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1. Einleitung 

Im September 2015 wurde von der Generalversammlung der Vereinten Nationen die 

Resolution A/RES/70/1: Transforming our world: the 2030 Agenda for Sustainable De-

velopment verabschiedet. Ziel dieser politischen Agenda ist es, weltweit eine nachhaltige 

Form der Entwicklung in den Fokus zu rücken, dies(e) mithilfe von 17 sogenannten 

Sustainable Development Goals (SDGs) in Richtung prioritärer Themenkomplexe zu len-

ken und in 169 Zielvorgaben zu spezifizieren (UN 2015). Ein (Lebens-)Bereich, welcher 

eine große Schnittmenge mit vielen Aspekten der Nachhaltigkeit und SDG-Zielvorgaben 

aufweist, ist das Transport- und Verkehrswesen (Thacker et al. 2019). Aus den negativen 

Aspekten derzeitiger Verkehrs-Ausgestaltung lassen sich Entwicklungspotential und -

bedarf dieses Sektors im Sinne der SDGs ableiten: 

Auf ökologischer Ebene steht vor allem der Ausstoß von Treibhausgasen im Vorder-

grund. So verursacht der Verkehrssektor im Jahr 2019 geschätzt 15 % der gesamten 

anthropogenen Treibhausgas-Nettoemissionen (SDG-Zielvorgaben 7.a und 12.c). Und 

während sich die jährliche Wachstumsrate der Emissionen in den Sektoren Energie und 

Industrie zwischen den Jahren 2010 und 2019 im Vergleich zur vorherigen Dekade deut-

lich verlangsamt hat, blieb sie im Verkehrssektor mit rund 2 % jährlichem Wachstum 

weitgehend konstant (IPCC 2022). Zusätzlich bestehen auch umweltbezogene Prob-

leme, wie die Zerschneidung sowie Zurückdrängung von (natürlichen) Lebensräumen in 

ruralen Gebieten durch Zersiedelung (Johnson 2001) und Bau von (Straßen-)Verkehrs-

achsen (Trombulak/Frissell 2000) (SDG-Zielvorgabe 15.5) oder der Ressourcenver-

brauch (Nuhn/Hesse 2006) (etliche SDG-Zielvorgaben). 

Aus sozialer und gesundheitlicher Perspektive, kommen zumeist die potentiell negativen 

Faktoren Verkehrsunfälle (SDG-Zielvorgabe 3.6), Schadstoff- und Lärmemissionen 

(SDG-Zielvorgabe 3.9) sowie eingeschränkter/ungleicher Zugang zu gesundheitsbezo-

genen Waren und Dienstleistungen (SDG-Zielvorgabe 3.7 und 3.8) in den Blick (Litman 

2013). Zudem kann es zu verkehrsbedingter sozialer Ausgrenzung und Mobilitätsbe-

nachteiligung kommen, welche sich in schlechte(re)m Zugang zu essenziellen Waren 

und (sozialen) Dienstleistungen (SDG-Zielvorgaben 1.4 und 9.1) äußern. 

Aus den engen Zusammenhängen der Ausgestaltung des Verkehrssektors mit der Er-

reichung verschiedenster SDGs und Aspekten der Nachhaltigkeit, kann sich ein politi-

scher Wille zur Transformation in Richtung der Nachhaltigen/Sanften Mobilität 
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(Sustainable transport1) ergeben, wie er in der Zielvorgabe 11.2 des SDG 11: 

Sustainable cities and communities zum Ausdruck gebracht wurde (UN 2015): 

„By 2030, provide access to safe, affordable, accessible and sustain-

able transport systems for all, improving road safety, notably by ex-

panding public transport, with special attention to the needs of those 

in vulnerable situations, women, children, persons with disabilities and 

older persons” 

Der dafür notwendige Transformationsprozess wird zumeist mit dem Begriff der Ver-

kehrswende/Mobilitätswende (Mobility transition) in Verbindung gesetzt, welche als Stra-

tegien unter anderem den Umstieg auf ökologisch nachhaltigere Energieträger (wie 

Elektromobilität), die Stärkung des Umweltverbundes (Fuß-, Rad- und Öffentlicher [Nah-

]Verkehr) sowie eine stärkere Vernetzung von Öffentlichem- und Individual-Verkehr be-

inhaltet (Deutscher Städtetag 2018). 

Um die Entwicklung des Verkehrs im Sinne der SDGs/Verkehrswende bemessen und 

Zielparameter aufstellen zu können, bedarf es geeigneter Indikatoren, wobei deren Aus-

wahl einen großen Einfluss auf Art und Aussage der Ergebnisse hat (Litman/Burwell 

2006). So findet sich im Indikator-Framework der SDGs nur eine einzige Metrik (11.2.1), 

welche explizit auf nachhaltige Mobilität verweist, und die oben zitiert Zielvorgabe (11.2) 

messbar machen soll: „Proportion of population that has convenient access to public 

transport, by sex, age and persons with disabilities“ (UN 2021). 

Doch dieser Indikator – wie viele andere SDG-Indikatoren auch – ist der fortwährenden 

Kritik ausgesetzt, reduktionistisch sowie unscharf zu sein, und die Komplexität des Sach-

verhaltes nicht angemessen abzubilden (Brussel et al. 2019). Zudem fehle es oft an den 

benötigten kleinräumigen Daten, oder der Zugang zu diesen sei eingeschränkt 

(Klopp/Petretta 2017). Um dem eigentlichen Zweck von Verkehrssystemen – dem ziel-

gerichteten Zugang zu Aktivitäten – Rechnung zu tragen, werden deshalb in der jünge-

ren Forschung vor allem sogenannte (komplexe) Erreichbarkeitsindikatoren verwendet 

(Schwarze 2015: 34; Brussel et al. 2019). 

Werden solche komplexen Erreichbarkeitsindikatoren – welche die Qualität des Zugangs 

(Accessibility) zu Aktivitäten (die „Haben“-Seite) bemessen – mit dem Bedarf für eben-

solche Zugangsmöglichkeiten (die „Soll“-Seite) verrechnet, so lassen sich räumlich 

 
1 Aufgrund der starken Verortung des Forschungsfeldes dieser Arbeit in der englischsprachigen 
Fachliteratur, werden bei der ersten Nennung von Fachbegriffen die englischsprachigen Entspre-
chungen häufig in Klammern mit angegeben. Falls im deutschsprachigen Forschungsumfeld die 
Verwendung des englischen Fachbegriffes oder eines entsprechenden Anglizismus vorherrscht, 
wird dieser direkt und ohne weitere Übersetzung eingeführt. 
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differenzierte Aussagen über die Gerechtigkeit (equity) des/Versorgungslücken (gaps) 

im Verkehrssystem(s) treffen. Die Gerechtigkeit wiederum kann auf verschiedenen Ebe-

nen untersucht werden: Horizontal (horizontal), wobei alle betrachteten Subjekte gleich 

gewichtet werden, und vertikal (vertical), wobei die zu untersuchenden Gruppen in ihrem 

Mobilitätsbedarf nach sozioökonomischen oder demographisch-gesundheitlichen Krite-

rien differenziert werden (Litman 2002). 

Im Rahmen solcher Erreichbarkeits- und Gerechtigkeitsanalysen, kommt – unter ande-

rem aufgrund kleinräumiger Unterschiede (Segregation) gerade in urbanen Räumen – 

die Frage der räumlichen Auflösung (Granularity) in den Blick. Während bisher vor allem 

auf Basis von Verkehrszellen (Traffic analysis zone) oder Zensusgebieten (Census 

Tracts) gearbeitet wurde, erlauben es verbesserte technische Möglichkeiten heute, Ana-

lysen in einer höheren räumlichen Auflösung – wie auf (Bau-)Blockebene oder in Form 

kleiner(er) Hexagone – durchzuführen (Logan et al. 2019). In dieser Auflösung sind je-

doch bisher nur wenige Daten offen zugänglich (Open Data), weshalb Formen der räum-

lichen Disaggregation verwendet werden müssen (Li et al. 2007). 

Zudem müssen im Rahmen einer Gerechtigkeitsanalyse im Sinne aller Dimensionen der 

Nachhaltigkeit eine Vielzahl von Transportmitteln (Mode), Bedarfs-Metriken, Zielorten 

sowie -attraktivitäten, Zeiträumen und etliche andere Faktoren mit einbezogen werden, 

was zu einer Vielzahl von Ergebnissen und der Frage führt, wie diese Einzelindizes sinn-

voll zu (allgemein) aussagekräftigeren Ergebnissen zusammengefasst (aggregiert) wer-

den können (Schwarze 2015: 126–127). 

Ein Untersuchungsraum, welcher eine starke (sozioökonomische) Segregation (Hel-

big/Jähnen 2018) sowie eine hohe Zahl von Baublöcken als Untersuchungsebene auf-

weist (Statistik Berlin Brandenburg 2012: 81–82), ist Berlin. Zudem genießt der Öffentli-

che Personennahverkehr (ÖPNV) Berlins allgemein einen guten Ruf (Blokland/Vief 

2021). Eine wissenschaftliche Untersuchung, ob dies nur für die zentraler gelegenen 

Stadtbezirke gilt, oder auch periphere sowie sozial benachteiligte Bereiche mitein-

schließt, steht jedoch aus. Im Rahmen dieser Arbeit sollen deshalb folgende inhaltliche 

Fragen geklärt werden: 

 Wo in Berlin gibt es Bereiche, die eine sehr starke oder schwache Erreichbarkeit 

aufweisen? 

 Wo in Berlin gibt es Bereiche, in denen die Erreichbarkeit und der Bedarf an Er-

reichbarkeit sich so stark unterscheiden, dass von einer Über- oder Unterversor-

gung gesprochen werden kann? 
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 Wie unterscheidet sich die Ungleichverteilung von Erreichbarkeit – auch unter 

Einbezug von Bedarfswerten – zwischen verschiedenen sozioökonomischen 

Gruppen beziehungsweise zwischen den Stadtbezirken? 

Auf methodischer Ebene sollen die folgenden Fragen geklärt werden, welche sich aus 

den oben angedeuteten Sachverhalten bezüglich neuer technischer Möglichkeiten, 

räumlicher Auflösung und Datenverfügbarkeit ergeben: 

 Inwiefern sind die inhaltlichen Fragestellungen nur mithilfe von Open-Data beant-

wortbar? Vom offen(er)en Zugang zu welchen Daten, könnten ähnlich gelagerte 

Analysen profitieren? 

 Auf welche Weise können die vorhandenen Daten sinnvoll auf Teilbaublock-

ebene disaggregiert werden? 

 Wie kann eine sinnvolle Integration der Einzelindizes zu einem vermittelbaren 

Gesamtindex gelingen und wie können auf Teilbaublockebene vorliegende Er-

gebnisse so aggregiert werden, dass sich großflächigere Aussagen treffen las-

sen? 

Zum Zwecke der Beantwortung dieser Fragen, wird im folgenden Kapitel 2: Theorie nä-

her auf die theoretischen Grundlagen sowie den aktuellen Forschungsstand bezüglich 

Verkehr und Mobilität, Erreichbarkeit, Gerechtigkeitsanalysen, (offene) Daten und (Dis-

)Aggregation eingegangen. In Kapitel 3: Methodik & Durchführung wird daraus die zu 

verwendende Untersuchungs-Methodik abgeleitet und mit den verfügbaren Daten in Be-

ziehung sowie (um-)gesetzt. Anschließend werden die Resultate dieser Untersuchung 

in Kapitel 4: Ergebnisse präsentiert und in Kapitel 5: Diskussion vor dem theoretischen 

Hintergrund sowie den Fragestellungen dieser Arbeit analysiert. Abschließend erfolgt in 

Kapitel 6: Fazit eine Zusammenfassung der Hauptaussagen und -erkenntnisse der Ar-

beit. 

2. Theorie 

Um Fragestellungen im eingangs vorgestellten Themenfeld bearbeiten zu können, be-

darf es zunächst einer theoretischen Auseinandersetzung mit den zugrundeliegenden 

Konzepten. Hierzu werden im Folgenden die einzelnen Komponenten aufeinander auf-

bauend – in ihrem fachlichen Kontext sowie wissenschaftlichen Diskurs – vorgestellt, 

und eigene Festlegungen von Definitionen sowie Betrachtungsweisen vorgenommen, 

um darauf basierend in Kapitel 3: Methodik & Durchführung ein konkretes methodisches 

Vorgehen ableiten zu können. 
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2.1. Verkehr und Mobilität 

Der Themenkomplex Verkehr und Mobilität umfasst eine Vielzahl von Themen und De-

finitionen, welche für die vorliegende Arbeit relevant sind, und deshalb im Folgenden 

einzeln vorgestellt werden. 

2.1.1.  Begriffsbestimmung Verkehr und Mobilität 

Die Begriffe Verkehr und vor allem Mobilität weisen im alltäglichen – und häufig sogar 

im wissenschaftlichen – Kontext eine hohe Unschärfe auf. So wird Mobilität in der sozi-

alwissenschaftlichen/-geographischen (Mobilitäts-)Forschung häufig – aus einer ak-

teursbezogenen Perspektive – als sozial konstruiertes Symbol für/als ständig (re-)pro-

duziertes Phänomen der Bewegung verstanden, und mithilfe qualitativer Forschungsan-

sätze untersucht (Wilde 2014: 36–37, 53; Schwarze 2015: 36–37). In den quantitativ 

orientierten Verkehrswissenschaften, werden Verkehr und Mobilität zumeist als unter-

schiedliche, aber aufeinander aufbauende Konzepte behandelt: 

Mobilität bedeutet dabei zunächst das Potential und die Bereitschaft zur Bewegung – 

also Beweglichkeit (Gather et al. 2008: 24). Hierbei wird häufig zwischen beruflicher (be-

züglich Veränderungen der Berufsposition oder Arbeitsmigration), sozialer (bezüglich 

Veränderung der Zugehörigkeit zu einem sozialen Milieu) und räumlicher Mobilität un-

terschieden (Nuhn/Hesse 2006: 19), wobei diese sich wechselseitig beeinflussen kön-

nen. Die räumliche Mobilität „ist determiniert durch die zur Verfügung stehenden Res-

sourcen, zum Beispiel Wissen, Geld, Zeit, Infrastruktur, Pkw-Besitz, sowie durch die Be-

reitschaft zum Einsatz dieser Ressourcen“ (Schwarze 2015: 36). 

