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Zusammenfassung Die Integration fahrplan- und nachfragebasierter Mobilitéts-
angebote stellt eine zentrale Herausforderung fiir die Analyse und Planung inter-
modaler Verkehrssysteme dar. Dieser Beitrag prisentiert eine skalierbare Plattform,
die Daten aus dem offentlichen Verkehr, wie Bus und Bahn, mit modernen Sha-
red-Mobility-Diensten, wie Leihfahrrddern, Carsharing und E-Scootern, verbindet.
Ziel ist die Entwicklung einer holistischen Datenarchitektur, die eine umfassende
Analyse der Erreichbarkeit ermoglicht. Erreichbarkeit beschreibt in diesem Kontext,
wie gut Personen von einem bestimmten Ort aus innerhalb einer festgelegten Zeit-
spanne andere Orte erreichen konnen. Der Ansatz umfasst die Transformation von
Fahrplandaten in ein Property-Graph-Modell sowie die flexible Integration nach-
fragebasierter Datenformate in ein dokumentbasiertes Modell. Eine auf Isochronen
basierende Metrik wird entwickelt, um regionale und iiberregionale Erreichbarkeiten
zu bewerten. Anhand von Anwendungsfillen, darunter Infrastrukturinderungen und
What-if-Analysen, wird gezeigt, wie datengetriebene Entscheidungen zur Verbesse-
rung der Mobilitét getroffen werden konnen.
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Abstract The integration of timetable-based and demand-based mobility services is
a key challenge for the analysis and planning of intermodal transportation systems.
This paper presents a scalable platform that combines data from public transporta-
tion, such as buses and trains, with modern shared mobility services, such as rental
bikes, car sharing, and e-scooters. The aim is to develop a holistic data architecture
that enables a comprehensive analysis of reachability. In this context, reachability
describes how well people can reach other places from a specific location within
a specified period of time. The approach includes the transformation of timetable
data into a property graph model and the flexible integration of demand-based data
formats into a document-based model. An isochrone-based metric will be developed
to assess regional and interregional reachability. Use cases, including infrastructure
changes and what-if analyses, demonstrate how data-driven decisions can be made
in order to improve mobility.

Keywords Intermodal mobility - Accessibility metrics - Open data - Property
graph model - Data integration - What-if analyses

1 Einleitung

In einer zunehmend vernetzten und mobilen Gesellschaft spielt die Erreichbarkeit
im Sinne des Personenverkehrs eine zentrale Rolle bei der Bewertung der Stand-
ortqualitdt und der verkehrlichen Planung nachhaltiger Mobilitétslosungen. Offene
Mobilititsangebote, wie der offentliche Personenverkehr (OPV) und moderne Sha-
ring-Angebote, gelten als nachhaltig — sowohl in 6kologischer als auch in sozialer
und 6konomischer Hinsicht. Deshalb ist es von 6ffentlichem Interesse, ein attraktives
und umfassendes Mobilitdtsangebot fiir die deutschlandweite Nutzung bereitzustel-
len, das verschiedenen Nutzergruppen eine effiziente und nachhaltige Fortbewegung
ermoglicht. Da sich Verkehrswissenschaftlerinnen zunehmend mit einem Anstieg
von verfiigbaren planungsrelevanten Datenmengen konfrontiert sehen, gewinnt der
Aspekt des effizienten Managements dieser Daten als Voraussetzung fiir eine mog-
lichst effektive und erfolgreiche Schaffung von Mobilitdtsangeboten an Bedeutung.

Insbesondere die Verfiigbarkeit und freie Bereitstellung von Mobilitdtsdaten, die
sowohl fahrplangebundenen als auch nachfragebasierten Angeboten entstammen,
bietet eine Chance, die Verbindungen zwischen beliebigen Orten in Deutschland zu
verschiedenen Tageszeiten zu analysieren. Solche Analysen sind essenziell, um eine
datenbasierte Grundlage fiir die Verbesserung des Mobilitdtsangebots zu schaffen.
Dies umfasst zum einen die Planung von Fahrpldnen und den Ausbau von Verkehrs-
infrastrukturen und zum anderen die Bereitstellung und Integration nachfrageba-
sierter Verkehrsmittel, um den Nutzern flexible und nahtlose Mobilititsoptionen zu
bieten. Der Umfang dieser frei verfiigbaren Mobilitdtsdaten stellt Anwender jedoch
vor grof3e Herausforderungen mit Hinblick auf das zugehorige Datenmanagement.
Zudem muss geklirt werden, in welcher Form diese Daten potenziellen Verkehrs-
planerinnen zur Verfiigung gestellt werden konnen, um die Weiterentwicklung von
Mobilitdtsangeboten tatséchlich effektiv zu unterstiitzen.
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Der hier vorgestellte Ansatz verfolgt das Ziel, eine flexible und skalierbare Platt-
form zu entwickeln, die als Datenbasis fiir Erreichbarkeitsanfragen zum intermoda-
len Verkehr in Deutschland dienen soll. Dabei werden neben Fahrplandaten von tra-
ditionellen o6ffentlichen Verkehrsmitteln, wie StraBenbahn, Bus und Zug, auch Ver-
fiigbarkeiten moderner Sharing-Dienste, wie Leihfahrréider, Carsharing oder E-Scoo-
ter, in die Plattform integriert und dort analysiert. Diese umfassende Betrachtung
ermoglicht es, ein ganzheitliches Bild der intermodalen Mobilitidt zu gewinnen, das
den tatsdchlichen Mobilititsbediirfnissen der Nutzer entspricht. Im Rahmen dieser
Analysen stellen sich grundlegende Fragen nach einem geeigneten Mal} fiir die
Erreichbarkeit, das beispielsweise als Erreichbarkeitsindex pro Ort oder pro Ver-
bindung zweier Orte definiert werden kann. Diese Metriken konnen dann als Ent-
scheidungsgrundlage fiir die Verkehrsplanung herangezogen werden, beispielsweise
zur Anpassung von Fahrplidnen oder zur Identifikation von Regionen mit unzurei-
chender Anbindung. Gleichzeitig muss jedoch untersucht werden, ob der Umfang
und die Qualitét der offenen Daten ausreichen, um diese komplexen Fragestellungen
zufriedenstellend zu beantworten.

Beziiglich der oben genannten Anforderungen leistet diese Publikation drei we-
sentliche Beitrige:

o Es wird ein skalierbares Konzept entwickelt, das die Integration und Verkniip-
fung von Daten aus fahrplangebundenen und nachfragebasierten Mobilitéitsange-
boten ermdglicht. Dies umfasst sowohl traditionelle 6ffentliche Verkehrsmittel,
wie Stralenbahn, Bus und Zug, als auch moderne Sharing-Dienste wie Leihfahr-
ridder, Carsharing und E-Scooter.

o Es wird eine intermodale Erreichbarkeitsmetrik vorgestellt, die verschiedenste
Mobilitidtsangebote beriicksichtigt, und die sowohl fiir lokale als auch iiberregio-
nale Analysen geeignet ist. Ebenso wird die Vielfalt bereits existierender Metriken
in der Literatur reflektiert.

o Es werden verschiedene Anwendungsfille vorgestellt, in denen beispielhafte Er-
reichbarkeitsanalysen auf der entwickelten Datenarchitektur umgesetzt werden,
um datenbasierte Entscheidungen in der Verkehrsplanung zu realisieren.

