleibt, wie anfangs erwahnt, auf die
Untersuchung von Raumeinheiten begrenzt. Nach Pirie (1979, S. 299 ff.) sind diese Modelle damit nicht
geeignet, individuelle Erreichbarkeit zu messen. Auch mit den synthetisierten Indikatoren bleibt die Aus-

I”

sagekraft auf zonale Erreichbarkeit beschrankt, sie wird nur ,mehrdimensional” ermittelt. Es ist auch
weiterhin nicht moglich, individuelle Praferenzen, u. a. bei der Wahl des Verkehrsmittels oder eines
bevorzugten Verkehrsknotens, zu beriicksichtigen. Bei konventionellen Indikatoren werden lediglich die
Start-Ziel-Verbindungen zwischen den Zonen oder Knoten untersucht. Erreichbarkeit wird damit als eine
Eigenschaft einer geographischen Einheit interpretiert (vgl. Kwan und Weber, 2003, S. 342). Dem fol-
gend wird die Erreichbarkeit einer Ausgangszone, jedoch nicht des tatsachlichen Wohnortes der Indivi-
duen gemessen. Die zunehmend erkannte Signifikanz der flexiblen Erfassung von Wegeketten innerhalb

des taglichen Reiseverhaltens ist fiir die Betrachtung der individuellen Erreichbarkeit aber ein weiterer

Schlisselfaktor (vgl. Kwan, 1998, S. 192). Dies erfordert jedoch den Einsatz disaggregierter Modelle.

Deutlich wird der Drang nach héherer Genauigkeit auch dadurch, dass sich argumentativ Forderungen
nach moglichst kleinen Untersuchungseinheiten ergeben (vgl. Abschnitt 3.3.1). Hier ist zwar zunachst
noch eine moglichst feingliedrige Aufteilung der zonalen Untersuchungseinheiten gemeint, aber im End-
ergebnis sollten die Individuen als kleinste Einheit im Zentrum der Untersuchungen stehen.? Dank mo-
derner GIS-Systeme ist die Aggregation von einer Masse an individuellen Daten zu einem zonalen Wert
(mit hoherer Aussagekraft) jederzeit wieder maoglich (vgl. Miller, 1999). Zunachst ist es aber erforderlich,

dass individuelle Préferenzen ndher betrachtet werden.

3 Selbst Untersuchungen, welche punktbasierte Erreichbarkeit ermitteln (vgl. Guy, 1983, 219 ff.) bleiben auf ein

ungenaues Niveau beschrankt. Die Annahme, dass die Erreichbarkeit eines Individuums auf der Erreichbarkeit
eines Ausgangspunktes beruht, kann auch hier nicht ausgerdumt werden (vgl. Kwan, 1998, S. 192).
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4.1. Nutzenbasierte Erreichbarkeitsmessung

Die Erreichbarkeit ist innerhalb der nutzenbasierten Ermittlung nicht mehr als Attribut eines Ortes, son-
dern als das eines Individuums zu verstehen. Die Bewertung von Aktivitdten und Alternativen ergibt sich
nun aus der Anzahl der vom Individuum selbst betrachteten Moglichkeiten, Aktivitaten nachzugehen
(vgl. Dong et al., 2006, 166). Zur nutzenbasierten Erreichbarkeitsmessung wird auf den methodologi-
schen Apparat mikrookonometrischer Ansatze zuriickgegriffen. Die zugrunde gelegte random utility
(Zufallsnutzen-) Theorie®” unterstellt, dass die Individuen aus einer Menge von Beférderungsalternativen
(entsprechend der verfiigbaren Verkehrsmittel) jene wahlen, die ihnen den hdchsten Nutzen stiftet
(vgl. Miller, 1999, S. 194). Fir die Vorhersage, welche Alternative gewahlt wird, ist der Nutzen aber nur
zu einem Teil deterministisch. Der andere Teil ist eine stochastische Nutzenkomponente. Miller (1999,
S. 194) formuliert die Ausgangsgleichung 12 zur Bestimmung der Erreichbarkeit als nutzenbasierte Ent-
scheidung simplifiziert als den erwarteten maximalen Nutzen aus den betrachteten Reisealternativen,

um zu dem gewiinschten Ort zu gelangen:
Ai = E[maneci Uij]' mit Ul] = ul-j + gij' (12)