Historisch gesehen, wurde der Begriff der Mobilität im Zuge der Massenmotorisierung 

nach Ende des Zweiten Weltkriegs zunächst vor allem mit der Automobilität gleichge-

setzt. Stadt- und Verkehrsplanerisch bedeutsam war hierbei insbesondere das Konzept 

der autogerechten Stadt, welches mit der Charta von Athen sowie (in Deutschland) ei-

nem Buch des Architekten Hans Bernhard Reichow (Die autogerechte Stadt aus dem 

Jahr 1959) in Verbindung stand. Im Zuge des Neu- und Wiederaufbaus der 1950er und 

-60er Jahre, empfahl es die räumliche Trennung von Wohnen (Suburbane Satelliten-

städte), Einkaufsmöglichkeiten, Gewerbe/Industrie und Büros, die Entmischung von Ver-

kehrsträgern sowie die zum Teil stark einschneidende Schaffung von neuen Straßen-

verkehrstrassen – in Anlehnung an das US-Amerikanische Vorbild – für den als zukunfts-

weisend perzipierten motorisierten Individualverkehr (MIV) (Bernhardt 2017). 

Im Sinne des Titels dieser Arbeit kommt nur die innerstädtische Mobilität, also jene Be-

wegungs-Potenziale, welche sich innerhalb von urbanen Verdichtungsräumen ergeben, 

in den Blick. Diese Einschränkung ist wichtig, da es – insbesondere im Lichte der 
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Gerechtigkeit sowie des Vorhandenseins von Ö(PN)V – enorme Mobilitätsunterschiede 

zwischen (sub-)urbanen und ruralen Gebieten gibt (Nuhn/Hesse 2006: 222). 

Wird eine Mobilität(-smöglichkeit) in die Tat umgesetzt, so entsteht dadurch Verkehr 

(Holz-Rau 2009). Verkehr kann somit „als realisierte Ortsveränderung von Personen, 

Gütern und Nachrichten definiert […]“ werden und lässt sich in seiner konkreten Ausge-

staltung in Verkehrsmittel, -Zweck sowie die Art des beförderten Gutes betreffend diffe-

renzieren. Beim zu befördernden Gut werden zumeist Personen, Güter und Nachrichten 

unterschieden (Nuhn/Hesse 2006: 18). Der Verkehrszweck – auch Wegezweck oder 

Reisezweck – gibt die Motivation zur Realisierung einer Ortsveränderung im Sinne der 

Aktivität am Zielort an, und wird zum Beispiel in Kategorien wie Arbeit, dienstlich, Aus-

bildung, Einkauf, Erledigung, Freizeit oder Begleitung eingeteilt (Nobis/Kuhnimhof 2018: 

61). 

Die Wahl des Verkehrsmittels (mode) ist vom zu befördernden Gut sowie dem Verkehrs-

zweck, aber auch von einem Gros anderer Faktoren abhängig, und stellt somit ein eige-

nes Forschungsfeld dar (Flade/Wullkopf 2002: 2–3). Der Begriff des Modal Split meint 

die Anteile der verschiedenen Verkehrsmittel am Gesamtverkehr. Die Bewegung der 

Verkehrsmittel im Raum findet aus verkehrswissenschaftlicher Perspektive immer auf 

einem Verkehrsnetz statt, welches im Sinne der Graphentheorie abstrahierend aus Kan-

ten (Verbindungen, auf welchen der Verkehr „fließt“; beispielsweise Straßen) und Knoten 

(welche Verbindungen zwischen Kanten herstellen; beispielsweise Kreuzungen) beste-

hend gedacht wird. Als Verkehrssystem werden alle zur Ortsveränderung benötigten 

strukturellen Komponenten – wie Organisationseinrichtungen, die zu transportierenden 

Güter/Personen, Transportmittel, Infrastrukturen sowie die Aktivitäten am Zielort – be-

zeichnet (Nuhn/Hesse 2006: 20). 

2.1.2. Nachhaltige Mobilität 

Aufgrund der – ab den 1960ern stärker in den Blick rückenden – negativen Auswirkun-

gen der Automobilität sowie der Ölkrisen der 1970er Jahre, wurde vom Konzept der au-

togerechten Stadt zugunsten einer personenbezogenen/individuellen Mobilität zuneh-

mend abgesehen (Schwarze 2015: 36–37). Vor allem in den letzten beiden Jahrzehnten 

mehrten sich die Forderungen nach einer Abkehr von der autozentrierten Politik und 

Planungspraxis des ungehinderten (Auto-)Verkehrsflusses hin zu einer ganzheitlich- und 

nachhaltigeren Perspektive auf Mobilität, welche durch die Verkehrswende erreicht wer-

den soll (Appel et al. 2020: 3–6). 
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Der Begriff der Nachhaltigkeit im Kontext der Mobilität 

Der Begriff der Nachhaltigkeit ist normativ ausgerichtet, und wird im wissenschaftlichen 

Kontext oft basierend auf dem Drei-Säulen-Modell der nachhaltigen Entwicklung (TBL; 

3BL) verwendet, welches sich aus den Perspektiven „ökonomisch“, „ökologisch“ und „so-

zial“ zusammensetzt. Im Sinne der gleichrangigen Berücksichtigung dieser Säulen zielt 

Nachhaltigkeit auf einen gerechten Ausgleich ab – und dies über Staaten- und Genera-

tionengrenzen hinaus (Corsten/Roth 2012: 1). Aufgrund der Vielzahl an Perspektiven auf 

– und Definitionen von – Nachhaltigkeit sowie seiner politisch-normativen Komponente, 

bleibt der Begriff der Nachhaltigkeit jedoch im Ganzen unscharf, und muss im jeweiligen 

Einzelfall auf seinen Bedeutungsgehalt hin untersucht werden. 

Im Sinne der Nachhaltigen Mobilität werden zumeist die negativen Auswirkungen unse-

rer heutigen Mobilitätsrealisierung (Verkehr) auf ökonomischer (Staus, Mobilitätsbarrie-

ren, Verkehrsunfälle, Gesundheitskosten, Kosten für Einrichtungen und Verbrau-

chende), ökologischer (Klima- und Umweltbelastung, Luft- und Wasserverschmutzung, 

Zerschneidung und Zerstörung von Lebensräumen, Ressourcen- und Flächenver-

brauch, Versiegelung und Zersiedelung) und sozialer (Ungleichverteilungen und Mobili-

tätseinschränkungen, negative Gesundheitseinwirkungen durch Luftverschmutzung und 

Lärm, Lebensqualität) Ebene in den Blick genommen, und normativ als zu verringern/ab-

zuschaffen bewertet. Dabei steht im Sinne des Ausgleichs (zwischen den Drei Säulen) 

ebenfalls im Vordergrund, durch die Mittel zur Lösung eines Problems, nicht ein Anderes 

(viele Andere) zu verstärken (Litman/Burwell 2006). 

Negativ abgegrenzt wird die Nachhaltige Mobilität zudem von der anbieter-/angebotsori-

entierten und (vor allem in Deutschland) durch eine starke Lobby vertretenen Automobi-

lität, welche zur Lösung heutiger Probleme vor allem auf technische Innovation setzt – 

also auf alternative Antriebstechniken basierend auf Strom, Wasserstoff- und Brennstoff-

zellen, Digitalisierung, künstliche Intelligenz und Robotik sowie „Zukunftstechnologien“ 

wie autonomes Fahren, Flugtaxis und Lieferdrohnen (Hennicke et al. 2021: 77–78). Hier-

nach würde das Primat des MIVs – also der Personen-(Pkw) und Lastkraftwagen – nicht 

gebrochen, sondern im Sinne einer Antriebswende lediglich modernisiert. Die weiterhin 

bestehenden Probleme des (dann etwa elektrischen) Automobilitätsdispositivs – wie 

CO2-Emissionen (bei der Stromgewinnung), Staus, hoher Platzbedarf oder Rohstoffver-

brauch der Batterieproduktion – würden dabei weitgehend außer Acht gelassen 

(Manderscheid 2020: 57–58). 

Im Kontrast dazu, stehen bei der Nachhaltigen Mobilität bedürfnisorientierte Ansätze im 

Vordergrund (Schwedes/Hoor 2019), welche die Wahl des Verkehrsmittels von den Rah-

menbedingungen des anzutretenden Ortswechsels abhängig machen, partizipative 
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Prozesse bei der lokalen Ausgestaltung fordern, verkehrsvermeidende Stadt- und Regi-

onalplanung präferieren und die Stärkung des Umweltverbundes (ecomobility; Sanfte 

Mobilität) – der Transportmittel des ÖPNV, Rad und Fuß sowie Carsharing und Mitfahr-

zentralen – in den Vordergrund rücken (Hennicke et al. 2021: 81–82). Stadt- und Ver-

kehrsplanerisch ist hier vor allem das Leitbild der Stadt der kurzen Wege relevant, wel-

ches durch eine stärkere Durchmischung der ansonsten tendenziell nach Funktionen 

segregierten Quartiere möglichst viele der alltäglichen Aktivitäten (inklusive Arbeit) fuß-

läufig (sowie mit dem Rad und ÖPNV) erreichbar machen will und somit den Mobilitäts-

bedarf sowie Verkehrsaufkommen zu verringern sucht (Umweltbundesamt 2011: 5). 

Auch greift das Konzept der Nachhaltigen Mobilität die drei Leitstrategien der Nachhal-

tigkeit auf: Gefordert sind demnach Effizienz (also eine Minimierung des Energie- und 

Ressourceneinsatzes; etwa bei Kraftstoffen oder beim [Neu-]Bau), Suffizienz (also eine 

weitestmögliche Verkehrsvermeidung) sowie Konsistenz (daher ökologische Verkehrs-

mittel wie der Umweltverbund). Hinzu kommt noch eine stärkere Fokussierung auf das 

Thema der (Verkehrs-)Gerechtigkeit, also eine fair verteilte Teilhabe an Mobilität, welche 

sich insbesondere bei den nicht-autofahrenden Verkehrsteilnehmenden sowie vulnerab-

len Gruppen (Kindern, Alten, körperlich/geistig Eingeschränkten, sozial/gesundheitlich 

Benachteiligten) ausdrückt (Hennicke et al. 2021: 25). 

Verkehrs-, Mobilitäts- und Energiewende 

Der gesellschaftliche, politische und (verkehrs-)planerische Transformationsprozess in 

Richtung der Nachhaltigen Mobilität, wird als Verkehrswende bezeichnet. Diese hat die 

Nachhaltigkeit und Klimaneutralität des Verkehrs zum Ziel und zerfällt bei näherer Be-

trachtung in zwei Hauptaspekte, welche zumeist als (1.) Mobilitätswende und (2.) Ener-

giewende bezeichnet werden (Agora Verkehrswende 2017: 14; VCD 2021). 

Der Begriff der Mobilitätswende meint zumeist eine Aufrechterhaltung des Mobilitätsni-

veaus bei Senkung des damit verbundenen Energiebedarfs. Hier kommt im Sinne der 

Nachhaltigkeit der Aspekte der Suffizienz in Spiel; daher geringerer Flächenverbrauch 

und Verkehrsvermeidung durch bereits genannte Maßnahmen wie städtebauliche Ver-

änderungen (Stadt der kurzen Wege) oder die Verkehrsbündelung/-verlagerung vom In-

dividual- zum öffentlichen Verkehr (ÖV) sowie Förderung des Umweltverbundes allge-

mein. Eine gesteigerte Effizienz könne zum Beispiel mithilfe der Multimodalität (Vernet-

zung verschiedener Modi) zu gleichbleibender Mobilität unter verbesserten ökologischen 

Rahmenbedingungen führen (Agora Verkehrswende 2017: 15; Holz-Rau 2009: 797–

798). 
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Energiewende im Verkehrsbereich bedeutet, dass nachhaltigere Energieträger (Konsis-

tenz) wirksamer in Bewegung umgesetzt (Effizienz) (Runkel/Mahler 2016) sowie die 

Energien selbst nachhaltiger gewonnen (Agora Verkehrswende 2017: 16) werden. Zu-

dem sei allgemein eine Reduktion der Energieaufwendung (Suffizienz) nötig, da der ge-

samte Energiebedarf des Verkehrs derzeit – trotz deutlicher Effizienzsteigerungen – 

steigt, da das absolute Verkehrsaufkommen stärker zunimmt, als die Effizienzgrade 

(Schwedes 2020: 196–199). 

Zur Finanzierung, Incentivierung und Umsetzung der Verkehrswende steht eine Vielzahl 

von ökonomischen, ordnungsrechtlichen, planerischen sowie weichen Instrumenten zur 

Verfügung (Runkel/Mahler 2016). Der politische Wille zur Umsetzung konstituiert sich 

derzeit etwa in Institutionen wie dem Deutschen Städtetag, welcher 2018 ein entspre-

chendes Positionspapier veröffentlichte (Deutscher Städtetag 2018), welches wesentli-

che Punkte des Konzeptes der Verkehrswende aufgreift und zu verkehrspolitischen Zie-

len für 2030 formuliert, deren Fortschritte 2021 erstmals in einem Monitoringbericht un-

tersucht wurden (Deutscher Städtetag 2021). Auch die Bundesregierung und der Bun-

destag verschärfen seit einigen Jahren ihre Zielsetzungen und konkretisieren Maßnah-

men (Hennicke et al. 2021: 362, 365–366). Ob diese jedoch durchgeführt sowie erreicht 

werden, oder überhaupt ausreichen, um den Leitbildern der Verkehrswende mittel–lang-

fristig nahe zu kommen (Hesse 2018; Holz-Rau 2020) und dafür auch die notwendige 

Akzeptanz in der Gesellschaft zu erhalten (Becker/Renn 2019: 125–127), ist zumindest 

fraglich. 