Aufbau der Arbeit Kapitel 2 beschreibt die Datenarchitektur zur Integration in-
termodaler Mobilitdtsdaten. Dazu gehort die Transformation von Fahrplandaten in
ein Property-Graph-Modell sowie die flexible Integration nachfragebasierter Mobi-
litsitsdaten. Nach einem Uberblick iiber verwandte Arbeiten und verschiedene Defi-
nitionen von Erreichbarkeit widmet sich Kapitel 3 der Entwicklung und Anwendung
einer auf Isochronen basierenden Erreichbarkeitsmetrik, die fiir lokale und iiberre-
gionale Analysen geeignet ist. In Kapitel 4 werden exemplarische Anwendungsfille
prasentiert, welche die praktische Nutzung der Plattform fiir datengetriebene Ver-
kehrsplanungen und What-if-Analysen illustrieren. AbschlieBend wird in Kapitel 5
die Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf mogliche zukiinftige Entwicklun-
gen gegeben.
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Abb. 1 Schematische Darstellung der Datenarchitektur zur Integration und Analyse intermodaler Mobi-
litdtsdaten

2 Datenarchitektur zur Integration intermodaler Mobilititsdaten

Die in diesem Beitrag angestrebte holistische Betrachtung fahrplan- und nachfrage-
basierter Mobilititsdienstleistungen erfordert eine gemeinsame, integrierte Daten-
plattform, welche schematisch in Abb. 1 dargestellt ist und im Folgenden erldutert
wird.

2.1 Uberfiihrung des DELFI-Datensatzes in das Property-Graph-Modell von
Neodj

Eine zentrale Datenbasis fiir Fahrplansolldaten entsteht durch die Arbeit des DEL-
FI e.V.!, der die Fahrplansolldaten aller bundesweiten Landesauskunftssysteme ag-
gregiert, in einem Datenpool zusammenfiihrt und diese wochentlich aktualisiert be-
reitstellt. Die Daten enthalten umfassende Informationen zu Haltestellennamen und
Geokoordinaten, Fahrpldnen, Anbietern, sowie Verkehrsmitteln, darunter die Deut-
sche Bahn und verschiedene regionale Verkehrsverbiinde. Neben den genannten
Informationen umfassen die Daten unter anderem Wegzeiten innerhalb von Bahn-
hofen sowie Angaben zu deren Aus- und Eingingen, z.B. ,,Berlin Hauptbahnhof*
und ,,Berlin Hauptbahnhof (tief)*. Die Daten werden im XML-basierten Network
Timetable Exchange (NeTEx)-Format bereitgestellt (Beck et al. 2017).

Um diese fahrplanbasierten Informationen effizient analysieren und abfragen zu
konnen, werden die NeTEx-Daten in Schritt I in ein Property-Graph-Modell iiber-
fiihrt, in dem Haltestellen als Knoten und Verbindungen als Kanten modelliert wer-
den. Eigenschaften von Knoten und Kanten, wie Haltestellennamen, Koordinaten
von Haltestellen bzw. Typ, Abfahrtszeit und Dauer einer Verbindung, kénnen kom-

! Durchgiingige Elektronische Fahrgastinformation, Eigenbeschreibung auf http://www.delfi.de: ,,DELFI
ist ein Kooperationsnetzwerk aller Bundesldnder und weiterer Partner und schafft die technischen Voraus-
setzungen zur Beauskunftung ldnderiibergreifender Reiseketten.*
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pakt als Key-Value-Paare direkt an den jeweiligen Knoten und Kanten gespeichert
werden. Aufgrund des hohen Detaillierungsgrads der NeTEx-Daten ist es erforder-
lich, Knoten mit identischen Namen zu deduplizieren (z.B. ,,.Berlin Hbf*). Dariiber
hinaus miissen Relationen mit hoher Kardinalitét, die in NeTEx hédufig durch Ver-
weise dargestellt werden, fiir die Verwendung in der Graphdatenbank entpackt und
redundant abgelegt werden. Um die Anzahl der Kanten in stark frequentierten Ge-
bieten zu reduzieren, werden Fahrten als JSON-Strings direkt an den Kanten gespei-
chert. Der Import des Graphen in die Neo4j-Datenbank erfolgt iiber die Erstellung
von CSV-Dateien, die mithilfe der LOAD CSV-Funktion von Cypher eingelesen
werden. Dabei minimieren MERGE- und UNWIND-Statements die Abfragekosten
und ermoglichen einen effizienten Datenimport. Der Graph besteht aus etwa 308.000
Haltestellen (bis auf wenige Ausnahmen allesamt in Deutschland) und 765.000 Kan-
ten, d.h. Direktverbindungen zwischen zwei Haltestellen.

2.2 Integration der Shared-Mobility-Daten

Nachfragebasierte Verkehrsmittel unterscheiden sich fundamental von fahrplanba-
sierten Verkehrsmitteln. Wahrend die fahrplanbasierten Verkehrsmittel in der Regel
einem Fahrplan folgen, ist die Verfiigbarkeit von Shared-Mobility-Angeboten nicht
deterministisch, sofern diese iiberhaupt am betreffenden Ort bereitstehen. Fiir die
Verfiigbarkeit ist ebenso relevant, wie weit das Fahrzeug vom aktuellen Standort
eines Reisenden und von eventuellen Zwischenhalten entfernt ist. Es ist auch zu
beachten, ob das Shared-Mobility-Fahrzeug am Zielort oder an eventuellen Zwi-
schenhalten abgestellt werden darf. Aufgrund der flexiblen und nicht vorhersehba-
ren Bewegung der nachfragebasierten Verkehrsmittel ist deren Integration in den
Property Graph aus Schritt I nicht sinnvoll. Dennoch miissen diese fiir weiterfiih-
rende Analysen erfasst und an einem zentralen Ort zusammengefiihrt werden. Da
die einzelnen Shared-Mobility-Anbieter ihre Daten in unterschiedlichen Formaten
bereitstellen, wurde im Sinne einer Staging Area (Kimball and Caserta 2004) ein
schemaflexibles dokumentbasiertes Datenmodell unter der Verwendung von Mon-
goDB gewihlt (Schritt 2). Fiir jeden Shared-Mobility-Anbieter wird eine eigene Col-
lection angelegt, in der die Daten als JSON-Dokumente gespeichert werden. Jede
Collection représentiert also die Daten eines bestimmten Shared-Mobility-Anbieters,
was eine klare Trennung und dennoch flexible Handhabung der unterschiedlichen
Datenformate ermoglicht.