Dabei reprasentiert u;; den deterministischen, beobachtbaren Teil des Nutzens und ¢;; den stochasti-
schen, nicht beobachtbaren Nutzenanteil fiir Alternative j. Die Alternative kommt aus einer Menge von
Beforderungsalternativen C; (sog. choice set) fiir das Individuum i. Jedoch merkt Miller (1999, S. 194)
auch an, dass fir die Interpretation der Erreichbarkeit nach Gleichung 12 weitere Annahmen nétig sind,
die bei Ben-Akiva und Lerman (1979, S. 654 ff.) ausgearbeitet wurden. Es zeigt sich, dass sich auf Basis
der erwarteten maximalen indirekten Nutzenfunktion aus Gleichung 12 ein allgemeineres Modell der

nutzenbasierten Erreichbarkeit formulieren lasst (nach Dong et al., 2006, S. 165 f.).

Nach Weibull (1976) sind verschiedene Voraussetzungen fiir einen Erreichbarkeitsindikator einzuhalten.
Ben-Akiva und Lerman zeigen (1985, S. 301 ff.), dass auch die von Miller (1999, S. 194) verwendete Form

den Axiomen von Weibull (1976) weitestgehend geniigt:

e Mit zunehmender Anzahl an Alternativen nimmt der erwartete Nutzen nicht ab,
e Der erwartete Nutzen nimmt nicht ab, wenn sich der deterministische Nutzen einer Alterna-

tive erhoht.

Miller (1999, S. 194 f.) zeigt dies an seiner Ausgansformulierung in Gleichung 12, indem er nach dem

deterministischen Nutzenanteil u;; ableitet und so zwei neue Gleichungen erhilt:

OE icc. Uji
el 20 = PGl (13)

auij

Fiir einen Uberblick Giber die Theorie und Formulierung vgl. z. B. McFadden (1974 und 1978) sowie Ben-Akiva
und Lerman (1979 und 1985).
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6E[max]-ECi Uij] _

ZjECi 1. (14)

6ui]-

Gleichung 13 zeigt, dass die partielle Ableitung des erwarteten maximalen Nutzens nach dem determi-
nistischen Nutzenanteil der Alternative j der Auswahlwahrscheinlichkeit Pr;(j|u) dieser Alternative ent-
spricht. Da die Summe aller Auswahlwahrscheinlichkeiten aus C; gleich Eins sein muss, folgt aus 13 die
Gleichung 14, welche beinhaltet, dass eine absolute Erhohung des deterministischen Nutzens einer je-
den Alternative j um einen fixen Wert den gesamten Erreichbarkeitswert um denselben Wert erhoht.
Damit ist fur die Erreichbarkeit nur der deterministische Teil des Nutzens als relevant zu betrachten.
Dies ist sinnvoll, da der stochastische Teil nicht ex ante zu bestimmten ist. Miller (1999, S. 195) leitet
nach Ben-Akiva und Lerman (1979, S. 658) die Auswahlwahrscheinlichkeiten der Alternative mit dem

maximalen Nutzen wie in Gleichung 15 dargestellt ab.
Ai = E[maneci uij] = ZjECi f Prl(llu)du (15)

Bei Zugrundelegung von extremwertverteilten®® Stértermen (stochastische Komponente) ergibt sich
Gleichung 16, welche nach monotoner Transformation dem Term des Nenners der Wahrscheinlichkeits-

34
I

gleichung im bekannten multinomialen Logit-Modell>™ entspricht. Fir die individuelle Erreichbarkeit

ergibt sich demnach:
1
A; = E[maxjeci uij] = ;ln Yjec; exp(,uul-j) + K. (16)