Soziale Dimension nachhaltiger Mobilität 

Sowohl in der allgemeinen (Vallance et al. 2011; Eizenberg/Jabareen 2017) als auch in 

der mobilitätsbezogenen (Zhao et al. 2020; Lanzini/Stocchetti 2021) Nachhaltigkeitsde-

batte und -forschung, wurde die soziale Dimension der Nachhaltigkeit (social sustaina-

bility) gegenüber den ökologischen und ökonomischen Aspekten lange vernachlässigt. 

Zudem gibt es, aufgrund der unklaren Abgrenzung der sozialen Nachhaltigkeit, eine Viel-

zahl von Definitionen für diese (Boström 2012). 

Den meisten dieser Definitionen ist jedoch die (starke) Inbezugnahme des Gerechtig-

keitsbegriffes (equity) gemeinsam (Mensah 2019; Amrutha/Geetha 2020), während im 

Kontext raumbezogener (etwa stadt- oder infrastrukturbezogener) Definitionen vor allem 

die gerechte Verteilung von Mobilität in den Blick kommt (Dempsey et al. 2011; Sierra et 

al. 2018). In der verkehrs- und mobilitätsbezogenen Forschung drückt sich dieser Fokus 

vielfach in der Untersuchung von sozialer Ausgrenzung (bereits benachteiligter Grup-

pen) durch raumzeitlich unterschiedlich verteilte Erreichbarkeiten (transport disadvan-

tage) aus (Preston/Rajé 2007; Lucas 2012; Boisjoly/Yengoh 2017). Die Bedeutung des 
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Begriffes der Erreichbarkeit auch in Bezug zur Mobilität (siehe Kapitel 2.2), sowie die 

(räumliche) Verteilung von Erreichbarkeit unter dem Aspekt der Gerechtigkeit (siehe Ka-

pitel 2.3), werden im Folgenden ausgeführt. 

2.2. Erreichbarkeit 

Der Begriff der Erreichbarkeit (Accessibility) wurde im Rahmen verschiedener raumbe-

zogener Zugänge immer (leicht) unterschiedlich verwendet. Gemeinsam ist allen Defini-

tionen, dass sie Erreichbarkeit als integriertes, verkehrlich-räumliches Phänomen ver-

stehen, bei dem die Standorte menschlicher Aktivität (Raumnutzung) räumlich verteilt 

und über ein Verkehrssystem miteinander verbunden sind, wobei bei der Überwindung 

der Zwischenräume jeweils ein Raumwiderstand zum Tragen kommt (Schwarze 2015: 

35; Peter 2021: 35). Die verschiedenen Definitionen kommen dabei durch eine unter-

schiedliche Gewichtung und Differenzierung der Komponenten zustande: 

In Bezug auf die Ausgangspunkte von Raumüberwindung können Maß und Art derer 

räumlichen Verteilung, das lokale Potenzial an Interaktionsgelegenheiten sowie die La-

gegunst in verkehrlicher Beziehung zu anderen Standorten in den Fokus kommen. Be-

züglich der Zielstandorte können Maß und Art derer räumlichen Verteilung, sowie die 

Art, Anzahl und Qualität (Attraktivität) der dort möglichen Aktivitätsgelegenheiten/Bedürf-

nisbefriedigung/Güterversorgung differenziert werden. Das Verkehrssystem kann nach 

seiner Art, Aufwand der Zielerreichung und Qualität unterschieden werden. In jüngerer 

Zeit kamen insbesondere die Individuen in den Fokus, welche unterschiedliche Bedürf-

nisse bezüglich der Aktivitäten, Zielorte, Zeiten und Verkehrsmittel/-systeme aufweisen 

(Schwarze 2015: 31–35). 

Da Erreichbarkeit im Kern das Potenzial zur Ortsveränderung enthält, aber weitergehend 

differenziert und um den Aspekt der räumlichen Verteilung von Zielorten ergänzt wird, 

kann sie als Erweiterung des Mobilitätsbegriffes, beziehungsweise als darauf aufbauend 

betrachtet werden (Hesse et al. 2012). Die hier gemeinte aktive Erreichbarkeit ist zudem 

von der (in der Wissenschaft) seltener verwendeten „passiven“ Erreichbarkeit zu unter-

scheiden, welche die Erreichbarkeit eines Aktivitätsortes durch potenzielle Nutzende 

(zum Beispiel Kunden oder Arbeiter) untersucht – etwa, um Erschließungs- oder Kun-

denpotenziale von Einzelhandels-Standorten zu untersuchen (Cascetta et al. 2013). 

2.2.1.  Operationalisierung des Erreichbarkeitsbegriffes 

Um die Erreichbarkeit eines Ortes messbar und mit der anderer Orte vergleichbar zu 

machen, bedarf es einer Operationalisierung der Erreichbarkeit. Dabei kann in drei Di-

chotomien (mit entsprechenden Grauzonen) differenziert werden (Schwarze 2015: 41): 
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relativ/integral; einfach/komplex sowie standörtlich/individuell (im Falle der komplexen 

Indikatoren): 

Relative Erreichbarkeit bezieht sich dabei auf die Stärke der Verbindung zweier Orte, 

wobei diese abhängig von der betrachteten Richtung (A zu B oder B zu A) asymmetrisch 

ausfallen kann (Ingram 1971). Diese Verbindungsstärke kann sich zum Beispiel aus der 

Entfernung, Reisezeit oder (generalisierten) Kosten ergeben (Schwarze 2015: 42).  

Demgegenüber bezeichnet die integrale Erreichbarkeit die Stärke der Verbindung eines 

Ortes zu allen anderen Orten und wird dementsprechend aus allen enthaltenen relativen 

Erreichbarkeiten abgeleitet (Ingram 1971). 

Wird Erreichbarkeit als Zusammenspiel aus Verkehrssystem (Infrastruktur) und Aktivitä-

tenangebot (Flächennutzung) definiert, so können diese Faktoren einzeln (einfache Er-

reichbarkeit) oder integriert (komplexe Erreichbarkeit) betrachtet werden (Schwarze 

2015: 43; Peter 2021: 115): 

Die einfachen Erreichbarkeitsindikatoren bemessen zumeist entweder (1.) die Ausstat-

tung eines Gebietes (Länge des Netzes, Anzahl von Aktivitätsgelegenheiten oder Ab-

fahrten/Haltestellen), (2.) die Komplexität eines Verkehrsnetzes (Graphentheoretische 

Indikatoren; topological accessibility, Infrastructure-based measures) oder (3.) Raum-

überwindungswiderstände (passive Distanzindikatoren wie Reisezeitisochronen2 in die 

Innenstadt oder Fußwegelängen zur nächsten Haltestelle [access]). Sie sind leicht zu 

er- sowie vermitteln, können jedoch den Begriff der Erreichbarkeit aufgrund eindimensi-

onaler Betrachtungsweise nur eingeschränkt/indirekt abbilden (Geurs/van Wee 2004: 

131; Schwarze 2015: 46–53). 

Dementsprechend modellieren die komplexen Erreichbarkeitsindikatoren den Erreich-

barkeitsbegriff besser, da sie gleichzeitig (integriert) relevante Faktoren des Verkehrs-

systems sowie der räumlichen Verteilung von Aktivitätsgelegenheiten betrachten. Sie 

sind dadurch jedoch auch schwieriger zu er- und vermitteln. Komplexe Erreichbarkeitsin-

dikatoren können vor allem entsprechend der Dichotomie standörtlich/individuell 

(Schwarze 2015: 44), der Aktivitätsfunktion sowie der Widerstandsfunktion differenziert 

werden, auf welche im Folgenden einzeln eingegangen wird: 

 
2 Isochronen bezeichnen Linien oder Gebiete gleicher Zeit; im Fall von Reisezeitisochronen wer-
den von einem Start-/Zielpunkt aus alle Orte auf einer Karte, welche dieselbe maximale Reisezeit 
(Raumüberwindungswiderstand) zu/von diesem Untersuchungspunkt aufweisen, auf dieselbe 
Weise dargestellt; zum Beispiel mithilfe einer farblichen Staffelung (Schwarze 2015: 50–51; Peter 
2021: 30). 
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Standörtliche oder individuelle Erreichbarkeit 

Bei der Wahl des „Startpunktes“ der Ortsveränderungen wird zumeist nur ein Standort 

(häufigst der Wohnstandort) untersucht, was als Standörtliche Erreichbarkeit (Location-

based) bezeichnet wird. Das Vorhandensein von Wegeketten3 und die individuell unter-

schiedlichen Erreichbarkeiten verschiedener Personen am selben Ort (etwa durch kör-

perliche Einschränkungen, Zeit- oder Geldbudget, verschiedene Interessen) werden da-

bei unterschlagen, wodurch es sowohl zu Über- als auch Unterschätzung der realen Er-

reichbarkeitsverhältnisse kommen kann. Die Kompensation dieser Nachteile erfolgt in 

der Perspektive der Individuellen Erreichbarkeit (Person-based), welche personenspe-

zifische Aktivitäten und Wegeketten sowie temporale Einflüsse wie typische Aktivitäts-

zeiträume oder Öffnungszeiten berücksichtigt (Geurs/van Wee 2004: 134; Peter 2021: 

127–128). 

Aufgrund des Bedarfs an extrem detaillierten Daten, hoher Rechenzeiten und notwendi-

ger (Dis-)Aggregationsprozesse (für räumlich differenzierte und datenschutzgemäße 

Aussagen), werden individuelle Erreichbarkeitsansätze hauptsächlich im Rahmen quali-

tativer Forschung verwendet, während sich die Verkehrswissenschaften sowie die (Inte-

grierte) Raum- und Verkehrsplanung hauptsächlich auf die quantitativer ausgerichteten 

standörtlichen Erreichbarkeitsansätze stützen. Um deren Nachteile auszugleichen, wer-

den dabei in letzter Zeit immer häufiger individuelle Faktoren mit in die Analyse einbe-

zogen (Geurs/van Wee 2004: 135; Schwarze 2015: 44–46). Insbesondere der Einfluss-

faktor der Untersuchungszeit auf die Erreichbarkeitsergebnisse – etwa durch die in jeder 

Minute verschiedenen Erreichbarkeitsverhältnisse aufgrund des ÖPNV-Fahrplans oder 

im Tages- und Wochenverlauf unterschiedlich ausgeprägte und auf verschiedene We-

gezwecke bezogene Mobilitätsbedarfe – wurde in den letzten Jahren verstärkt in den 

Blick genommen (Fransen et al. 2015; Järv et al. 2018; Stępniak et al. 2019). 

Aktivitätsfunktion 

Um einen integralen, komplexen und standörtlichen Erreichbarkeitsindikator zu berech-

nen, bedarf es einer Aktivitätsfunktion (attractiveness/magnitude of opportunities), um 

die Attraktivität der erreichbaren Aktivitäten bemessen zu können (Miller 2020: 7; Levin-

son/King 2020: 66). 

Hierzu muss zunächst das Attraktivitätsmaß bestimmt werden, welches von der Art der 

untersuchten Aktivität am Zielort abhängt. Der einfachste Anwendungsfall wäre, alle Ak-

tivitätsorte gleich (mit 1) zu bewerten. Zur weiteren Differenzierung werden zumeist die 

 
3 Die Kombination verschiedener Aktivitäten mit entsprechenden Ortsveränderungen (Peter 
2021: 33). Ein gängiges Beispiel ist: Kinder zur Schule fahren, Arbeiten, Einkaufen, nach Hause 
fahren. 
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Variablen Anzahl und/oder Fläche bestimmter Aktivitätsgelegenheiten am Zielort ver-

wendet. Beispiele sind die Anzahl an Arbeitsplätzen oder die Verkaufsfläche von Einzel-

handelsgeschäften (Schwarze 2015: 127; Levinson/King 2020: 66). 

Soll die angenommene Attraktivität nicht linear mit dem Attraktivitätsmaß steigen, kann 

dieses mithilfe eines Mengengewichtungs-Parameters (zumeist exponentiell) gewichtet 

werden. Hierdurch können etwa Agglomerationsvorteile oder aber Sättigungseffekte be-

tont werden. Aufgrund der Unterschiedlichkeit der (entscheidungs-)theoretischen An-

sätze und Schwierigkeit der empirischen Herleitung, wird in der Praxis häufig auf eine 

Mengengewichtung verzichtet (daher Mengengewichtungs-Parameter = 1), wodurch das 

Attraktivitätsmaß linear in die Aktivitätsfunktion eingeht (Schwarze 2015: 131). 

Der dritte und letzte Faktor bei der Bestimmung der Aktivitätsfunktion ist der Einbezug 

von Zugangsbeschränkungen und Wettbewerb. Übliche Zugangsbeschränkungen sind 

etwa Öffnungszeiten, die Beschränkung auf bestimmte Personengruppen, zu erwar-

tende Kosten oder die Schulbezirkspflicht. Der Einbezug von Wettbewerb kann der Ver-

knappung von Gütern/Aktivitätsgelegenheiten am Zielort Rechnung tragen, wie sie etwa 

durch Kapazitätsgrenzen (beispielsweise von Arbeitsplätzen oder Krankenhausbetten) 

vorkommen. Aufgrund des (deutlich) erhöhten Daten- und Rechenaufwandes, sowie der 

weiter steigenden Komplexität/sinkenden Vermittelbarkeit, wird in der Praxis zumeist auf 

die Verwendung von Zugangsbeschränkungen und Wettbewerbs-Faktoren verzichtet 

(Schwarze 2015: 133–136; Levinson/King 2020: 51–52). 

Widerstandsfunktion 

Neben dem am Zielort verfügbaren Aktivitätsmaß, bestimmt auch der Aufwand, um an 

diesen Zielort zu gelangen, dessen Attraktivität und somit die Erreichbarkeit. Um diesen 

Raumüberwindungsaufwand zu modellieren, wird eine Widerstandsfunktion (impedance 

function) aufgestellt (Schwarze 2015: 136). 