Die in Listing 1 gezeigte JSON-Struktur dokumentiert einen Einzeldatensatz iiber
die Verfiigbarkeit von Fahrriddern des Anbieters nextbike zu einem bestimmten Zeit-
punkt und an einem bestimmten Ort. Neben der automatisierten Generierung einer
eindeutigen ID durch MongoDB (Feld _id) enthilt das Dokument einen Zeitstempel
(date), Koordinaten des Standortes im WGS84-Format (point bestehend aus Lin-
gengrad und Breitengrad), sowie die Anzahl verfiigbarer Fahrrader (bike_count) an
diesem Ort zum angegebenen Zeitpunkt.

Die Verwendung eines solchen schemalosen Dokumentformats erlaubt eine hohe
Flexibilitidt bei der Erfassung weiterer Merkmale, wie z.B. Fahrzeugtyp, Ladezu-
stand bei E-Fahrzeugen oder Tarifinformationen, sofern diese vom jeweiligen An-
bieter bereitgestellt werden. Gleichzeitig lassen sich auf Basis dieser historischen
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Daten Verfiigbarkeitsmuster extrahieren, etwa durch Aggregationen nach Tageszeit,
Wochentag oder Standortclustern.

Zur effizienten Weiterverarbeitung und Analyse werden diese Rohdaten regel-
mifBig in standardisierte Zwischenformate iiberfiihrt, wobei insbesondere fiir jede
Haltestelle des fahrplanbasierten OPV gepriift wird, wie héufig in deren Umge-
bung Shared-Mobility-Angebote beobachtet wurden. Dadurch kénnen Wahrschein-
lichkeitsverteilungen iiber die Verfiigbarkeit dieser Angebote erstellt werden, die
wiederum in die spéteren Berechnungen der Erreichbarkeitsmetriken einflieen. So
kann beispielsweise modelliert werden, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Reisen-
der an einer Haltestelle innerhalb einer bestimmten Zeitspanne ein Fahrrad oder
einen E-Scooter vorfindet.

Listing 1: Darstellung eines Beispieldatensatzes aus der MongoDB vom Anbieter
nextbike

1 {

2 r_id7: |

3 7$oid”: "67d98754a4£193451b2dccc6”
4 b,

5 "date”: ”2024-09-09-12:54:10",
6 "point”: [

7 7.110312,

8 50.540814

9 1,

10 "bike_count”: 5

11 }

2.3 Analyse der Shared-Mobility-Daten

In Schritt 3 werden die verschiedenen Daten der Verfiigbarkeit nachfragebasierter
Verkehrsmittel zusammengefasst, analysiert, und schlieflich in Verteilungen von
Verfligbarkeitswahrscheinlichkeiten iibersetzt. Dabei wird fiir die Umgebungen aller
Haltestellen von fahrplanbasierten Verkehrsmitteln iiber Monate hinweg beobach-
tet, wann, wo und wieviele Shared-Mobility-Fahrzeuge der verschiedenen Anbieter
verfiigbar sind. Mithilfe dieser Daten werden Modelle angepasst, die in Abhingig-
keit von Ort, Tageszeit und Wochentag eine Wahrscheinlichkeitverteilung fiir die
Anzahl der verfiigbaren Shared-Mobility-Fahrzeuge bereitstellen. Diese Analysen
sollen Aufschluss dariiber geben, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, dass ein be-
stimmtes Fahrzeug zu einer bestimmten Zeit an einem bestimmten Ort verfiigbar ist.
Derartige Daten sind zentral fiir die Berechnung der Erreichbarkeitsmetriken, um
abschitzen zu konnen, ob eine Weiterreise mit einem nachfragebasierten Verkehrs-
angebot nach dem Verlassen der Haltestellen moglich bzw. wahrscheinlich ist.

2.4 Abfrage der fahrplanbasierten Daten im Property-Graph

Die Abfrage der fahrplanbasierten Daten im Property-Graph-Modell (Schritt 4) er-
folgt mittels Cypher, einer deklarativen Abfragesprache, die speziell fiir die Arbeit
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mit Graphdatenbanken entwickelt wurde und eine einfache und ausdrucksstarke
Mboglichkeit bietet, Knoten und deren Beziehungen zu durchsuchen. Sie ermoglicht
das Formulieren von Abfragen, die komplexe Pfade und Verkniipfungen zwischen
den verschiedenen Haltestellen und Fahrten innerhalb des Graphen analysieren. Zu-
sdtzlich zu Cypher wurde verschiedene Java Add-ons entwickelt, durch die die Funk-
tionalitdt von Neo4j um beliebige benutzerdefinierte Operationen und Funktionen
erweitert werden kann. Dies ist insbesondere niitzlich, um zum einen die Daten in
den Key-Value-Paaren z.B. fiir Verbindungsinformation anders aufzubereiten, und
um zum anderem spezifische Erreichbarkeitsanfragen sowie Methoden zur Priifung
der Datenqualitdt umzusetzen.

2.5 Data Profiling der fahrplanbasierten Daten

Beim Data Profiling der fahrplanbasierten Daten liegt der Fokus auf der Identifi-
kation und Analyse von Datenqualititsproblemen, die sich auf die Erreichbarkeits-
analyse auswirken konnen. Die Fahrplansolldaten werden vom DELFI e.V. aus den
verschiedenen Landesauskunftssystemen zu einem deutschlandweiten Datensatz in-
tegriert, wobei die Daten aus den Landesauskunftssystemen nicht auf mogliche in-
haltliche Fehler iiberpriift werden. Da sich Fehler in den Daten auf die Ergebnisse
der Erreichbarkeitsanalysen auswirken, werden Data-Profiling-Abfragen durchge-
fiihrt, um Datenqualititsprobleme aufzudecken. Diese Abfragen werden mithilfe von
Cypher sowie den zuvor erwihnten Java-Add-ons umgesetzt. Ein hiufiges Problem
sind beispielsweise falsche Koordinaten von Haltestellen — in einigen Fillen exis-
tieren Haltestellenkoordinaten auBerhalb Deutschlands. Ein weiteres Beispiel sind
falsch georeferenzierte Haltestellen, wodurch Orte miteinander verbunden werden,
zwischen denen keine reale Verkehrsverbindung besteht. Diese und andere Daten-
qualitdtsprobleme werden in Schritt 5 im Rahmen des Data Profilings systematisch
erfasst und analysiert, um die Qualitét des integrierten Datensatzes zu verbessern.

2.6 Erreichbarkeits- und What-if-Analysen

Den Endnutzern wird optional ein webbasiertes Werkzeug zur Verfiigung gestellt
(Schritt 6), das mithilfe einer Kartenansicht die Erreichbarkeit beliebiger Standorte
in Deutschland ermittelt. Die konkreten Erreichbarkeitsmetriken, die dafiir verwen-
det werden, sind in Kapitel 3 beschrieben. Nutzer konnen Standorte iiber die Kar-
tenansicht auswéhlen und eine Analyse zur Erreichbarkeit durchfiihren. Zusitzlich
ermoglicht das Werkzeug What-if-Analysen, bei denen Nutzer durch das Hinzu-
fiigen oder Entfernen von Fahrplanverbindungen oder Shared-Mobility-Angeboten
die Auswirkungen solcher Anderungen auf die Erreichbarkeit untersuchen konnen.
Dies bietet eine interaktive und flexible Moglichkeit, die potenziellen Effekte von
Verinderungen im Mobilitdtsangebot besser zu verstehen und zu bewerten.