Dieses Modell mit dem Skalierungsparameter u, der die Verteilung der Extremwerte beschreibt und
haufig auf Eins gesetzt wird, drickt den maximalen Erreichbarkeitswert eines Individuums innerhalb
eines multinomialen Logit-Modells aus (vgl. Miller 1999, S. 195). Im allgemeinen Sprachgebrauch wird
Gleichung 16 auch als Logsum-Indikator bezeichnet. Wird K = 0 gesetzt, damit die Erreichbarkeit Null
entspricht, wenn alle systematischen Nutzenwerte Null sind und diese Nutzenwerte so skaliert werden,

dass der Parameter u = 1 ergibt, entsteht Gleichung 17:

Ai =lIn ZjECi exp(uij) (17)

Die formale Ausgestaltung erscheint zunachst recht simpel, da der persénliche Erreichbarkeitswert le-
diglich durch einen Erwartungswert bestimmt wird. Allerdings hangt die endgililtige Ausarbeitung eines
Modells in hohem MaRe von der Giite und Komplexitat der verwendeten indirekten Nutzenfunktion ab.
Zur Verarbeitung konnen umfassende, disaggregierte Daten Uber individuelle Praferenzen, Kosten und

Nutzen von Noten sein.

Extremwertverteilung Typ | bzw. Gumbel-Verteilung.

V .
** Auswahlwahrscheinlichkeit im multinomialen Logit-Modell: P, = 5 X
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Ein Vorteil der Messung individueller Erreichbarkeit (iber Nutzenwerte ist die Moéglichkeit, anhand der
Division der Gleichung 16 durch einen Kostenkoeffizienten den Nutzenwerten konkrete Reisekosten
zuzuweisen (vgl. Ben-Akiva und Lerman, 1985, S. 304). Ebenso ist es dadurch wie in Gleichung 18 darge-
stellt moglich, Verdanderungen des maximalen erwarteten Nutzens zu berechnen, wenn sich konkrete
beobachtbare Nutzen- oder Kostenverdanderungen ergeben (vgl. Miller 1999 S. 195 ff., nach Ben-Akiva

und Lerman 1979, 1985):
1 1
A4y =< n Yect exp(uuj;) —ln Ljec? exp(uufy) = uf; — uf;. (18)

Dieser direkte Vergleich zweier Zustande stellt einen weiteren Vorteil der individuellen Erreichbarkeits-
modelle dar. Er lasst eine Untersuchung von Projektwirkungen oder politischen Entscheidungen, be-
schrankt auf wirklich betroffene Individuen, zu und kann konkrete monetdre Nutzenveranderungen

aufzeigen.

Wie bereits angedeutet, ist die zentrale Komponente der Erreichbarkeit die verwendete indirekte Nut-
zenfunktion. Uber ihre Spezifikation kann der Erkenntnis- und Genauigkeitsgewinn der nutzenbasierten
Erreichbarkeit bestimmt werden und Schwachen konventioneller Indikatoren behoben werden. Von
Kwan (1998, S. 195 f.) wurde eine Vernachlassigung der zeitlichen und raumlichen Begrenzung von Akti-
vitdten jedes Individuums in konventionellen Modellen ausgemacht. Das bis hierher vorgestellte Modell
der nutzenbasierten Erreichbarkeitsmessung liefert einen guten Ansatz, um solche Beschrankungen auf

individueller Ebene zu berlicksichtigen.

4.2, Die raumliche und zeitliche Komponente der Erreichbarkeit

Miller (1999, S. 209) erklart, dass die Verwendung einer temporalen Komponente in Erreichbarkeitsstu-
dien zu konsistenteren und realistischeren Ergebnissen fiihren kann. Aktivitdten kénnen zu einem be-
stimmten Zeitpunkt an einem bestimmten Ort stattfinden und haben eine endliche Dauer (vgl. Miller,
1999, S. 189). Die zeitliche Komponente wird weiterhin durch die Zeitbedtrfnisse zur An- und Abreise
(unterschiedliche Geschwindigkeiten der Verkehrsmittel, tageszeitbedingten Staus), dem mindestens
notwendigen Zeitaufwand fiir die Aktivitit am Zielort und der Verfiigbarkeit dieser Aktivitat (Offnungs-
zeiten etc.) beeinflusst (vgl. Kwan und Weber, 2003, S. 346). Miller (1999, S. 198) stellt eine spezifische