Wie bei der Aktivitätsfunktion, muss auch für die Widerstandsfunktion zunächst ein sinn-

volles Maß gewählt werden, das Widerstandsmaß. In der Regel werden Maße mit Dis-

tanz-, Zeit- oder Kosteneinheiten gewählt. Bei den Distanzeinheiten besteht insbeson-

dere die Wahl zwischen Luftlinien-Entfernung und Entfernung im Verkehrsnetz, wobei 

letzteres aufgrund der realitätsnäheren Abbildung vorzuziehen ist. Zur Bemessung der 

Qualität sowie zum Vergleich verschiedener Verkehrsmittel sind jedoch relationsbezo-

gene Maße der Reisezeit/-kosten besser geeignet, wobei insbesondere die Tür-zu-Tür-

Reisezeit – also inklusive (fußläufigen) Zu- und Abgangszeiten von/zu Verkehrsmitteln 

sowie möglichen Warte- und Umsteigezeiten – zum Einsatz kommt. Die Berechnung 

erfolgt dabei zumeist mittels Routings, wobei auf kantengewichteten Verkehrsgraphen 
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der kürzeste/kostengünstigste Weg zwischen Start- und Zielknoten gesucht wird. Neben 

diesen objektiven Maßeinheiten können zusätzlich auch subjektive Faktoren, wie stär-

kere Gewichtung von Stau-, Umstiegs- oder Wartezeiten (aufgrund kontextuell unter-

schiedlicher Zeitwahrnehmung), Zeitkosten (Opportunitätskosten), Unfallrisiko/Sicher-

heit/Zuverlässigkeit, Bequemlichkeit/Komfort/Ästhetik und viele Weitere mit in das Wi-

derstandsmaß einfließen, wobei sich auch hier das Problem der schwierigeren Vermit-

telbarkeit bei steigender Komplexität ergibt (Schwarze 2015: 136–140; Miller 2020: 7). 

Eine weitere Entscheidung für die Widerstandsfunktion muss bezüglich des Funktions-

typs getroffen werden, welcher die Form der Abnahme der Attraktivität mit zunehmen-

dem Reiseaufwand (mehr Distanz/Zeit/Geld) beschreibt. Der einfachste Fall ist hier die 

binäre Widerstandsfunktion, welche bis zu einem bestimmten Reiseaufwand alle Aktivi-

täten gleich (etwa mit 1) gewichtet, und darüber hinaus gar nicht mehr mit einbezieht 

(Gewichtung mit 0). Ein wenig komplexer ist die lineare Widerstandsfunktion, bei welcher 

mit steigendem Aufwand linear abnehmend bis zu einem festgelegten Maximalauf-

wandswert gewichtet wird (Schwarze 2015: 140). 

Diese stark vereinfachten Annahmen bilden jedoch die zumeist perzipierte Wirklichkeit, 

in der geringere Aufwände gegenüber höheren als überproportional positiv wahrgenom-

men werden, nicht ausreichend ab. Soll dieser nicht-linearen Perzeption von Aufwänden 

Rechnung getragen werden, bieten sich parametrisierte Funktionstypen wie Potenz-, 

Exponential-, Gauß oder EVA-Funktionen an (Levinson/King 2020: 48), wobei die Er-

gebnisse dieser letztgenannten Funktionstypen häufig stark (r > 0,9) korrelieren. In der 

Praxis wird (auch deshalb) zumeist auf die negative Exponentialfunktion zurückgegriffen, 

welche (verhaltens-)theoretisch begründet, mathematisch-statistisch fundiert und empi-

risch hergeleitet ist (Schwarze 2015: 140–142). 

Die Stärke der Abnahme der (exponentiellen) Funktion ergibt sich aus der Reiseauf-

wandssensibilität. Diese unterscheidet sich je nach Reisezweck, Verkehrsmittel und 

Nachfragegruppe. Zum Beispiel werden bei Arbeitswegen mit dem Pkw durch Erwerbs-

tätige größere Aufwände in Kauf genommen (geringere Reiseaufwandssensibilität), als 

bei Einkaufswegen zu Fuß durch Senioren (höhere Reiseaufwandssensibilität). Zur Be-

stimmung des maximal noch zu berücksichtigenden Aufwandes (zum Beispiel eine Rei-

sezeitgrenze) oder des β-Wertes für die Exponentialfunktion (Halbwertszeit), können 

entweder empirische (auf Basis des Verhaltens) oder normative Herleitungen (jedoch 

zumeist auf Basis empirischer Daten) erfolgen. Bei normativen Festsetzungen ergibt 

sich die Frage, wie genau diese hergeleitet und argumentiert werden können, während 

sich bei den empirischen Herleitungen das Problem des Zirkelschlusses aufdrängt, da 

sich das beobachtete Verhalten aus dem bestehenden Verkehrssystem – und somit aus 
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einem Zwang und nicht dem individuellen Bedürfnis/Sensibilität – ergibt (Schwarze 

2015: 142–149). 

Werden Start- sowie Zielpunkte im selben räumlichen Bezugssystem – etwa Hexagone, 

Baublöcke oder Ortsteile – betrachtet, sollte auch der Innerörtliche Widerstand mit ein-

bezogen werden. Dieser beschreibt den Raumüberwindungsaufwand, welcher mit der 

potenziellen Aktivitätsausübung in der Raumeinheit des Startpunktes verbunden ist (in-

nerörtliches Eigenpotenzial). Der einfachste Ansatz wäre hier, die vorhandenen Aktivitä-

ten voll zu gewichten, daher keinen (signifikanten) Aufwand anzunehmen. Mit zuneh-

mender Größe der Raumeinheiten bildet dies die Realität jedoch immer schlechter ab, 

weshalb es verschiedene Näherungsmethoden zur Schätzung des innerörtlichen Wider-

standes auf Basis der Raumeinheitsgröße gibt (Schwarze 2015: 149–150). 

Als letzter relevanter Baustein der Widerstandsfunktion muss der Verkehrsgraph in den 

Blick kommen, auf welchem die Berechnung der Raumüberwindungs-Aufwände (zu-

meist Reisezeit) basiert. Bei der Modellierung kommt ein Kanten-Knoten-Modell zum 

Einsatz, wobei jede Kante die Information darüber enthält, mit welchem Gewicht (in der 

zuvor festgelegten Einheit des Raumwiderstandes; etwa Reisezeit) ihre Raumüberwin-

dungs-Funktion verbunden ist. Anhand dieser Gewichte kann mithilfe eines Routingal-

gorithmus – zumeist mittels des als Dijkstra-Algorithmus (Dijkstra 1959) bekannten, oder 

eines entsprechenden Derivates – der „kostengünstigste“ (im Sinne von geringster Rei-

sezeit, Reisestrecke oder Reisekosten) Weg gefunden werden. Dabei werden in der Re-

gel für die verschiedenen Verkehrsmittel unterschiedliche (unimodale) Verkehrsgraphen 

verwendet, da sich die „bereisbaren“ Kanten und Knoten je nach Modus unterscheiden. 

Sollen multimodale Wege, wie etwa eine Kombination von Fußwegen und ÖPNV, unter-

sucht werden, können diese Graphen auch miteinander verknüpft werden (Schwarze 

2015: 150). 

Je nach Verkehrsmittel, können für die Bestimmung der Kantengewichte unterschied-

lichste Faktoren wie (Abschnitts-)Länge, verschiedene Arten der Fahrgeschwindigkeiten 

(Höchstgeschwindigkeit, mittlere Geschwindigkeit), (Nutzungs-)Kategorien, Fahrrichtun-

gen und Verkehrsregeln, Kapazitäten, generalisierte Kosten, Nutzungsgebühren/-kate-

gorien, Abbiegewiderstände, Steigung oder Umsteigemöglichkeiten mit einbezogen wer-

den. Routingfähige Graphen können (zumeist kostenpflichtig) erworben, oder aus Netz-

daten selbst erzeugt werden, wobei das Ergebnis je nach Art der verwendeten Algorith-

men, Annahmen und Tools (stark) variieren kann. Gängige Quellen für Netzdaten sind 

dabei neben den amtlichen Daten (in Deutschland ATKIS) vor allem OpenStreetMap 

(OSM)-Daten. Die Anbindung von Start- und Zielorten an die Verkehrsgraphen erfolgt 

zumeist mithilfe von „virtuellen Anbindungskanten“ während der Routen-Berechnung, 
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welche zumeist den kürzesten Weg (Luftlinie) zum Fußwegenetz verwenden und mit 

einem Raumüberwindungswiderstand (mitunter basierend auf einem angenommenen 

Umwegfaktor) versehen werden können (Schwarze 2015: 151–160). 

2.2.2. Typisierung integraler, komplexer sowie standörtlicher Erreichbarkeitsindi-

katoren 

Aus der Wahl zwischen relativen oder integralen, einfachen oder komplexen, standörtli-

chen oder individuellen, sowie den verschiedenen aufgezeigten Differenzierungsmög-

lichkeiten bezüglich Aktivitäts- und Widerstandfunktion, lässt sich eine große Menge ver-

schiedenster Erreichbarkeitsindikatoren ableiten (Miller 2020: 9; Siddiq/Taylor 2021). 

Werden nur die integralen, komplexeren sowie standörtlichen Erreichbarkeitsindikatoren 

in den Blick genommen, welche zuvor bereits als die dem Anspruch quantitativer Wis-

senschaft am besten entsprechenden herausgearbeitet wurden, so lässt sich die Menge 

auf eine kleine Anzahl von Typisierungen eingrenzen (Geurs/van Wee 2004: 133; 

Schwarze 2015: 53–54), welche im Folgenden eingeführt werden sollen. Die Auswahl 

des zu verwendenden Indikators hängt stark von den Faktoren Wahlfreiheit, Ergebnis-

sensitivität sowie Ergebnisvermittlung ab (Schwarze 2015: 109; 122–127), weshalb 

diese Aspekte mitbeleuchtet werden. Der Faktor der Ergebnisvermittlung ist nicht nur 

aufgrund der Verständlichkeit innerhalb der Wissenschaft, sondern vor allem auch im 

Kontext der Planungspraxis relevant, da hier auch aufgrund der Komplexität der Indika-

toren (Eingeschränkte Nutzbarkeit) bisher ein sogenannter implementation gap besteht 

– also eine geringe Praxisintegration (siehe hierzu auch Peter 2021: 64–69). 

Reiseaufwandsindikatoren 

Erreichbarkeitsindikatoren vom Typ der Reiseaufwandsindikatoren (travel cost indica-

tors, Dual Measures) eignen sich für solche Fälle, in denen ausschließlich der Reiseauf-

wand (meist die Reisezeit) zu einem bestimmten (minimum distance indicator, Single 

Opportunity) oder einem Set bestimmter (Multiple Opportunities) Zielorte ausschlagge-

bend für den ermittelten Erreichbarkeitswert ist (Schwarze 2015: 55; Levinson/King 

2020: 53; Wu/Levinson 2020). Formalisieren lässt sich dieser Indikatorentyp folgender-

maßen (verändert nach Schwarze 2015: 55): 

𝐴௜ =  ෍ 𝑔൫𝑊௝൯𝑐௜௝    mit 𝑔൫𝑊௝൯ =  ቊ
𝑊௝  oder 1 falls 𝑊௝  ∈  𝑊௠௜௡

                0 falls 𝑊௝  ∉  𝑊௠௜௡
௝

 

Formel 1: Reiseaufwandsindikator 

mit Ai als Erreichbarkeit des Ortes i, Wj als potentielle Aktivitäten am Zielort j, cij als 

Raumüberwindungswiderstand zwischen den Orten i und j sowie Wmin als die Auswahl 

der Aktivitätsziele. Die Aktivitätsfunktion [g(Wj)] dient in den meisten Fällen lediglich der 
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binären Unterscheidung, ob ein Aktivitätsort mit einbezogen werden soll. Informiert wird 

diese Entscheidung entweder durch das Vorhandensein des Aktivitätsortes in einem fes-

ten Set (etwa alle Grundschulen im selben Schulbezirk wie der Startpunkt) oder die Er-

reichung einer festgesetzten (Mindest-)Menge an Aktivitätsgelegenheiten (etwa drei Su-

permärkte). Im letzteren Fall und auch, falls jeweils nur ein Aktivitätsort untersucht wird, 

werden zumeist die/der Aktivitätsort(e) verwendet (im Nachhinein; mithilfe von Sortie-

rung), welche(r) laut Widerstandsfunktion [f(cij)] mit dem geringsten Reiseaufwand er-

reichbar sind/ist (im Beispiel also die drei „erreichbarsten“ Supermärkte). Die Summe 

dieser Aufwände (im Fall mehrerer betrachteter Zielorte) kann für eine bessere Kommu-

nikation und Vergleichbarkeit durch die Anzahl der Zielorte geteilt werden, um die mitt-

leren Aufwände zu erhalten (im Beispiel die mittlere Reisezeit zu den drei „erreichbars-

ten“ Supermärkten). In jedem Fall ergibt sich hier eine bessere Erreichbarkeit aus nied-

rigeren (Kosten-, Distanz-, Reisezeit-)Werten (Schwarze 2015: 55; Levinson/King 2020: 

53–56; Wu/Levinson 2020). 