2.7 Skalierbarkeit und Flexibilitit der Datenarchitektur

Die Skalierbarkeit der vorgeschlagenen Losung wird durch die Kombination einer
Graph- und einer Dokumentdatenbank gewihrleistet. Sowohl Neo4j als auch Mon-
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goDB sind bekannt fiir ihre Fihigkeit, groe Datenmengen effizient zu verarbeiten
und dynamisch zu skalieren, da sie sowohl horizontal als auch vertikal erweitert
werden konnen. MongoDB unterstiitzt dabei die horizontale Skalierbarkeit durch
Sharding, bei dem Daten automatisch iiber mehrere Knoten verteilt werden. Dies
ermoglicht es, grofle Datenmengen effizient zu speichern und Abfragen parallel
zu verarbeiten. Neo4j ermoglicht insbesondere durch Read-Scale-Out mit Causal
Clustering eine horizontale Skalierbarkeit bei leseintensiven Workloads, indem Le-
seoperationen auf mehrere Follower-Knoten verteilt werden, wihrend der Leader-
Knoten Schreiboperationen koordiniert. Dies entlastet den Hauptknoten und sorgt
fiir eine hohere Leistung bei parallelen Abfragen. Zusitzlich erlaubt die flexible Inte-
gration unterschiedlicher Datenquellen sowie die Nutzung standardisierter Formate
eine einfache Erweiterung der Plattform um neue Mobilititsdienste oder zusitzliche
Datenquellen, ohne dass die bestehende Architektur angepasst werden muss.

3 Erreichbarkeitsmetriken fiir den intermodalen Verkehr

Erreichbarkeitsmetriken sind zentrale Instrumente, um die Zuginglichkeit von Orten
zu analysieren und Mobilitdtsangebote zu bewerten. In Abschn. 3.1 wird zunéchst ein
Uberblick iiber Erreichbarkeitskonzepte in der Literatur gegeben, bevor in dem sich
daran anschlieenden Abschn. 3.2 elementare Anforderungen an eine Erreichbar-
keitsmetrik im intermodalen Verkehr beschrieben werden. In Abschn. 3.3 wird dann
eine konkrete Metrik vorgestellt, die auf Isochronen basiert, und sowohl Flichen-
als auch Distanzmetriken integriert, um eine umfassende Analyse der Erreichbar-
keiten zu ermoglichen und somit die in Abschn. 3.2 vorgestellten Anforderungen zu
erfiillen.

3.1 Erreichbarkeitskonzepte in der Literatur

In der Literatur sind im viele verschiedene Ansitze entwickelt worden, die unter-
schiedliche Aspekte von Erreichbarkeit fokussieren, und die sich im Wesentlichen
in vier verschiedene Kategorien einteilen lassen (siehe z.B. Alam et al. (2010),
Higgins et al. (2022)): Kumulative Opportunititsmetriken messen, wie viele Zie-
le innerhalb eines bestimmten Zeit- oder Kostenrahmens erreichbar sind. Sie setzen
klare Schwellenwerte, beispielsweise eine maximale Reisezeit, um Erreichbarkeit zu
definieren. Studien wie Papa and Bertolini (2015) oder Farber and Fu (2017) zeigen
die Anwendung dieser Methode, die oft in stddtischen Kontexten fiir die Analy-
se von Arbeitsplatz- oder Servicezuginglichkeit genutzt wird. Gravitationsbasierte
Metriken gewichten, inspiriert von der Gravitationstheorie, die Erreichbarkeit eines
Ziels basierend auf dessen Entfernung und Attraktivitit. Dabei sinkt der Einfluss
eines Ziels auf die Erreichbarkeitsbewertung mit zunehmender Reisezeit oder Dis-
tanz, wodurch nahegelegene und leichter zugéngliche Orte bevorzugt beriicksichtigt
werden. In Yang et al. (2019) und Ding et al. (2018) wird diese dariiber hinaus
durch topologische Analysen offentlicher Verkehrsmittel erweitert. Utility-basierte
Metriken bewerten die Erreichbarkeit unter Einbeziehung individueller Priaferenzen
und Nutzenfunktionen und beriicksichtigen subjektive Priferenzen von Reisenden.
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Sie berticksichtigen unterschiedliche Verkehrsmittel und Modalitéiten, wie in Nassir
et al. (2016) oder Guzman et al. (2023) beschrieben. Hierbei wird die wahrge-
nommene Qualitidt von Verbindungen zentral in die Analyse einbezogen. Location-
basierte Metriken (Tong Zhang and He, 2021) bewerten die Erreichbarkeit aus der
Perspektive eines Startpunkts. Sie sind besonders niitzlich, um Netzwerkeffekte und
die Struktur des Verkehrssystems zu untersuchen. Die Primal-Dual-Metrik in Cui
and Levinson (2020) kombiniert sowohl die Dichte erreichbarer Ziele (Primal) als
auch die Schwierigkeit der Erreichbarkeit entfernter Ziele (Dual) und verbindet so-
mit kumulative und gravitationsbasierte Methoden.

Isochronenbasierte Metriken definieren rdumliche Gebiete, die innerhalb be-
stimmter Reisezeiten erreicht werden kénnen und ermdglichen die Visualisierung
von Erreichbarkeitsmustern und deren zeitliche Entwicklung. Beispielsweise wer-
den in Anderson et al. (2013) Erreichbarkeiten im 10-Minuten-Takt analysiert, um
zeitliche Unterschiede in der Netzwerkkonnektivitit aufzuzeigen. Der in dieser
Publikation vorgestellte isochronenbasierte Ansatz ist in Teilen dhnlich zur Metrik
in Djurhuus et al. (2015), wird allerdings um die maximale Distanz innerhalb der
Isochronenfldche und die Hinzunahme von Shared-Mobility-Angeboten erweitert.

Jede dieser Metriken bringt spezifische Stirken und Schwichen mit sich, die je
nach Kontext und Anwendungszweck sorgfiltig abzuwigen sind. Fiir den Anwen-
dungskontext der Erreichbarkeitsanalysen im intermodalen Verkehr wurde eine auf
Isochronen basierende Metrik gewihlt und bewusst auf die Integration von nutzen-
basierten Ansitzen und Point-of-Interest-Daten verzichtet. Die fiir die Berechnung
des Mal3es genutzten ,,Opportunities* sind vielmehr die von einem Fahrgast erreich-
baren Quadratkilometer innerhalb einer vorgegebenen Reisezeit.

Das Thema Visualisierung von Erreichbarkeit insbesondere im stiadteplanerischen
Kontext wird auch in Pajares et al. (2022) adressiert. Hauptziel ist hier die Entwick-
lung eines nutzerfreundlichen Tools, in dem verschiedene Datenquellen zusammen-
gefiihrt und visualisiert werden konnen, um insbesondere Stadtplanern die Mog-
lichkeit zu geben, typische Fragen der Stadtentwicklung (insbesondere unter dem
Stichwort ,,15-Minuten-Stadt*) zu beantworten.