Nutzenfunktion vor, die sowohl die zeitlichen als auch die raumlichen Aspekte aufgreift:
u(a,T,t) = a*TYexp(—At), mita,t,T,a,y,1 = 0. (19)

In Gleichung 19 ist a die Attraktivitdt der Aktivitdt an der Zieldestination, T das fiir das Individuum ver-
flgbare Zeitbudget, um an Aktivitdten teilzunehmen und t die bendétigte Reisezeit. @,y und A sind die
zugehorigen Koeffizienten. Miller (1999, S. 198) zeigt zudem, dass diese Form den von Weibull (1976, S.

359 ff.) definierten Axiomen fir Erreichbarkeitsfunktionen entspricht.
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In seiner Arbeit beruft sich Miller (1999) auf ein von Hagerstrand (1970) entwickeltes Konzept von Zeit-
Raum-Prismen. Diese sind als Raum der Interaktionsmaoglichkeiten eines Individuums innerhalb einer
Zeitbeschrdankung (z. B. eines Tages) zu verstehen. Durch diese Form erhélt die individuelle Erreichbar-
keit eine raumliche und eine zeitliche Komponente, die die wirklichkeitsgetreue Abbildung der Erreich-
barkeitssituation gegenliber konventionellen Indikatoren stark erhoht (vgl. Pred, 1977, S. 211 und Mil-
ler, 1999, S. 188 ff.). Zur Umsetzung der Messung von Erreichbarkeit auf Basis von Raum-Zeit-Prismen
erweitert Miller (1999, S. 199) die Nutzenfunktion (19) um raumliche Einschrankungen: Ein Individuum
kann eine fixe Aktivitat am Ort i erst zu einer gewissen Zeit t; verlassen und muss an einem Ort j zu t;
noch einer weiteren Aktivitat nachgehen (die Orte i und j kdnnen gleich sein). Der Nutzen einer Aktivitat

in Ort k zwischenzeitlich nachgehen zu kdénnen ist somit:

u;j(ag, Ty, ty) = af T exp(—Aty) (20)
wobei

tye = [d(x;, xp) + d(x, %) vt (21)

mit x; als Standortvektor fir i, d(x;, x;) als Distanz von i nach k sowie v als durchschnittliche Reisege-

schwindigkeit. Fir T, gilt, dass keine minimale Durchfiihrungszeit einer Aktivitdt bertcksichtigt wird

(d. h. jede positive Durchfiihrungszeit einer Aktivitat bringt dem Individuum Nutzen®):
T, = {tj —t—t>0 22)
sonst 0

Die spezifische Nutzenfunktion der Gleichung 20 setzt er in die in Abschnitt 4.1 erorterte Funktion der
individuellen Erreichbarkeit (Gleichung 16) ein, um ein vollstdndiges Erreichbarkeitsmodell fiir ein be-
trachtetes Zeitprisma mit m flexibel wahlbaren Aktivitaten, die jeweils in den festgelegten Standorten i

und j erreicht werden kénnen, zu erhalten (vgl. Miller, 1999, S. 200):

A= LIS exp(afTY exp(~At,) (23)

Somit entsteht ein vollstdndiges Modell maximaler individueller Erreichbarkeit, in einem begrenzten
Raum mit einem festen Zeitbudget.36 Individuen kénnen nur innerhalb der rdumlichen Grenzen, die
durch ihre zeitliche Beschrankung auftreten, an Aktivitaten teilnehmen, was eine realistische Abbildung
von tatsachlichen Verhaltensmustern darstellt (vgl. Miller, 1999, S. 187, Kwan und Weber, 2003, S. 349
und Martin und Reggiani, 2007, S. 557). Natdrlich ist dies nur ein erster und dazu noch recht simpler

Ansatz, weil zunachst noch viele vereinfachende Annahmen nétig sind. Jedoch deutet ein solcher Ansatz

> Dieser Nutzen kann aber je nach Ausprdgung des Parameters y auch relativ klein sein. Obwohl hier die Schwel-

lenwerte der Durchfliihrungszeiten unberiicksichtigt bleiben, kénnten sie auch mit etwaigen anderen Spezifizie-
rungen (z. B. delay time) im Modell adaptiert werden (vgl. Miller, 1999, S. 199).