Der größte Vorteil dieses Erreichbarkeitsindikators ist seine leichte Berechnung und Ver-

mittelbarkeit, weshalb er auch vielfach in Verkehrsplanung sowie Verkehrspolitik(-ziel-

kriterien) zum Einsatz kommt. Dies ergibt sich jedoch aus einer geringeren Komplexität, 

wodurch die Ergebnissensitivität negativ beeinflusst ist: Je größer der Untersuchungs-

raum (die maximale Anzahl der zu untersuchenden Zielorte), desto geringere Unter-

schiede werden in den Ergebnissen erzielt. Aus diesem Grund ist der Indikator nur für 

sehr kleinräumige (Wohnumfeld-bezogene) Fragestellungen geeignet, bei denen eine 

geringe Wahlfreiheit der Aktivitäten besteht, etwa bezüglich Grundschulen sowie Grund-

versorgungs-Dienstleistern wie Hausärzten oder Bäckereien. Kritik kann jedoch auch 

hier geübt werden, insofern die implizierte These, dass für solche Reisezwecke tatsäch-

lich nur die Erreichbarkeit, nicht aber die Qualität des Angebots von Belang ist, infrage 

gestellt wird. Auch fehlt es an einem standardisierten Vorgehen für die Auswahl der Ziel-

orte oder wissenschaftlich begründbarer Obergrenzen für die Anzahl solcher (Schwarze 

2015: 56; Peter 2021: 120–122). 

Potenzialindikatoren 

Um dem Problem der fehlenden Differenzierung des (Reise-)Aufwands beizukommen, 

kann ein Erreichbarkeitsindikator vom Typ der Potenzialindikatoren (gravity-based Mea-

sure) verwendet werden (Siddiq/Taylor 2021). Diese können (unter anderem) folgender-

maßen formalisiert werden (nach Schwarze 2015: 59): 

𝐴௜ =  ෍ 𝑊௝
ఈ exp൫−𝛽 𝑐௜௝൯  mit 𝛽 > 0

௝

 

Formel 2: Potenzialindikator 
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mit Ai als Erreichbarkeit des Ortes i, Wj
α als gewichtete Aktivitäten am Zielort j mit Attrak-

tivitätsparameter α, exp(–β cij) als Raumwiderstandfunktion zwischen den Orten i und j 

sowie Reiseaufwandssensibilitätsparameter β. In diesem Fall ergibt sich der ermittelte 

Erreichbarkeitswert aus der Summierung über die Produkte von nach Attraktivität ge-

wichteten Aktivitäten (Aktivitätsfunktion) und dem (Reise-)Aufwand zur Erreichung des 

jeweiligen Aktivitätsortes (Widerstandsfunktion). Wie bereits in Kapitel 2.2.1 erläutert, 

wird bei der Aktivitätsfunktion in der Praxis zumeist auf eine Mengengewichtung verzich-

tet (α = 1), während für die Widerstandfunktion zumeist eine negative Exponentialfunk-

tion Verwendung findet4 und bei der Wahl des (Reiseaufwandssensibilitäts-)Parameters 

(cost sensitivity parameter) β verschiedenste Ansätze zur Anwendung gebracht werden 

können (Geurs/van Wee 2004: 133; Schwarze 2015: 58–59). 

Durch die Verwendung einer (zumeist nichtlinearen) Widerstandsfunktion (wie der nega-

tiven Exponentialfunktion), welche mit geringerem Aufwand erreichbaren Orten eine hö-

here Anziehungskraft/Wertigkeit zuweist, ähneln Potenzialindikatoren dem Konzept von 

Gravitationsmodellen (deshalb auch die Verwendung des Terms gravity measure in der 

englischsprachigen Literatur) und gleichen mathematisch den mikroökonomischen Ent-

scheidungs- und Verhaltenstheorien (Schwarze 2015: 58; Miller 2020). 

Bezüglich der Vermittelbarkeit ist der Potenzialansatz aufgrund der zu bestimmenden 

und einzubeziehenden Parameter sowie der sich aus der Gewichtung mittels Wider-

standsfunktion ergebenden Unklarheit über die Maßeinheit des Ergebnisses gegenüber 

den Reiseaufwandsindikatoren im Nachteil. Die Wahl der Widerstandfunktion und die zu 

bestimmenden Parameter (α und β) sind auch bei der Berechnung eine Herausforde-

rung, und müssen im Fall des β-Parameters Aktivitäten-fein abgestimmt werden, da sie 

einen großen Einfluss auf das Ergebnis haben. (El-Geneidy/Levinson 2006: 8; Levin-

son/King 2020: 50). Im Gegenzug weisen Potenzialindikatoren dadurch jedoch eine 

deutlich höhere Ergebnissensitivität auf, wodurch Erreichbarkeitsunterschiede auch bei 

größeren Untersuchungsgebieten deutlich hervortreten und auch Aktivitäten mit einer 

großen Wahlfreiheit untersucht werden können. 

Kumulations- und Nutzenindikatoren 

Der dritte große Typ von integralen, komplexen und standörtlichen Erreichbarkeitsindi-

katoren bilden die Kumulationsindikatoren (Cumulative Opportunity Indicator/Measure, 

Cumulative Count Measure) (Siddiq/Taylor 2021). Ihnen liegt der Ansatz zugrunde, die 

 
4 Weshalb diese auch für die obige Formalisierung verwendet wurde. Stattdessen kann jedoch 
potentiell auch jede beliebige andere Funktion eingesetzt werden, solange sie die Widerstands-
funktion als abfallende Kurve modelliert (Levinson/King 2020: 48). 
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Attraktivität alle innerhalb einer festen Aufwandsgrenze (zumeist einer maximalen Rei-

sezeit) erreichbaren Zielorte zu kumulieren. 

An dieser binären Form der Widerstandsfunktion sowie dem Fehlen eines standardisier-

ten Vorgehens zur Festsetzung der Aufwandsgrenze auf Basis theoretischer Annahmen 

oder empirischer Daten, wird häufig Kritik geäußert (Schwarze 2015: 57–58, 122–124; 

Miller 2020). Die Vermittelbarkeit ist aufgrund der Verwendung einfacher Maßeinheiten 

mit jener von Reiseaufwandsindikatoren zu vergleichen, obwohl die Berechnung (deut-

lich) komplizierter ist. Die Wahlfreiheit ist mit der von Potenzialindikatoren vergleichbar, 

obgleich bei diesen durch die Aufwands-Gewichtung (Widerstandsfunktion) eine realis-

tischere Modellierung des durch den Aufwand moderierten Einflusses der freien Wahl 

bezüglich des Aktivitätsziels vorliegt. 

Auch im Bereich der Ergebnissensitivität sind Kumulations- und Potenzialindikatoren 

vergleichbar; die Korrelation ist so hoch, dass viele Studien zu dem Schluss kamen, 

Potenzialindikatoren könnten in den meisten Fällen durch die einfacher zu berechnen-

den Kumulationsindikatoren ersetzt, beziehungsweise ihr Ergebnis angenähert werden 

(Schwarze 2015: 123; Santana Palacios/El-Geneidy 2022). Ein wichtiger Unterschied 

zwischen Kumulations- und Potenzialindikator ergibt sich jedoch im Kontext von Analy-

sen der Gerechtigkeit von Erreichbarkeit: Da die Ergebnisse von Potenzialindikatoren 

stärker streuen, kann diese Polarisierung im Sinne von Gerechtigkeitsanalysen zu einer 

besseren Erkennbarkeit von Ungleichheiten beitragen (Schwarze 2015: 123–124). Auf-

grund dessen werden Kumulationsindikatoren in dieser Arbeit keine Anwendung finden, 

und an dieser Stelle nicht weiter ausgeführt. 

Auch auf die Einführung von sogenannten Nutzenindikatoren (Utility-based Measure) 

wird – aufgrund ihrer Hybridisierung aus individuellem sowie standörtlichem Ansatz, ih-

rem stark ökonomisch-monetären Fokus im Widerspruch zu den in dieser Arbeit vorran-

gig zu behandelnden reisezeitbedingten Metriken, ihrem enorm hohen Datenaufwand 

sowie ihrer mathematischen Übereinstimmung mit den Potenzialindikatoren (Levin-

son/King 2020: 174; Schwarze 2015: 60–61) – verzichtet. 

2.3. Gerechtigkeit 

Um aufbauend auf dem Konzept der Erreichbarkeit eine Gerechtigkeitsanalyse durch-

führen zu können, bedarf es zunächst der Klärung des Begriffes der Gerechtigkeit, sowie 

seiner Betrachtung im Kontext von (sozialer) Nachhaltigkeit, Mobilität und Erreichbarkeit. 

Aufbauend darauf kann dann der zugespitzte Gerechtigkeitsbegriff in Richtung einer Ge-

rechtigkeitsanalyse operationalisiert werden. 
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2.3.1.  Begriffsbestimmung der Gerechtigkeit 

Die Frage danach, was Gerecht(-igkeit) ist, stellt sich der Menschheit schon seit langem, 

und wurde bereits zu Beginn des verschriftlichten Begriffe-Klärens und Denkens („philo-

sophierens“) ausführlich besprochen – als prominentestes Beispiel der Antike in Europa 

sei hier Platons Politeia genannt (Gröschner 2017: 418). Seitdem wurden aus ver-

schiedensten Blickwinkeln, fachlichen Ansätzen und Motivationen heraus unterschied-

lichste Begriffsbestimmungen, Klassifikationsansätze sowie Theorien der Gerechtigkeit 

gesucht und entwickelt. 

Häufig werden die Gerechtigkeiten bezüglich menschlicher Herrschaftsverhältnisse (po-

litische Gerechtigkeit) sowie Verteilung von/Zugang zu Ressourcen (soziale Gerechtig-

keit) unterschieden, und in den letzten Jahren kamen vor allem Ansätze zu Geschlech-

ter- und Generationen-, sowie Umwelt- und Nachhaltigkeitsgerechtigkeit in den Fokus 

(Holzleithner 2009: 12, 75, 99; Heidenreich 2011: 14). Obwohl diese Aufzählung bei Wei-

tem nicht hinreichend ist, umfasst sie bereits die für diese Arbeit relevanten Gerechtig-

keitskategorien: Im Folgenden soll nun die Frage geklärt werden, welche Bedeutung so-

zialer Gerechtigkeit im Kontext der anderen theoretischen Oberkategorien dieser Arbeit 

– Umwelt- und Nachhaltigkeit(-sgerechtigkeit), Mobilität sowie Erreichbarkeit – zukommt. 

Soziale Gerechtigkeit – und ihr Verhältnis zur (sozialen) Nachhaltigkeit 

Auch im Bereich der sozialen Gerechtigkeit (social justice) gibt es eine Vielzahl an Defi-

nitionen und Ansätzen; und im politischen Kontext besteht eine Neigung, den Begriff 

bewusst unscharf zu belassen, um ihn für verschiedenste Zwecke instrumentalisieren zu 

können. Oft wird dabei soziale Gerechtigkeit als Gegenpol zur „wachsenden Ungleich-

heit“ in vielen westlich geprägten Staaten gesehen (Heidenreich 2011: 175). 

Auf der Mikroebene (des Individuums) kommen insbesondere die Leistungsgerechtigkeit 

sowie Bedarfsgerechtigkeit in den Blick. Die Leistungsgerechtigkeit basiert auf dem Leis-

tungsprinzip und stellt die Verteilung (von „Gütern“) auf Basis des geleisteten Beitrages 

(zumeist „Arbeit“) in den Vordergrund, wobei die zeitlichen sowie definitorischen Aspekte 

von Leistung umstritten sind. Im Zielkonflikt hiermit steht die Bedarfsgerechtigkeit, ba-

sierend auf dem Bedarfsprinzip, welche die Verteilung (von „Gütern“) auf Basis der Be-

dürftigkeit der Menschen – sich ergebend etwa aus Erwerbsfähigkeit, sozialer Lage, Ge-

sundheitszustand sowie möglichen körperlichen, geistigen oder sozialen Einschränkun-

gen – in den Blick nimmt (Heidenreich 2011: 179; Becker/Hauser 2004: 12). 

In der realen gesellschaftlichen sowie politischen Umsetzung, findet ein Kräfteringen und 

eine Kompromissfindung dieser beiden idealen Positionen statt, welches auf der Me-

soebene einen Einfluss auf die Ausgestaltung und Definition von Chancengerechtigkeit 
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nimmt. Die Chancengerechtigkeit basiert dabei auf einer gemäßigten Interpretation des 

Gleichheitsprinzips, und zielt auf die Herstellung der gleichen Chancen für alle, ihre (so-

ziale) Lage beeinflussen zu können (Soziale Mobilität). Hierfür wird einerseits Eigenleis-

tung verlangt (Leistungsgerechtigkeit), andererseits werden über Systeme und Einrich-

tungen – wie (Aus-)Bildungsförderung, gesetzliche Kranken- und Rentenkassen, Min-

destsicherungssysteme und Wohngeld sowie sozialer Wohnungsbau, Krankengeld und 

Arbeitsunfähigkeits- sowie Pflegesysteme – Prinzipien der solidarischen Gerechtigkeit 

(nach dem Bedarfsprinzip) und vorleistungsfreien Gerechtigkeit (subsidiäre Gerechtig-

keit nach dem Bedarfsprinzip) angewendet und versucht, eine Startchancengleichheit 

herzustellen (Heidenreich 2011: 178–179; Becker/Hauser 2004).  

Wird die Perspektive auf Gerechtigkeit von der praktischen Umsetzung in einzelnen Ge-

sellschaften zu einer bestimmten Zeit, auf eine gemeinsame Betrachtung aller Gesell-

schaften auf der Erde und in unterschiedlichen Zeitkontexten erweitert, so stehen auf 

dieser Makroebene die globale Gerechtigkeit, sowie die Generationengerechtigkeit im 

Vordergrund. Im globalen Maßstab wird dabei insbesondere das (Miss-)Verhältnis zwi-

schen den Industrienationen und den Ländern des globalen Südens in den Blick genom-

men. Alte Herausforderungen, welche sich aus den Folgen des Kolonialismus ergeben, 

werden dabei zunehmend um neue ökologische Probleme erweitert, welche ihren Ur-

sprung in Klimawandel, Ressourcenausbeutung und Umweltverschmutzung finden. Im 

Sinne der Generationengerechtigkeit wird immer wieder über den Generationenvertrag5 

– beziehungsweise die Frage seiner (zukünftigen) Existenz, etwa im Kontext des demo-

graphischen Wandels – diskutiert. Auch dieses Themenfeld wird zunehmend um ökolo-

gische Aspekte erweitert, was sich in der Frage ausdrückt, in welchem ökologisch-kli-

matischem Zustand die Erde den kommenden Generationen hinterlassen werden sollte, 

um auch ihnen dieselben Chancen zu gewähren (Holzleithner 2009: 101–102; Be-

cker/Hauser 2004). Die Behandlung von globaler Gerechtigkeit und Generationenge-

rechtigkeit können dabei nicht nur als Teilaspekte der sozialen Gerechtigkeit behandelt 

werden, sondern gehen auch im Konzept der sozialen Nachhaltigkeit(-sgerechtigkeit) 

auf (Ekardt 2010: 5). 