3.2 Anforderungen

Die vorliegenden Daten (Haltestellen- und Verbindungsdaten aus Sollfahrplidnen)
eignen sich fiir die Berechnung einer kumulativen Opportunititsmetrik, die im Sin-
ne einer guten Visualierbarkeit als Isochronenfliche dargestellt werden soll, um eine
Briicke zwischen dem Aspekt des Datenmanagements auf der einen und der ver-
kehrsplanerischen Verwendung dieser Metrik auf der anderen Seite zu schlagen. Die
sich ergebende Maf3zahl soll als Attribut an einen Knoten im Property-Graph-Modell
(also an eine Haltestelle, und nicht an einen beliebigen Ort auf der Landkarte) ange-
fiigt werden konnen. Die Berechnung des Males soll sich zunzchst ausschlielich
auf Verkehrsverbindungen, die von diesem Knoten ausgehen, beziehen und nicht
von zusétzlichen Datenquellen wie z. B. Points of Interest abhdngen, um eine gewis-
se Allgemeingiiltigkeit sicherzustellen. Das Maf lésst sich damit als Beantwortung
der folgenden Frage verstehen: Wie weit kommt ein Fahrgast von einer konkreten
Starthaltestelle innerhalb einer fest vorgegebenen maximalen Reisezeit?
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Zusammengefasst kommen wir zu folgenden konkreten Anforderungen:

o Unidirektionalitdit: Das Maf soll ausschlieBlich von der Starthaltestelle abhingen
und keine spezifische Relation zwischen der Start- und einer fest gewihlten Ziel-
haltestelle berticksichtigen. Diese Anforderung gewihrleistet eine allgemeingiilti-
ge Berechnung fiir beliebige (Start-)Haltestellen.

o Offene Daten: Die Berechnung soll ausschlieB3lich auf 6ffentlich verfiigbaren Fahr-
plan- und Geodaten basieren, sodass keine zusitzlichen Datensitze wie beispiels-
weise Point-of-Interest-Daten oder Bevolkerungsdichten erforderlich sind. Das
Maf konzentriert sich damit auf die Bewertung der Anbindung durch 6ffentliche
Verkehrsmittel und Shared-Mobility-Angebote, verzichtet jedoch auf eine indivi-
duelle Gewichtung einzelner Orte, um eine hohe Allgemeingiiltigkeit der Analyse
sicherzustellen.

o Effiziente Berechnung: Das MaB soll so gestaltet sein, dass es auch bei einer gro-
Ben Anzahl von Datenpunkten durch eine effiziente Berechnung eine schnelle und
zuverlissige Durchfithrung von Analysen ermoglicht.

o Grafische Darstellung: Das Erreichbarkeitsmalf soll grafisch darstellbar und inter-
pretierbar sein, damit Anwender ein intuitives Verstindnis fiir die zugrundeliegen-
den Analysen und die erzielten Ergebnisse entwickeln konnen.

o Ausgewogenheit: Das Maf soll ein ausgewogenes Gleichgewicht zwischen der Be-
wertung von regionalem Nahverkehr und itiberregionaler Verkehrsanbindung bie-
ten. Idealerweise ermoglicht es eine flexible Regulierung dieser beiden Aspekte
durch die Moglichkeit einer Gewichtungsanpassung, um unterschiedliche Szena-
rien und Bediirfnisse abzudecken.

Um den oben genannten Anforderungen gerecht zu werden, wird ein isochronen-
basiertes Mal} gewdhlt, das sowohl Fldchen- als auch Distanzmetriken integriert.
Die Modellierung dieses Konzepts basiert auf der Annahme, dass ein Fahrgast seine
Reise an einer beliebig gewihlten Haltestelle des OPV zu einem festgelegten Start-
zeitpunkt beginnt, im ersten Schritt ein 6ffentliches Verkehrsmittel nutzt, um dann zu
einer innerhalb einer festgelegten maximalen Reisezeit erreichbaren Zielhaltestelle
zu gelangen. Nach dem Verlassen der Zielhaltestelle kann die noch verbleibende
Reisezeit genutzt werden, um zu Fuf} weiterzugehen oder Shared-Mobility-Angebo-
te zu nutzen. Alle auf diese Weise in der vorgegebenen maximalen Reisezeit durch
einen Fahrgast erreichbaren Orte werden zur Isochrone zusammengefasst. Die durch
diese Isochrone begrenzte Fliche entspricht dann allen Punkten auf der Karte, die
mit einer Reisezeit von hochstens der festgelegten maximalen Reisezeit erreicht
werden konnen. In manchen Fillen kann dies dazu fiihren, dass die Isochronenfli-
che nicht zusammenhéngend ist, weil beispielsweise Haltestellen entlang einer sehr
schnellen Zugverbindung weit voneinander entfernt sind (siche Beispiel in Abb. 2).
In die Bewertung der Starthaltestelle wird sowohl der Inhalt der Isochronenfliche
als auch der maximale Abstand zweier Punkte auf der Isochrone einbezogen. Dabei
reprisentiert die Flache eher ein MaB fiir die Erreichbarkeit im Nahverkehr, wohin-
gegen die maximale Distanz eher auf den iiberregionalen Verkehr fokussiert. Auf
diese Weise wird eine ausgewogene Bewertung von regionalen und iiberregiona-
len Verbindungen gewdhrleistet. Die Details zu dieser Metrik werden im nichsten
Abschnitt besprochen.
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Abb. 2 Erreichbarkeit verschiedener Hauptbahnhofe (Schienenverkehr) am 23.07.2022 um 14:00 Uhr.
(Quelle der Karten: OpenStreetMap contributors (2025)). a 60-Minuten-Isochrone um Dresden Hbf, b 60-
Minuten-Isochrone um Wolfsburg Hbf

3.3 Isochronenbasierte Erreichbarkeitsmetrik

Zum besseren Verstiandnis soll die Berechnung des Erreichbarkeitsmalfles im Folgen-
den explizit beschrieben werden. Dabei nehmen wir an, dass sich Fahrgéste identisch
verhalten, also insbesondere Shared-Mobility-Angebote nutzen, wenn sie verfiigbar
sind.

Zunichst wird eine Starthaltestelle sowie ein Abfahrtsdatum mit Uhrzeit defi-
niert, gefolgt von der Festlegung einer maximalen Reisezeit fm.. Die Berechnung
des Erreichbarkeitsmafles bezieht sich dann auf diese festen Parameter. Anschlie-
Bend werden alle Haltestellen bestimmt, die von der Starthaltestelle innerhalb von
tmax mit dem OPV erreicht werden konnen. Fiir jede dieser erreichbaren Haltestellen
wird entsprechend der verbleibenden Zeit (fma minus Reisezeit bis zur Haltestel-
le) ermittelt, wie weit man sich von dort aus noch zu Fufl bzw. unter Verwendung
von Shared-Mobility-Angeboten (Leihfahrrdder, Leihroller) fortbewegen kann. Um
der Unsicherheit in der Verfiigbarkeit von Shared-Mobility-Angeboten Rechnung zu
tragen, gehen diese nur im Sinne des Erwartungswerts entsprechend der Verfiigbar-
keitswahrscheinlichkeiten ein, sodass sich eine mittlere Entfernung von dr.q Metern
ergibt, die noch zuriickgelegt werden kann.