*®  Ganz nach dem Vorbild Higerstands (1970). Auch nach den Axiomen von Weibull (1976, 1980), die als allge-

meingultige Spezifikation flr Erreichbarkeitsmodelle angesehen werden, ist dieses Modell gtiltig (vgl. Miller
1999, S. 198).
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in die Richtung von anspruchsvolleren Modellen. Die Integration der Reisegeschwindigkeiten in reale
Verkehrsnetze anstelle der vereinfachenden Annahme von einheitlichen Durchschnittsgeschwindigkei-
ten und die Ausweitung auf ein komplexes Netz sind Aufgaben, die nicht mehr so einfach zu l6sen sind,

jedoch durch GIS-Unterstiitzung zu einer Veranderung der Erreichbarkeitsmessung flihren werden.

5. Ausblick

Aus der Diskussion der Erreichbarkeitsansatze wird deutlich, dass die Anspriiche an den Gehalt von Er-
reichbarkeitskennzahlen (vgl. Abschnitt 2.2) bereits liber die Aussagekraft der konventionellen Indikato-
ren hinausgehen. Es stellt sich die Frage, wie potenzielle Interaktion aus Potentialindikatoren interpre-
tiert werden sollte. Abgesehen von einer ordinalen Rangfolge der Erreichbarkeitswerte von Orten, die in
konventionellen Ansatzen ermittelt wird, bleibt die Aussagekraft beschrankt. Trotzdem versprechen die
Potentialindikatoren, auch wegen ihrer vergleichsweise niedrigen Komplexitdt, noch immer ein probates

Instrument zur Erfassung von makroskopischen Zusammenhangen zu sein.

Als Argument fur einen Paradigmenwechsel hin zu individueller Erreichbarkeitsmessung ist an erster
Stelle der schon zuvor erwdhnte, hohere Realismus zu beachten, auch wenn ein erhéhter Aufwand zur
Datenbeschaffung besteht. Dank GIS ist es moglich (bzw. heute sogar Standard), die zunachst kleinteilig
erscheinenden, individuellen Erreichbarkeitswerte zusammenzufligen und somit auch grofflachigere
Analysen durchzufihren (vgl. Martin und Reggiani, 2007 sowie Miller, 1999). Zudem lassen sich die kon-
ventionellen Indikatoren mittels GIS und integrierten Verkehrsnetzmodellen abbilden. Hierdurch ist es
weiterhin moglich, Ergebnisse grafisch zu veranschaulichen und so die interdisziplindre Kommunizier-
barkeit zu steigern. Wie bei Miller (1999) zu sehen, ist es dank der verdnderten Interpretation des Be-
griffs Erreichbarkeit (Erreichbarkeit von interessanten Orten aus Sicht von einzelnen Individuen) auch
moglich, die Implikationen von MaRnahmen und Projekten auf die Erreichbarkeitskennzahlen direkt zu

tiberpriifen.’’

Obwohl schon von Handy und Niemeier (1997) postuliert wurde, dass die nutzenbasierten Indikatoren
theoretische sowie empirische Vorteile bieten, ist es fraglich, wieso die Mehrzahl der Studien noch im-
mer konventionelle Indikatoren in den Fokus stellen.® Die bessere Kommunizierbarkeit der Ergebnisse
wirde nur als schwaches Argument dienen. Vielmehr drangt sich die bessere Steuerbarkeit der Ergeb-
nisse auf. Aufgrund der gut erforschten Sensitivitaten der Indikatoren erfiillen die partiellen Ergebnisse
ihren Zweck, wenn Planer und Politiker sich (iber das Ziel der Untersuchung im Klaren sind (vgl. Kwan,

1998, S. 212).