Die Themenkomplexe soziale Gerechtigkeit und soziale Nachhaltigkeit (siehe Kapitel 

2.1.2) teilen die Schwierigkeit ihrer Definition und Abgrenzung, was sich auch in ihrer 

zunehmenden Überschneidung widerspiegelt: Während in die Debatte um (soziale) 

 
5 Die klassische Idee des Generationenvertrages ist, dass die Erwerbstätigen direkt (für die erst 
zukünftig erwerbstätigen Kinder und Jugendliche) und indirekt (über Sozialversicherungsbeiträge 
für die ehemals Erwerbstätigen Rentenbeziehenden) für die anderen Generationen mit aufkom-
men (Bundeszentrale für politische Bildung 2016). 
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Gerechtigkeit zunehmend der Aspekt der (sozialen) Nachhaltigkeit eingeflossen ist, wird 

wiederum im Themenkomplex der Nachhaltigkeit verstärkt auch der soziale Aspekt mit 

einbezogen. Gerechtigkeit und Nachhaltigkeit scheinen über den Aspekt des Sozialen 

eng verknüpft, und das Streben nach einem Mehr im Einen, setzt auch die Bereitschaft 

zum Fortschritt im Anderen voraus (Ekardt 2010: 9–13; Vallance et al. 2011; Brocchi 

2019: 29–30). Eine Dimension, in welcher die gemeinsamen Ziele sozialer Gerechtigkeit 

und Nachhaltigkeit immer wieder zum Ausdruck kommen, ist die Ausgestaltung des 

menschlichen Zusammenlebens in den Städten (Dempsey et al. 2011), welche sich etwa 

im Verkehr mit all seinen Folgen, Mobilität der Einzelnen sowie verschieden verteilten 

Erreichbarkeitsverhältnissen ausdrückt: 

Soziale Gerechtigkeit im Kontext von Mobilität und Erreichbarkeit 

Im Zuge der mobilitätsbezogenen Beschäftigung mit Problemstellungen der sozialen Ge-

rechtigkeit, kommt etwa seit der Jahrtausendwende vor allem der Begriff der sozialen 

Ausgrenzung (Social Exclusion) in den Blick. Der Begriff entstammt ursprünglich den 

französischen Sozialwissenschaften – zu nennen ist hier vor allem Henri Lefebvre – und 

hat ausgehend von seinen antikapitalistisch-marxistischen Ursprüngen einen Bedeu-

tungswandel und etliche Ausdifferenzierungen erlebt, welche heute wiederum zu einer 

Vielzahl von Definitionen führen (Preston/Rajé 2007; Stanley et al. 2011; Aberle et al. 

2022). 

In der mobilitätsbezogenen Forschung wird soziale Ausgrenzung zumeist als einschrän-

kender Prozess betrachtet, welcher es Personen(-gruppen) verwehrt, an den „normalen 

Aktivitäten“ der (ihrer) Gesellschaft zu partizipieren, und sich räumlich stark differenziert 

(segregierend) niederschlägt. Diese fehlende Möglichkeit, an der (Zivil-)Gesellschaft teil-

zuhaben, wird dabei unter anderem auf fehlende Zugänglichkeit zu Arbeit, Bildung, Ge-

sundheitseinrichtungen, Einkaufsmöglichkeiten, Freizeit- und Kultureinrichtungen, Wohl-

fahrt, Finanzen und Wohnen zurückgeführt. Auch ist damit häufig die Einschränkung 

persönliche Kontakte, wie im Familienverbund, Verwandtschaft, Freunde oder Organi-

sationen (Sportvereine, Ehrenämter) verbunden (Preston/Rajé 2007; Stanley et al. 2011; 

Saif et al. 2019). Der Zustand, von diesen Einschränkungen betroffen zu sein, wird oft 

auch als Erreichbarkeits- oder Mobilitätsarmut bezeichnet (Hesse/Scheiner 2010). 

Da soziale Ausgrenzung und Mobilitätsarmut häufig bestimmte (vulnerable) soziale 

Gruppen betreffen, welche sich in Stadtgebieten oft räumlich konzentrieren, sind sie eng 

mit dem Konzept der sozialräumlichen Segregation verknüpft (Hesse/Scheiner 2010). 

Obgleich auch dieses Konzept sich wiederum stark differenzieren lässt, kann es als Er-

gebnis der Wechselwirkung von (wachsenden) sozialen Ungleichheiten, Ungleichheiten 

der (städtischen) Teilräume sowie der Zuweisung sozialer Gruppen zu ebendiesen 
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zusammengefasst werden. Sozialräumliche Segregation ist also dort am stärksten, wo 

die Gleichverteilung verschiedener sozialer Gruppen auf verschiedene Teilräume am 

geringsten ist, also eine räumliche Polarisation vorliegt. Im Sinne der mobilitätsbezoge-

nen Forschung ist dabei vor allem die Homogenität (in Bezug auf Ethnien sowie auf 

ökonomischen, sozialen und gesundheitlichen Status) von Wohnquartieren und der Ein-

fluss ihrer räumlichen Gegebenheiten (hier die Erreichbarkeit) auf ihre Bewohnenden 

von Interesse (Alisch 2018). 

Soziale Ausgrenzung und sozialräumliche Segregation können sich somit potenziell ge-

genseitig verstärken. Der Fokus (und auch die Problemlösung) im Sinne der Erreichbar-

keit kann hierbei sowohl auf den fehlenden Zugang zu (durch Zeit- oder Geldkosten), als 

auch auf das allgemeine Fehlen von Aktivitätsgelegenheiten (durch deren räumliche 

Verteilung) gelegt werden, wobei beide Dimensionen zusammen wiederum im Konzept 

der Erreichbarkeit aufgehen (Kamruzzaman et al. 2016). Die Lösungsansätze der Ver-

kehrsgeographie sehen in diesem Zusammenhang insbesondere die Senkung der Rei-

sewiderstände (insbesondere der Kosten und Reisezeit) sowie zunehmend die Dezent-

ralisierung von Aktivitätsgelegenheiten vor, um der ungleichen Verteilung von Erreich-

barkeitsverhältnissen (Transport/mobility inequality) zu begegnen (Preston/Rajé 2007; 

Lucas 2012).  

Als (normativer) Gegenentwurf zur sozialen Ausgrenzung wird in der mobilitätsbezoge-

nen Gerechtigkeitsforschung zumeist die soziale Inklusion (Lucas 2006; Preston/Rajé 

2007), oder auch soziale Gerechtigkeit (social equity) benannt (Litman/Brenman 2012; 

Allen/Farber 2020), wobei Gerechtigkeit sich hier auf die gleichberechtigte Verteilung 

von Auswirkungen (impacts) – sowohl positiven wie dem Nutzen, als auch negativen wie 

Kosten und Begleiterscheinungen – bezieht (Litman/Brenman 2012). In den entspre-

chenden (sozialen) Gerechtigkeitsanalysen (social equity analysis) werden dabei häufig 

nach Litman (2002) zwei Haupttypen der Gerechtigkeit unterschieden: horizontale (hori-

zontal equity) und vertikale (vertical equity, zum Teil auch: social equity, social justice, 

environmental justice oder social inclusion6). 

Die horizontale Gerechtigkeit setzt dabei die vollkommene Gleichheit (equality) aller 

Menschen (egalitarianism) voraus, was sich insbesondere in der gleichen Verteilung von 

(öffentlichen) Ressourcen, aber auch externer Kosten niederschlägt. Die vertikale Ge-

rechtigkeit differenziert die Menschen nach ihren Bedürfnissen und Fähigkeiten, und un-

tersucht die (Un-)Gleichverteilung von Erreichbarkeit zwischen den verschiedenen 

 
6 Aman/Smith-Colin (2020) weisen zurecht auf die unklare Begriffslage innerhalb der Fachdiskus-
sion hin, welche sich auch in der Verwendung einer Vielzahl von Begriffen für Gerechtigkeit sowie 
in dem Fehlen einer standardisierten Definition für transportation equity auswirkt. 
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Gruppen. Dabei kann nach Inklusivität (bezogen auf Mobilitätsbedarf und Mobilitätsbe-

einträchtigungen), Bezahlbarkeit (bezogen etwa auf das Einkommen/die finanzielle 

Lage) oder sozialer Inklusion (bezogen auf strukturelle Ausgrenzung, etwa basierend auf 

Rassismus oder Sexismus) unterschieden werden (Aman/Smith-Colin 2020; Mohri et al. 

2021; Litman 2022). Der Ansatz orientiert sich somit am Konzept der Bedürfnisgerech-

tigkeit. 

Im Sinne der vertikalen Gerechtigkeit fällt der Blick vornehmlich auf die ÖV-Abhängigen 

(transit dependent), welche aufgrund ihrer gesundheitlichen (Alter; körperliche oder geis-

tige Einschränkungen) oder finanziellen Lage (Privater Pkw nicht leistbar; kein Zugang 

zu einem Pkw) oder anderer Restriktionen (kein Führerschein vorhanden; Unwille zum 

Führen eines Kraftfahrzeugs) nicht mit dem Auto fahren können oder wollen (Grengs 

2015). 

Eng verknüpft mit diesen Unterscheidungen ist auch jene in Chancen- und Ergebnisge-

rechtigkeit (Equity of Opportunity; Equity of Outcome) (Litman 2022). Die Chancenge-

rechtigkeit muss dabei noch weiter differenziert werden, da erreichbarkeitsbezogene Pa-

per oft nur Chancengleichheit (Equality of Opportunity) untersuchen, also die gleiche und 

unterschiedslose (horizontale) Verteilung von Chancen (hier Erreichbarkeiten). Chan-

cengerechtigkeit bezieht hingegen auch andere bestehende Unterschiede bezüglich der 

Startbedingungen mit ein, strebt einen Ausgleich dieser durch Anpassungen in der 

Chancenverteilung an, und entspricht somit eher der Bemessung von vertikaler Gerech-

tigkeit. Einen Schritt weiter (in der Ursache-Wirkungs-Kette) ist die Ergebnisgerechtig-

keit, welche die (Un-)Gleichverteilung der tatsächlichen Aktivitätsergebnisse bemisst – 

in diesem Fall den Nutzen der realisierten Mobilität. Da der tatsächliche Nutzen (inklusive 

der Kosten auch als Netto-Nutzen zu bezeichnen) zumeist in einem Geldwert ausge-

drückt wird, entspricht dieser Ansatz zumeist den mobilitätsbezogenen ökonomischen 

Forschungsansätzen mit hybriden (standörtlichen und individuellen) Nutzenindikatoren. 

Während viele Paper der mobilitätsbezogenen Erreichbarkeits- und Gerechtigkeitsfor-

schung vor allem die vertikale Gerechtigkeit untersuchen (Litman/Brenman 2012), ver-

suchen stärker in der Gerechtigkeitstheorie fundierte Ansätze zumeist, über die Syn-

these verschiedener Gerechtigkeitsansätzen ein ganzheitlicheres Bild zu zeichnen. So 

empfehlen Pereira et al. (2016), basierend auf Rawls egalitärem Liberalismus (Rawls 

1971), Ungleichheiten der Erreichbarkeitsverhältnisse durch Umverteilung (vertikale 

Perspektive) zu beheben, und allen Menschen ein Mindestlevel an Erreichbarkeit zur 

Verfügung zu stellen. Dieser Bedarf eines Mindestlevels wird dabei von Pereira et al. 

(2016) aus dem (Gerechtigkeits-)Konzept des Befähigungsansatzes abgeleitet, wonach 

zur Entwicklung bestimmter Fähigkeiten ein Suffizienzmaß an (Start-)Chancen (in 
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diesem Fall Erreichbarkeit zur Erfüllung der Daseinsgrundfunktionen7) gewährleistet 

werden muss (siehe auch Nazari Adli et al. 2019).  Bezüglich der Festlegung solcher 

Mindestmaße wird aber ebenfalls auf die Schwierigkeit der empirischen/theoretischen 

Bestimmung dieser und die Notwendigkeit der normativen Setzung (und Garantie) durch 

Politik und Verwaltung verwiesen. 

Im Sinne von Rawls (1971) wird dabei zudem argumentiert, dass die legitime Forderung 

nach Bewegungsfreiheit nur solange Bestand haben kann, wie sie die Grundrechte und 

-freiheiten anderer nicht wiederum einschränkt. Da jedoch insbesondere der MIV etliche 

gesundheitliche Auswirkungen habe und somit die physische Integrität anderer infrage 

stelle, seien im urbanen Umfeld die Transportmittel des Umweltverbundes bei der (staat-

lichen/institutionellen) Förderung und Planung vorzuziehen, zumal benachteiligte Grup-

pen (welche es im Sinne des Gesamtansatzes ja zu fördern gelte) sowieso stärker von 

diesen abhängig seien (Pereira et al. 2016; van Wee/Geurs 2011). Die Automobilität 

schaffe nicht nur durch die ungleiche (zumeist ökonomische) Zugänglichkeit zusätzliche 

Ungerechtigkeit, sondern auch durch die ökologischen, ökonomischen und sozialen so-

wie gesundheitliche Folgeschäden, welche wiederum ungleich verteilt seien (Gössling 

2016). 