3.3.1 Beispiel

An Haltestelle ,,Schlossallee* stehen nach Ankunft noch 10 Minuten Restzeit zur
Verfiigung. Zu Fuf3 (mit 6km/h) kann in dieser Zeit eine Distanz von 1000m zu-
riickgelegt werden. Mit einem Fahrrad (mit 18 km/h) legt man in dieser Zeit 3000 m
zuriick. Ist das Fahrrad mit Wahrscheinlichkeit 0,8 verfiigbar, so ergibt sich ein
Erwartungswert:

drest = 0,8 -3000m + 0,2 - 1000 m = 2600 m.

Gemil dieser Vorgehensweise gehoren alle Orte mit einem Abstand von dreq zur
Ausstiegshaltestelle zur Isochronenfliche. Um eine effiziente Berechnung gewéhr-
leisten zu konnen, werden diese Orte mit einem Oktagon um die Ausstiegshaltestelle,
dessen Umkreisradius d..q Meter betrigt, approximiert.

Dies wird nun fiir alle Haltestellen durchgefiihrt, die innerhalb der vorgegeben
Reisezeit fmx vom Ausgangort aus erreichbar sind. Die Gesamtfliche ergibt sich
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dann als Vereinigung aller von diesen Haltestellen erreichbaren Punkte, also mittels
der Vereinigung aller Oktagone um die Ausstiegshaltestellen.

Um eine passende Maf3zahl zu erhalten, werden sowohl der Inhalt der Isochro-
nenfldche als auch die maximale Luftlinienentfernung zweier Punkte in der Isochro-
nenfliche bestimmt. Beide Werte werden normiert (mit den zum Abfahrtsdatum
auf einem geografisch geeignet eingegrenzten Gebiet jeweils maximal erreichbaren
Werten) und anschlieBend als Konvexkombination mit dem Gewicht 0 < o < 1
zu einer Mafzahl zusammengefasst. Die Anpassung dieses Parameters o ermog-
licht eine individuelle Gewichtung (Ausgewogenheit) zwischen Nahverkehr (eher
reprisentiert durch den Flidchenanteil) und Fernverkehr (eher reprisentiert durch die
maximale Distanz). Zu beachten ist weiterhin, dass die so entstandene Maf3zahl
von Ort, Startzeit und der Reisedauer f.x abhingig ist. Je nach Ziel der Analyse
empfiehlt es sich, liber verschiedene Startzeiten (etwa alle 5 Minuten zwischen 6
Uhr und 18 Uhr) zu mitteln, um eine von der Startzeit und damit von speziellen
Abfahrtzeiten unabhéngige Malizahl zu erhalten. Ebenso kann es von Vorteil sein,
die Berechnungen fiir verschiedene Werte von #.« durchzufiihren und anschlieend
zu mitteln.

In Abb. 2 sind beispielhaft zwei Isochronenflichen um die Stationen ,,Dresden
Hbf* und ,,Wolfsburg Hbf* fiir eine maximale Reisezeit von 60 Minuten dargestellt.
Beide Kartenausschnitte verfiigen liber denselben Mafistab, um einen direkten visu-
ellen Vergleich zu ermoglichen. Wihrend die Fliache um ,,.Dresden Hbf* mit 497 km?
deutlich groBer ist als um ,,Wolfsburg Hbf* (242,12km?), fillt der Vergleich fiir
die maximale Distanz mit 90,77 zu 212,11km zugunsten von Wolfsburg aus, da
aufgrund der guten ICE-Anbindung innerhalb von 60 Minuten sogar der Bahnhof
,.Berlin-Spandau‘ (rechts im Bild von Abb. 2b) erreicht werden kann. Aufgrund der
gleichen Gewichtung von (normierter) Flidche und (normierter) maximaler Distanz
durch einen Parameterwert von o = 0,5 ist ,,Wolfsburg Hbf** gemall der oben defi-
nierten Erreichbarkeitsmetrik mit einem Wert von 0,37 zur gegebenen Abfahrtszeit
deutlich besser erreichbar als ,,Dresden Hbf* (0,27).

In Abb. 2 wird deutlich, dass die Isochronenfliche nicht notwendigerweise zu-
sammenhéngend ist, da sie lediglich diejenigen Punkte umfasst, die ein Fahrgast
tatsdchlich reguldr nach Fahrplan (also ohne eine Intervention wie beispielsweise
eine Notbremsung) nach Ausstieg aus dem Zug erreichen kann. Da der ICE zwi-
schen Wolfsburg Hauptbahnhof und Berlin-Spandau (Abb. 2b) nicht hélt, konnen
zahlreiche Orte entlang der Strecke durch den Fahrgast nicht erreicht werden und
sind damit kein Teil der Isochronenfliche. In Spandau wiederum verbleiben nur
noch wenige Minuten der maximalen Reisezeit von 60 Minuten, um die Reise zu
Fuf fortzusetzen, was zu einem verhiltnismifBig kleinen Isochronenflachenanteil um
den Spandauer Bahnhof herum fiihrt.

4 Anwendungsfille
Die Analyse mithilfe der oben definierten isochronenbasierten Metrik bietet eine

anschauliche und leicht verstindliche Moglichkeit, die Erreichbarkeit von Orten zu
visualisieren, indem sie geografische Bereiche darstellt, die innerhalb eines definier-
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ten Zeitrahmens erreichbar sind. Eine solche Visualisierung lieBe sich durch die Im-
plementierung einer grafischen Oberfldche (GUI) auf Basis eines (im besten Fall frei
verfiigbaren) Kartenanbieters realisieren (gemal Schritt 6 in Abschn. 2.6). Nach der
nutzerfreundlichen Auswahl von sowohl einer Starthaltestelle als auch einer vorge-
gebenen maximalen Reisezeit wird die entsprechende Isochronenflidche als Overlay
in der Karte angezeigt. Zusitzlich werden Berechnungsergebnisse wie der Inhalt der
Isochronenfliche, die maximale Distanz und der Wert des Erreichbarkeitsmafes fiir
die Starthaltestelle ausgegeben. Die Abbildungen 2 und 5 sind mithilfe einer solchen
selbst programmierten GUI auf Basis von OpenStreetMap (OpenStreetMap contri-
butors, 2025) entstanden. Denkbar ist jedoch auch die Nutzung der Plattform als
Datengrundlage fiir Erreichbarkeitsanalysen, deren Berechnungsergebnisse — nach
einer entsprechenden Verkniipfung — in einer bereits existierenden GUI angezeigt
werden (z.B. in WebGIS-Anwendungen wie GOAT (Pajares et al., 2022) oder in
anderen etablierten Geoinformationssystemen wie ArcGIS (McCoy et al., 2001)).