> Aberle (2009, S. 458) spricht in einem dhnlichen Kontext auch von ,policy sensitive models”.

% Siehe Anhang 1 fiir einen Uberblick empirischer Studien.
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Im idealtypischen Zustand wiirden alle Indikatoren (iber verschiedene Herangehensweisen dhnliche
Aussagen Uber die Erreichbarkeit treffen. Jedoch wird deutlich, dass die verschiedenen Arten von Indika-
toren jeweils auf unterschiedlichen Annahmen beruhen und durch die nétige Abgrenzung der Rahmen-
bedingungen weitere subjektive Einfliisse in die Bewertung der Erreichbarkeit einflieRen kdnnen. Die
Qualitat der Aussagen aus den Modellen ist zudem sehr differenziert, so dass ein Vergleich nicht mdglich
scheint. Es ware erforderlich, die Korrelation zwischen den Ergebnissen konventioneller und individuel-
ler Messansatze auf dhnlichem Aggregationsniveau zu Gberpriifen, um diese Aussagen zu stiitzen oder

zu widerlegen.

Es wird auch interessant sein zu beobachten, welchen Einfluss die Informationstechnologien der Ge-
genwart und der Zukunft auf die Wahrnehmung der Erreichbarkeit haben kénnen. Allein der Zugang
zum Internet kann viele Aktivitaten aufler Haus ersetzen und somit eine neue Bewertung von Potential
notig machen. Raumwiderstande aus Gravitationsmodellen werden in Bezug auf viele Arten der Interak-

tion (besonders natirlich der Kommunikation) obsolet erscheinen.

Durch wirtschaftspolitische MaRnahmen kann der Nutzen der Individuen indirekt oder direkt beeinflusst
werden, was Auswirkungen auf das Mobilitdtsverhalten haben kann. Damit ergeben sich gesamtgesell-
schaftlich zwei Untersuchungsfalle. Erstens kann Erreichbarkeit notwendig und damit wiinschenswert
sein. Als Beispiel dafiir kann der Arbeitsmarkt mit seinen Pendlerverkehren angefiihrt werden. Eine
hochqualitative Verkehrsinfrastruktur kann demnach Arbeitnehmer dazu veranlassen, zwar einen lange-
ren Arbeitsweg in Kauf zu nehmen, dafiir aber besser bezahlten Aktivitaten nachgehen zu kénnen.*
Zweitens kann es immer noch der Fall sein, dass Erreichbarkeit unerwiinscht ist. Die Einflihrung z. B.
einer City-Maut (Cordon-Pricing) kann zu einem veranderten Mobilitdtsverhalten hinsichtlich der Ver-
kehrsmittel- und Routenwahl fihren. Die Existenz hochqualitativer unbemauteter Alternativen kdnnte
aber die beabsichtigten Effekte der City-Maut konterkarieren (vgl. Verhoef, 1996), sollten die Individuen
dennoch den MIV als fiir sie kostenglinstigste Alternative wahlen. Eine ausschliefliche Partialbetrach-
tung ist daher vielleicht nicht ausreichend, weil InfrastrukturmaRnahmen auch auf andere Markte Effek-
te generieren; allgemein akzeptiert sind in diesem Zusammenhang die Effekte auf den Wohnungsmarkt.
Deswegen sollte der Fokus zukiinftig auch auf Themengebiete wie Erreichbarkeit und Standortwahl von
Unternehmen oder Wohnortwahl von Individuen gerichtet werden. Letztlich sollte der Gesamtbenefit in
einer wohlfahrtsékonomischen Betrachtung zur Beurteilung wirtschafts- und verkehrspolitischer Mal3-
nahmen (bspw. anhand allgemeiner, raumlicher Gleichgewichtsmodelle, sog. CGSE-Modelle) herange-

zogen werden.

¥ Dieses Argument wird besonders in der Diskussion liber die Pendlerpauschale (vgl. Sinn, 2003, S. 20) ersichtlich

und kann problemlos auf den Fall des Infrastrukturausbaus libertragen werden.
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