2.3.2. Operationalisierung des Gerechtigkeitsbegriffes 

Um den Begriff der Gerechtigkeit im Sinne der Verkehrswissenschaften zu operationali-

sieren, wurden in der Literatur basierend auf dem jeweiligen Gerechtigkeitsansatz unter-

schiedlichste Konzepte entwickelt. Für die Bemessung horizontaler Gerechtigkeit wer-

den etwa Pro-Kopf- oder Pro-Kilometer-Metriken zu Infrastruktur, Verkehr oder externen 

Kosten verwendet (Litman 2022: 25–28), während dies für vertikale Gerechtigkeit um die 

Modal Splits und Mobilitätskostenanteile am Gesamteinkommen für verschiedene sozi-

oökonomische Gruppen erweitert wird (Litman 2022: 29–33). 

Zusätzlich zu diesen relativ „einfachen“ Metriken, welche jeweils nur einen Teilaspekt 

der Mobilität abbilden, werden in der Literatur vor allem auf dem integrierten Konzept der 

Erreichbarkeit aufbauende Operationalisierungsansätze verwendet (Preston/Rajé 2007; 

Kamruzzaman et al. 2016), welche im Folgenden vorgestellt werden: 

Maßzahl des Angebotes 

Um in einer Gerechtigkeitsanalyse die Gerechtigkeit der sozialen Verteilung eines Gutes 

(supply) – in diesem Fall der Erreichbarkeit – untersuchen zu können, bedarf es zunächst 

 
7 Grundlegende menschliche Bedürfnisse, welche sich mit einem Anspruch an den Lebensraum 
verbinden und zumeist Kategorien wie Wohnen, Arbeiten, Erholung, Bildung, Ver- und Entsor-
gung, Sozialleben und Verkehrsteilnahme enthalten (Schwarze 2015: 39; Peter 2021: 29). 
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einer Maßzahl für dessen räumliche Verteilung. Hierfür werden zumeist die bereits in 

Kapitel 2.2 eingeführten Erreichbarkeitsindikatoren verwendet (Lucas et al. 2016; Cao et 

al. 2018; Schultheiss 2022). Dabei kommen verschiedene (zumeist komplexe, integrale) 

Erreichbarkeitsindikatoren-Typen zum Einsatz, wobei häufig standörtlichen Ansätzen, 

wie den Reiseaufwands-, Kumulations- oder Potenzialindikatoren, der Vorzug gegeben 

wird. 

Maße der Nachfrage 

Um eine Verteilungsgerechtigkeit im Sinne des Bedarfsprinzips untersuchen zu können, 

muss auch ebendieser Bedarf/die Nachfrage (needs; demand) nach oder gar die Abhän-

gigkeit (transit dependency) von Erreichbarkeit operationalisiert werden. Als Indikatoren 

zur Bemessung des Bedarfs werden zumeist sozioökonomische und -demographische 

Kennzahlen zum Einkommen, Alter, Autoverfügbarkeit, körperlichen/geistigen Ein-

schränkungen, Ethnie, Beschäftigungsstatus oder Gender herangezogen, welche zu-

dem zumeist in Beziehung zur gesamten (betroffenen) Population gesetzt werden (siehe 

zum Beispiel: Currie 2010; Jiao/Dillivan 2013; Aman/Smith-Colin 2020). Die Beziehungs-

setzung zur/Gewichtung über die Größe der betroffenen Population wird dabei zumeist 

ohne weitere Erläuterung in Form einer mit Anzahl/Anteil linear steigenden Wichtigkeit 

vorgenommen. Implizit liegt hier also eine Form der utilitaristischen Nutzenmaximierung 

– beziehungsweise der Annahme, dass die Bedürfnisse Vieler mehr wiegen, als jene 

Weniger – vor. 

In einigen Studien kommt dabei jeweils nur eine benachteiligte Gruppe – zum Beispiel 

Senioren oder Geringverdienende – in den Blick, während in anderen die Bedürfnisse 

verschiedener Gruppen aggregiert betrachtet werden (Chen et al. 2018). In letzterem 

Fall basiert die Berechnung der Metriken zumeist auf einer – zum Beispiel auf Basis 

multipler Regression (Yao 2007), Faktoranalyse (Cao et al. 2018) empirischen Verhal-

tens (Currie 2010) oder Hauptkomponentenanalyse (Jaramillo et al. 2012) – gewichteten 

Aggregation (z-)standardisierter Indikatoren. 

Als standardisierte Werte bezeichnet man solche, welche (nach Bortz/Schuster 2010: 

35–36) (z-)transformiert wurden: 

𝑧 =
𝑥 − �̅�

𝑠
 

Formel 3: Standardisierung (z-Transformation) 

mit z als dem standardisierten Wert, x als dem zu standardisierenden Wert, x̄ als dem 

(arithmetischen) Mittelwert und s als Standardabweichung der Menge aller zu standar-

disierenden Werte. Durch die Transformation werden die Werte dimensionslos, weisen 
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einen Mittelwert von 0 und eine Standardabweichung von 1 auf. Über das Vorzeichen 

und die Höhe des Wertes, lassen sich Art und Stärke der relativen Abweichung eines 

Wertes ableiten (Bortz/Schuster 2010: 35–36). 

Spatial Gaps als Ergebnis von Angebot und Nachfrage 

Um für die einzelnen untersuchten Raumeinheiten angeben zu können, inwiefern das 

Angebot den Bedarf deckt, kann zunächst eine Analyse der Spatial Gaps vorgenommen 

werden. Hierfür werden die jeweiligen Angebots- und Nachfrageindikatoren z-transfor-

miert und dann subtrahiert. Wird der Bedarfs- vom Angebotswert abgezogen, so weist 

ein positives Ergebnis auf eine tendenzielle Über- und ein negatives Ergebnis auf eine 

tendenzielle Unterversorgung hin (Currie 2010; Fransen et al. 2015; Jiao 2017). 

Aufgrund der Standardisierung handelt es sich bei den Ergebnissen um relative Unter-

schiede innerhalb des Ergebnisraumes; dies muss bei der Interpretation beachtet wer-

den. Da zur Verringerung der Ungleichverteilung insbesondere Ausreißer – vor allem 

Regionen mit starker Unterversorgung – interessant sind, können die Ergebnisse zu-

nächst in tabellarischer, beziehungsweise statistischer Form hinsichtlich solcher unter-

sucht werden. Jedoch bietet sich hier aus Gründen der Übersichtlichkeit vor allem auch 

eine Analyse auf Basis der in ihrem räumlichen Kontext dargestellten Ergebnisse (Karte) 

an. 

Temporaler Aspekt in Spatial Gap-Analysen 

In rein standörtlichen Erreichbarkeitsindizes wird gegenüber dem individuellen Ansatz 

nicht nach der Tages-/Uhrzeit einer Reise differenziert (Kwan 1998; Schultheiss 2022), 

sodass es basierend auf der spezifischen Methodik zu einer realitätsfernen Bewertung 

der Erreichbarkeitsverhältnisse kommen kann. Insbesondere im Öffentlichen Verkehr 

ändern sich Erreichbarkeitsverhältnisse jedoch durch den Fahrplan mit jeder untersuch-

ten Minute (Fransen et al. 2015; Stępniak et al. 2019). Vor allem in Spatial Gap-Analysen 

wird deshalb das standörtliche Modell um den Faktor der (Start-)Zeit einer Reise erwei-

tert, zumal hier auch die Bedürfnisse in den Blick genommen werden, welche sich eben-

falls zeitdifferenziert unterscheiden (Järv et al. 2018; Liao et al. 2020). Die zeitliche Auf-

lösung kann variieren, wobei die Erreichbarkeitsverhältnisse häufig in minütlicher Auflö-

sung bestimmt und dann aggregiert werden (Stępniak et al. 2019; Kaeoruean et al. 

2020). 

Equity-Indikatoren 

Die Ergebnisse der Spatial Gap-Analyse lassen qualitative Einzelaussagen über das 

Verhältnis von Bedarf/Nachfrage und Angebot innerhalb jeder Raumeinheit und zwi-

schen diesen zu, wodurch sich die Gerechtigkeit der Verteilung von Erreichbarkeit 
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räumlich beschreiben lässt. Jedoch ist es im Sinne der Frage nach Gerechtigkeit ebenso 

wichtig, eine quantitativ-statistische Aussage über die globale (Un-)Gleichverteilung so-

wie jene innerhalb verschiedener sozioökonomischer Gruppen sowie Stadtbezirke tref-

fen zu können. 

Zu diesem Zweck stehen neben der Deskriptiven Statistik, welche außer dem Variati-

onskoeffizienten nur begrenzten Einblick bietet, vor allem Verteilungsmaße wie der Gini-

Koeffizient und der Theil-Index (Conceição/Ferreira 2000) zur Verfügung. Der Ansatz 

des Gini-Koeffizienten basiert auf dem Konzept der Lorenzkurve(n), welche ursprünglich 

als ökonomische Metrik zur Bemessung von Vermögensverteilung entwickelt wurde, und 

eine visuelle Interpretation der kumulativen (Un-)Gleichverteilung ermöglicht. Sie stellt 

dar, welcher Anteil der Merkmalssumme (hier: Erreichbarkeit; y-Achse) auf welchen An-

teil der betrachteten Grundmenge (hier: Bevölkerung oder Bedarf an Erreichbarkeit; x-

Achse) entfällt (Lorenz 1905). Bei einer absoluten Gleichverteilung entspräche die an-

gelegte Kurve einer (perfekten Gleichverteilungs-)Geraden (line of equality) mit der Stei-

gung 1, daher würde auf jeden zusätzlichen Anteil der Bevölkerung derselbe Anteil an 

Erreichbarkeit entfallen. 

Zusätzlich zu dieser visuellen Repräsentation, kann aufbauend auf den Lorenz-Kurven 

der Gini-Koeffizient berechnet werden, welcher eine einzelne mathematische Metrik zum 

Grad der (Un-)Gleichverteilung bietet. Zur Berechnung wird die Fläche zwischen der Lo-

renz-Kurve und der line of equality durch die Gesamtfläche unterhalb der line of equality 

geteilt. Der erhaltene Wert liegt zwischen 0 und 1, wobei 1 eine absolute Ungleichvertei-

lung (eine Einheit der Grundmenge „besitzt“ alle Anteile der Merkmalssumme) und 0 

eine absolute Gleichverteilung (jede Einheit der Grundmenge verfügt über denselben 

Anteil der Merkmalssumme) bedeutet (Gini 1912). Aufgrund der komplexen mathemati-

schen Berechnung des Gini-Koeffizienten wird als Formalisierung zumeist eine Annähe-

rung angegeben (Delbosc/Currie 2011; Peungnumsai et al. 2020; verändert nach Cao 

et al. 2018): 

𝐺 = 1 − ෍ (𝐺௞ − 𝐺௞ିଵ)(𝑀௞ − 𝑀௞ିଵ)
ே

௞ୀଵ
 

Formel 4: Gini-Koeffizient 

wobei G der zu ermittelnde Gini-Koeffizient, Gk der kumulative Anteil der Grundmenge 

(G0 = 0; GN = 1), Mk der kumulative Anteil der Merkmalsmenge (M0 = 0; MN = 1). 

In der mobilitäts- und erreichbarkeitsbezogenen Gerechtigkeitsforschung wird der Gini-

Koeffizient zum Vergleich der (Un-)Gleichverteilung zwischen verschiedenen Grund-

mengen (Delbosc/Currie 2011), zur Bewertung von Planungsszenarien (Camporeale et 
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al. 2016; Mortazavi/Akbarzadeh 2017), zum Vergleich der Gerechtigkeit verschiedener 

Stadtteile (Cao et al. 2018) sowie von Provinzen und Einkommensklassen 

(Peungnumsai et al. 2020) verwendet. Dabei ist auffällig, dass in den meisten Papern 

entweder eine globale Metrik (zumeist der Gini-Koeffizient) oder eine Spatial Gap-Ana-

lyse, doch selten beides zugleich durchgeführt wird (Mohri et al. 2021). 

Ein Nachteil des Gini-Koeffizienten ist, dass durch die Betrachtung des Verhältnisses 

von Flächen unter Kurven, unterschiedliche Kurven – und somit verschiedene Ungleich-

verteilungen – potenziell dieselben Flächen aufweisen und somit zum selben Koeffizien-

ten führen können. Zudem kann der Koeffizient nicht in Ungleichheits-Werte innerhalb 

und zwischen verschiedenen Sub-Gruppen der Grundmenge (etwa bezüglich des Ortes 

oder der sozialen Lage) zerlegt, sondern bestenfalls individuelle Gini-Koeffizienten und 

Lorenz Kurven für solche Differenzierungen miteinander verglichen werden (Chen/Hay-

nes 2017; Zhou et al. 2018; Liu et al. 2020). 

2.4. Open Data, Raumeinheiten und (Dis-)Aggregation 

Da die Analyse auf Teilbaublockebene und nur mit Open Data ausgeführt werden soll, 

ist eine Disaggregation der verfügbaren Daten notwendig. Die Ergebnisse der Analysen 

wiederum, müssen zur besseren Vermittelbarkeit aggregiert werden. Zu diesem Zweck 

sollen hier zunächst die Begriffe Open Data sowie Baublöcke näher bestimmt und dann 

entsprechende theoretische Ansätze zur Disaggregation sowie Aggregation aufgezeigt 

werden. 

2.4.1. Open Data und Open Source Software 

Der Begriff Open Data wird uneinheitlich verwendet. Definitionen enthalten zumeist die 

Charakteristika des komfortablen (auch: machine processable; online access) und jeder-

zeit kostenfreien Zugangs für jede Person; der Akkuratheit, Vollständigkeit und Aktualität 

der Daten sowie die (rechtliche) Möglichkeit zur Wieder-/Weiterverwendbarkeit und Wei-

terverbreitung (etwa durch nicht-Proprietät und Interoperabilität). Diese Merkmale gehen 

unter anderem auf die Open Definition (Open Knowledge Foundation 2005) sowie die 

sogenannten Sebastopol Principles (opengovdata 2007) zurück, und wurden zum Bei-

spiel in der International Open Data Charter (opendatacharter 2015) weiterentwickelt 

(Monino/Sedkaoui 2016: 26; Charalabidis et al. 2018: 2; Badiee et al. 2019: 198–199; 

Lämmerhirt/Brandusescu 2019: 322). 