Dies macht die Plattform besonders wertvoll sowohl fiir die Verkehrs- und Stadt-
planung als auch fiir die Kommunikation mit der Offentlichkeit und mit Entschei-
dungstrigern. Thre Flexibilitdt ermoglicht die Anpassung an unterschiedliche Szena-
rien, beispielsweise durch die Beriicksichtigung verschiedener Verkehrsmittel, Zeit-
grenzen oder Tageszeiten. Dadurch eignet sie sich sowohl fiir die Analyse multi-
modaler Verkehrsnetze als auch fiir spezifische Planungsziele, wie die Bewertung
von Arbeitsplatzerreichbarkeit oder Zugang zu Gesundheitsdiensten. Dariiber hi-
naus unterstiitzt die Metrikanalyse die Identifikation von Regionen mit schlechter
Verkehrsanbindung und erméglicht so gezielte MaBnahmen zur Verbesserung der
Infrastruktur. Mit der Integration von Echtzeitdaten kann sie zudem aktuelle Ver-
kehrsbedingungen widerspiegeln, was die Planungsgenauigkeit weiter erhoht.

Das Modell ermoglicht die Analyse verschiedener What-if-Szenarien, um poten-
zielle Verdnderungen der Erreichbarkeit zu bewerten. Beispielsweise kann untersucht
werden, wie sich der Erreichbarkeitswert verdndert, wenn eine Verbindungskante
entfernt wird, etwa aufgrund von Bauarbeiten oder einer gestrichenen Verbindung.
Solche Analysen helfen, Ausgleichsmafinahmen gezielt zu planen. Ein weiteres Sze-
nario ist das Hinzufiigen neuer Verbindungskanten, beispielsweise durch eine neue
Linie oder Infrastrukturmanahmen wie den Bau einer Bahnstrecke. Dadurch lassen
sich Verbesserungen der Erreichbarkeit bewerten und strategisch umsetzen. Zudem
kann die Verfiigbarkeit von Shared-Mobility-Angeboten analysiert werden, etwa
durch das Hinzufiigen oder Entfernen von Stationen. Diese Szenarien unterstiitzen
eine optimale Verteilung von Stationen, um die Erreichbarkeit effizient zu steigern
oder zu sichern. Im Folgenden werden einige exemplarische What-if-Analysen vor-
gestellt, die die Einsatzmoglichkeiten des Modells veranschaulichen.

4.1 What-if-Analyse am Beispiel der Dresdner Carolabriicke

Am 11. September 2024 fiihrte der Einsturz der Carolabriicke in Dresden zur Un-
terbrechung einer der zentralen Verbindungen zwischen beiden Elbseiten. Davon
betroffen sind sowohl Fuf3- und Radverkehr als auch Straenbahn- und Buslinien,
sowie der Autoverkehr. Um die Auswirkungen dieses Ereignisses auf Erreichbarkei-
ten von Dresdner Haltestellen des OPV zu analysieren, wurden im Property Graph
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Dresden Synagoge
Dresden Carolaplatz
Dresden Pirnaischer Platz
Dresden Albertplatz
Dresden Walpurgisstrafie
Dresden Hauptbahnhof Nord
Dresden Hauptbahnhof
Dresden Louisenstrafie
Dresden Tannenstrafie
Dresden Altmarkt
Dresden Bischofsweg
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Abb. 3 EIf Haltestellen in Dresden mit der groten Reduzierung der Erreichbarkeit im Sinne des in

Abschn. 3.3 definierten Mafles vor und nach dem Einsturz der Carolabriicke. Dargestellt ist die Differenz
der Erreichbarkeitsmetriken (A R) pro Haltestelle nach und vor dem Einsturz

die Kanten zwischen den Haltestellen ,,Dresden Carolaplatz* und ,,.Dresden Syn-
agoge* geloscht.? Diese Modifikation erlaubt es, die Auswirkungen des Ereignisses
mithilfe des in Abschn. 3.3 beschriebenen ErreichbarkeitsmaBes zu untersuchen.
In Abb. 3 ist die Differenz der in Abschn. 3.3 vorgestellten Erreichbarkeitsmetrik
(genauer: Erreichbarkeit ohne Briicke minus Erreichbarkeit mit Briicke) pro Hal-
testelle dargestellt. Die Ergebnisse in Abb. 3 zeigen, dass die Erreichbarkeit der
Haltestellen in unmittelbarer Umgebung der Carolabriicke (fiir eine geografische
Ubersicht siehe rot markierte Haltestellen in Abb. 4) deutlich abnimmt, wihrend die
Erreichbarkeit von Haltestellen im erweiterten Stadtgebiet vom Einsturz nur gering-
fiigig betroffen ist.’ In Abb. 4 ist zudem festzustellen, dass insbesondere Haltestellen
derjenigen Linien betroffen sind, die vormals iiber die Carolabriicke gefiihrt wurden.
Obwohl diese Ergebnisse in der vorliegenden Form zunichst erwartbar erscheinen,

2 Zusitzlich wurden die Kanten zwischen ,,Dresden Pirnaischer Platz* und ,,Dresden Synagoge* entfernt,
da die Haltestelle Synagoge durch Straenbahnen de facto nicht mehr bedient werden kann. Ebenso wurde
eine direkte Busverbindung zwischen den Haltestellen ,,.Dresden Pirnaischer Platz* und ,.Dresden Albert-
platz* geloscht.

3 Details zur Berechnung der Erreichbarkeitsmetrik in diesem Szenario: Die Berechnung der Werte der
Erreichbarkeitsmetrik erfolgt fiir eine maximale Reisezeit fmax von 30 Minuten mit Fahrplandaten vom
01. April 2024 in einem Zeitraum zwischen 6 Uhr und 20 Uhr, sowohl fiir den Zustand mit Carolabriicke
als auch mit den geloschten Kanten wie oben beschrieben. Pro Haltestelle innerhalb einer iiber Dresden
liegenden Boundingbox werden im 7-Minuten-Takt (um auflerhalb eines 10- oder 5-Minuten-Taktfahrplans
zu agieren) sowohl die Isochronenfliche als auch die maximale Distanz berechnet. Die Werte werden
jeweils mit den zum Abfragezeitpunkt maximalen Werten innerhalb der Boundingbox normiert und zur
Erreichbarkeitsmetrik fiir ein @ = 0,5 je Haltestelle und Abfragezeitpunkt zusammengefasst. SchlieSlich
werden alle Metrikwerte je Szenario pro Haltestelle iiber die Zeit gemittelt (liefert pro Haltestelle einen
Metrikwert nach und einen vor dem Briickeneinsturz) und voneinander subtrahiert. Diese Differenz ist in
Abb. 3 abgetragen. Zu beachten ist, dass die neuen Fahrplandaten nach dem Briickeneinsturz inkl. etwaiger
Umleitungen von bestehenden Linien noch nicht vorhanden sind, was sich u. U. auf fortbestehende Kanten
auswirkt.
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Abb. 4 Kartenausschnitt der

Dresdner Innenstadt mit Caro-

labriicke (in rot markiert) und

Haltestellen des OPV. In blau ®
sind die elf vom Briickeneinsturz

meistbetroffenen Haltestellen

aus Abb. 3 dargestellt. Gelb mar- 4
kierte Haltestellen sind in ge-

ringerem Male, grau markierte

Haltestellen kaum von Erreich- : )
barkeitsreduzierung betroffen. ee
(Quelle der Karte: OpenStreet-

Map contributors (2025))
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so zeigen sie doch, dass die hier vorliegende Plattform grundsitzlich fiir diese Form
von Untersuchung eines realistischen What-if-Szenarios geeignet ist.

4.2 What-if-Analyse am Beispiel intermodaler Verkehrsangebote

In einem weiteren Szenario wird untersucht, wie die Verfiigbarkeit von Leihfahr-
rddern (,,Bikesharing®) die Erreichbarkeit beeinflusst. Ziel dieser Analyse ist es,
Veridnderungen der Erreichbarkeit innerhalb eines definierten Gebietes zu erfassen,
die beispielsweise durch die Einfiihrung eines Sharing-Angebots entstehen konnen.
Abb. 5 zeigt exemplarisch die Auswirkungen einer solchen Einfiihrung.

In Abb. 5aist die 30-Minuten-Isochronenfliche um die Haltestelle ,,Dresden Post-
platz dargestellt, wobei angenommen wird, dass die verbleibende Reisezeit nach
dem Ausstieg aus dem o6ffentlichen Verkehrsmittel zu Fufl mit einer Durchschnitts-
geschwindigkeit von Skm/h zuriickgelegt wird. Im Vergleich dazu zeigt Abb. 5b
dieselbe Ausgangssituation, jedoch wird die verbleibende Reisezeit mit einem Leih-
fahrrad bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 15 km/h bewiltigt. Die Nutzung
des Leihfahrrads vergrofert den Radius der Isochrone um die Ausstiegshaltestel-
len deutlich und fiihrt sowohl zu einer gréeren Isochronenflidche als auch zu einer
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Abb. 5 Erreichbarkeit der zentralen Haltestelle ,,.Dresden Postplatz* am 22.07.2022 um 14:00 Uhr a ohne
(Erreichbarkeit: 0,25) vs. b mit Bikesharing (Erreichbarkeit: 0,43). a 30-Minuten-Isochrone um Dresden
Postplatz mit FuBweg, b 30-Minuten-Isochrone um Dresden Postplatz mit Bikesharing (Quelle der Karten:
OpenStreetMap contributors (2025))

erweiterten maximalen Distanz. Im Ergebnis steigt der Erreichbarkeitswert der Hal-
testelle ,,Dresden Postplatz* fiir den betrachteten Zeitpunkt von 0,25 auf 0,43.*

5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Publikation wurde eine Datenarchitektur vorgestellt, die es erméglicht, of-
fen verfiigbare intermodale Mobilitdtsdaten in ein Property-Graph-Modell zu inte-
grieren. Zu diesem Zweck wurden Fahrplansolldaten des OPV von DELFI e.V. sowie
Daten von Sharing-Anbietern gesammelt und in das Property-Graph-Modell iiber-
fiihrt. In einem weiteren Schritt wurde eine Metrik entwickelt, die Erreichbarkeiten
von Haltestellen des OPV unter Verwendung der im Property-Graph-Modell ent-
haltenen Mobilititsdaten beschreibt. In zwei Anwendungsbeispielen wurde gezeigt,
dass sich die Metrik dazu eignet, um Vergleiche vor und nach einer verkehrlichen
MaBnahme zu ziehen.

Zusammenfassend zeigt der vorgestellte Ansatz grofles Potenzial zur datenba-
sierten Analyse und Optimierung der Erreichbarkeit im intermodalen Verkehr. Die
flexible Datenarchitektur und das Property-Graph-Modell ermoglichen eine detail-
lierte Bewertung von Mobilitdtsangeboten und die Durchfiihrung vielseitiger What-
if-Analysen. Dennoch sind einige Herausforderungen und Schwachstellen zu 16sen,
die vor allem mit der Qualitdt und Vollstindigkeit der zugrunde liegenden Daten
zusammenhéngen.

4 In diesem Beispiel wird angenommen, dass an jeder Ausstiegshaltestelle fiir jeden Fahrgast ein Leih-
fahrrad zur Verfiigung steht und auch von diesen genutzt wird.
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Die Verwendung offener Daten birgt Fallstricke, insbesondere hinsichtlich ihrer
Qualitdt und Konsistenz. Beispielsweise sind geografische Koordinaten von Hal-
testellen nicht immer vollstdndig verfiigbar oder gleiche Haltestellen werden von
verschiedenen Betreibern unterschiedlich benannt (dies ist insbesondere der Fall
bei Bahnhofen und den damit assoziierten Bus- bzw. Stra3enbahnhaltestellen). Dies
erfordert eine aufwindige Verkniipfung der Haltestellen wihrend der Datenaufberei-
tung, um die Konsistenz im Property-Graph-Modell zu gewihrleisten. Zudem lassen
sich manche Verkehrsarten nicht ausreichend fein granular voneinander abgrenzen.
Beispielsweise beinhaltet jede schienengebundene OPV-Verbindung ihren Betrei-
ber, jedoch nicht immer zusétzliche Informationen dariiber, ob es sich um eine Nah-
oder Fernverkehrsverbindung handelt. Eine solche Unterscheidung wire im Fall des
Deutschlandtickets jedoch notwendig.

Ein weiteres Problem betrifft das unzureichend verfiigbare Stammdatenmanage-
ment, insbesondere bei der Deutschen Bahn. Die Zuordnung von Fahrplanlinien-
daten zu den physischen Bahnstrecken ist oft fehleranfillig. Das Entfernen von
Verbindungskanten im Property-Graph-Modell, etwa infolge von baustellenbeding-
ten Vollsperrungen, ist derzeit problematisch, da keine Streckentopografie hinterlegt
ist. So miissen alle betroffenen Kanten, die Stationen auf einer gesperrten Stre-
cke direkt miteinander verbinden, manuell entfernt werden — ein Prozess, der ohne
tiefgreifendes Fachwissen kaum umsetzbar ist.

Eine mogliche Losung konnte die Hinterlegung von STREDA-Streckennummern
an den Kanten sein, um eine direkte Zuordnung von Verbindungskanten zu phy-
sischen Streckenabschnitten zu erméglichen. Dies wiirde die automatisierte Verar-
beitung und Anpassung des Property-Graph-Modells erheblich erleichtern und die
Anwendbarkeit des Modells in solchen Szenarien deutlich verbessern.

Die genannten Herausforderungen verdeutlichen, dass weitere Arbeiten erforder-
lich sind, um die Datenqualitiit zu verbessern, die Modellintegration zu vereinfachen
und die Analysemoglichkeiten zu erweitern.
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