Open Government Data bilden mit ihrem Ursprung in staatlichen Behörden und Instituti-

onen die zweite große Quelle von Open Data neben den offenen Daten aus dem Bereich 

der Wissenschaft (Open scientific data; Open Research Data). Häufig werden offene 

Daten auch von Nongovernmental Organizations und Nonprofit Organizations bezogen 
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(Scassa 2019: 342). Open Data wird zunehmend nicht nur als ein Attribut für die Zu-

gänglichkeit von Daten, sondern – auch im Zusammenhang mit Big Data – als (notwen-

dige) Grundlage für den (beschleunigten) wissenschaftlichen, ökonomischen und gesell-

schaftlichen Fortschritt betrachtet. Es ist somit auch ein Innovationstreiber, und kann als 

integrale Grundlage für eine stärkere Vernetzung und Kooperation in der Wissenschaft 

(Monino/Sedkaoui 2016: 41–42; Goldman et al. 2022) sowie für die (urbane; siehe Lee 

at al. 2022) Nachhaltigkeits- und Gerechtigkeitsforschung (Fusi et al. 2022) gesehen 

werden. 

Im Sinne nachhaltiger innerstädtischer Mobilität kann Open Data zur Verbesserung von 

Qualität und Effizienz der Angebote durch Öffentliche Verwaltung und Unternehmen (wie 

Verkehrsunternehmen) beitragen, etwa indem der steigende Mobilitätsbedarf (inklusive 

seiner Realisierung) mit höherem Datenangebot zunehmend komplexer abgebildet und 

somit auch gezielter bedient werden kann (Soriano et al. 2018; Hörl/Balac 2021). Durch 

die Standardisierung von Formaten werden dabei auch zunehmend internationale Ver-

gleiche innerhalb desselben Untersuchungsansatzes (Frameworks) möglich (Boeing et 

al. 2022). Zudem spielt auch Open Source- beziehungsweise Free Software – also Soft-

ware beziehungsweise Code, welche(r) ähnlich dem Open Data Prinzip kostenfrei und 

vollumfänglich abrufbar, abänderbar, benutzbar sowie weiterverbreitbar ist (Open 

Source Initiative 2007) – eine entscheidende Rolle für mobilitätsbezogene Erreichbar-

keits- und Gerechtigkeitsstudien: 

Wurden im Bereich der Routings zu Anfang meist noch (offene) Programmierschnittstel-

len (Application Programming Interfaces; auch APIs genannt) der betreffenden Ver-

kehrsunternehmen genutzt (Jäppinen et al. 2013; Salonen/Toivonen 2013), gibt es in-

zwischen auch deutlich performantere und flexiblere (zum Beispiel multimodalere) Pro-

grammierschnittstellen von größeren Unternehmen oder Algorithmen, welche als Open 

Source Software selbst ausgeführt und gehostet werden können. Mit am häufigsten ver-

wendet, werden dabei die Google Maps Directions API und OpenTripPlanner (Jäppinen 

et al. 2013; Tenkanen et al. 2016; Bittencourt et al. 2021; Da Silva et al. 2022). 

Das Hosting einer eigenen Routing-Instanz benötigt einen routingfähigen Graphen, wel-

cher zumeist aus (Straßen-)Netzwerkdaten gewonnen wird. Die gängigste Open Data 

Quelle hierfür ist OpenStreetMap (OSM; siehe Kapitel 2.2) (Lantseva/Ivanov 2016; Ten-

kanen et al. 2016; Mayaud et al. 2019; Bittencourt et al. 2021; Da Silva et al. 2022). 

Solche Daten, welche Lage und Verknüpfung von Verkehrsachsen wie Straßen, Fuß- 

und Radwegen oder Ö(PN)V-Strecken abbilden, liegen dabei zumeist bereits in einem 

Kanten-Knoten-Modell vor, müssen jedoch beim Erstellen des routingfähigen Graphen 
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häufig noch an einigen Stellen angepasst und unter Umständen mit anderen Daten – 

wie Höhen- oder Fahrplandaten – verknüpft werden (Higgins et al. 2022). 

Für die Einbindung von Fahrplandaten öffentlicher Verkehrsmittel wird seit einigen Jah-

ren das standardisierte Datenformat General Transit Feed Specification (GTFS) verwen-

det (Salonen/Toivonen 2013; Tenkanen et al. 2016; Mayaud et al. 2019; Bittencourt et 

al. 2021; Da Silva et al. 2022). Das Format wurde ursprünglich von Google entwickelt, 

stellt nun einen Quasi-Standard für diesen Anwendungszweck dar und wird von vielen 

Verkehrsunternehmen oder -verbünden zur Veröffentlichung ihrer Fahrpläne als Open 

Data verwendet (Stępniak/Goliszek 2017; Rojas et al. 2020: 159). Ein GTFS-Datensatz 

enthält immer Daten zu den enthaltenen Verkehrsunternehmen (agency), Routen der 

einzelnen Linien (routes), Trips (trips; „Benutzungs“-Zeiten/Einzelne Fahrten auf Rou-

ten), Ankunfts- und Abfahrtszeiten (stop_times; je Haltestelle und je Fahrt), Haltestellen 

(stops; inklusive räumlicher Verortung) sowie Betriebstage (calendar/calendar_dates; 

Wöchentliche Zeitpläne mit Start- und Enddatum sowie deren Ausnahmen [zum Beispiel 

Feiertage]). Des Weiteren kann es noch optionale Daten zu Preisinformation sowie -

anwendung (fare_attributes; fare_rules), Taktfrequenz (frequency), Anschlüsse/Um-

stiegspunkte zwischen Routen (transfer) über Verbindungswege (pathways) sowie zwi-

schen verschiedenen Ebenen (levels), und allgemeinere Meta-, Übersetzungs-, Regel-

anwendungs- sowie Zuordnungsdaten (feed_info; translations; shapes; attributions) ge-

ben (Google 2022). 

Für die Berechnung von Erreichbarkeiten werden mögliche Zielstandorte inklusive Attri-

butierung zur Berechnung der Attraktivität benötigt. Hier kommen zumeist Open Govern-

ment Data (der Städte oder höherer Verwaltungseinheiten) oder ebenfalls Daten aus 

OSM zum Einsatz (Lantseva/Ivanov 2016; Mayaud et al. 2019; Bittencourt et al. 2021; 

Da Silva et al. 2022). Sollen im Sinne einer Gerechtigkeitsanalyse die Bedarfe aus sozi-

oökonomischen sowie -demographischen Daten abgeleitet werden, so werden hierfür 

zumeist Open Government Data der entsprechenden Verwaltungseinheiten herangezo-

gen (Mayaud et al. 2019; Bittencourt et al. 2021; Da Silva et al. 2022). 

Obgleich Open Data und Free Software für eine relative Freiheit in der – zum Beispiel 

auch kommerzialisierten – Nutzung und Weiterverbreitung der Daten/Software steht, be-

stehen doch zumeist geistige Eigentumsrechte der Erstveröffentlichenden in Form von 

Urheberrechten. Auf diese wird im Prozess der Veröffentlichung als Open Data/Free 

Software zumeist in Form von Creative Commons- oder Open Source-Lizenzen weitge-

hend verzichtet, sodass häufig eine Nennung des Urhebers, der zugrundeliegenden Da-

tenlizenz (inklusive Link), vorgenommener Änderungen sowie ein Link zum Datensatz 

selbst ausreichen, um diesen Rechten Rechnung zu tragen. Zudem dürfen die Derivate 
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zumeist nicht unter restriktiveren Lizenzbedingungen veröffentlicht werden, was jedoch 

in Form von Share-alike (Open Data) oder Copyleft (Open Source/Free Software) auf 

die Veröffentlichung unter derselben Lizenz spezifiziert werden kann (Creative Com-

mons 2022; GovData 2022; GNU 2007). 

Die frühere, aktuelle und vermutlich auch zukünftige mobilitätsbezogene Erreichbarkeits- 

und Gerechtigkeitsforschung ist also auf die Bereitstellung und Verwendung von Open 

Data und Open Source Software angewiesen, zumindest jedoch darauf eingestellt, was 

die Wichtigkeit dieses Veröffentlichungsansatzes für jenen Forschungsbereich verdeut-

licht. 

2.4.2. Baublöcke und andere (statistische) Raumeinheiten 

Um räumlich Phänomene untersuchen zu können, bedarf es der Wahl geeigneter Raum-

einheiten. Relevant ist in diesem Kontext vor allem das modifiable areal unit problem, 

welches beschreibt, dass die (unterschiedliche) Aggregation von (punktuellen) Daten bei 

räumlichen Analysen zu Fehlern, beziehungsweise (teilweise starken) Unterschieden in 

den Ergebnissen führen kann. Haupteinflussfaktoren sind dabei die Größe (scale effect; 

im zweidimensionalen Raum die Fläche) sowie die Form (zone effect) der Aggregations-

einheit, sowie die Veränderung der in ihre enthaltenen Einzelwerte über die Zeit 

(Gehlke/Biehl 1934; Openshaw 1984). Wird auf Basis solcher aggregierten Daten ange-

nommen, die Aussagen für eine Raumeinheit ließen sich auf alle dieser „zugehörigen“ 

Individuen übertragen, so liegt ein Ökologischer Fehlschluss (ecological fallacy) vor (Ar-

bia 1988). 

Mobilitätsbezogene Erreichbarkeits- und Gerechtigkeitsanalysen werden zumeist auf 

Basis von Census Tracts (auch CTs genannt; Zensus-Gebiete) oder Traffic analysis zo-

nes (auch TAZs genannt; Verkehrszellen) durchgeführt, was aufgrund derer Größe und 

stark differenten Anzahl aggregierter Individuen oft zum modifiable areal unit problem 

und somit auch zu undifferenzierten Gesamtaussagen führt (Ramjerdi 2006; Bertolac-

cini/Lownes 2013). Eine mögliche Lösung dieses Problems wäre die Verwendung von 

individuellen (anstatt standörtlichen) Erreichbarkeitsindikatoren (Neutens 2015). Diese 

bringen jedoch wiederum andere Probleme – wie die geringe Datenverfügbarkeit, extrem 

hohen Modellierungsaufwand und schwierige Verallgemeinerbarkeit auf die gesamte 

Bevölkerung – mit sich (siehe Kapitel 2.2.1). 

Aus diesen Gründen – und da der technische Fortschritt sowie die Entwicklung von per-

formanteren Routing-Algorithmen und -Interfaces es ermöglichen – wird in den letzten 

Jahren zunehmend auf eine Verkleinerung der Raumeinheiten gesetzt. Dies spiegelt 

sich in der Verwendung kleinerer Rasterzellen (bei einem gitterbasierten Ansatz; siehe 
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hierzu: Peungnumsai et al. 2020; Li et al. 2020; Garber et al. 2020; Sun et al. 2021; Kim 

et al. 2022) oder kleinerer polygonaler (statistischer) Raumeinheiten (wie Wohnblöcke; 

city blocks) wider (Liu et al. 2012; Baraklianos et al. 2018; Carrier/Apparicio 2019; Farfán 

Gutiérrez et al. 2021; Moos et al. 2022). Eine noch höhere räumliche Auflösung böte 

zum Beispiel die Gebäude-Ebene (building-level), welche in manchen Untersuchungen 

bereits konzipiert wird und Verwendung findet (vergleiche etwa: Lee et al. 2010; Logan 

et al. 2019; Lang et al. 2020), jedoch wiederum einen deutlich höheren Detailgrad der 

Datengrundlage sowie eine sehr hohe Rechenleistung erfordert. 

Die statistische, verwalterische beziehungsweise planerische Einteilung eines Kommu-

nalgebietes wird in Deutschland als Kleinräumige Gliederung bezeichnet. Sie basiert auf 

der Adresse (Straße und Hausnummer) als kleinster Einheit, und aggregiert zunehmend 

über Blockseite, (Bau-)Block, sowie verschiedene Formen von Orts- und Stadtteilen, so-

wie Stadt- oder Statistikbezirken, wobei die genauen Bezeichnungen sich zwischen den 

Kommunen/Städten unterscheiden. Zudem lassen sich die verschiedenen Ebenen zu 

allen benötigten Gebietseinteilungen zusammensetzen und können über ein hierarchi-

sches Nummernschlüssel-System identifiziert und verknüpft werden (Deutscher Städte-

tag 1991: 15). 

Blöcke werden in der Regel von Straßen oder anderen Topographien (wie Bahnlinien 

oder Bächen) umschlossen und dadurch auch voneinander abgegrenzt, wobei die Block-

grenzen in der Regel mittig im abgrenzenden Objekt verlaufen (also zum Beispiel entlang 

der mittleren Straßenachse). Zusätzlich können jedoch auch sogenannte Nettoblöcke 

berechnet werden, indem die abgrenzenden Flächen abgezogen werden (Deutscher 

Städtetag 1991: 17). Wird dies getan, und die abgrenzenden Flächen zu eigenen Blö-

cken verschmolzen, so kann zwischen Bau-, Wasser-, Straßen- und Bahnblock unter-

schieden werden (Statistik Berlin Brandenburg 2012: 82). 

Auch im Untersuchungsraum Berlin werden die kleinsten Raumeinheiten des Regiona-

len Bezugssystems durch die (hierarchisch aufeinander aufbauende) Adresse (ca. 

380.000 [2012]), Blockseite (Teil eines Blocks, der an dieselbe Straße grenzt) sowie den 

Block (15.560 [2012]) gebildet. Auf den Blöcken wiederum basieren zwei verschiedene 

Systeme der kleinräumigen Gliederung, deren Raumeinheiten auf höherer Ebene wie-

derum je einem der 12 Berliner Stadtbezirke zugeordnet werden können:  Ein System 

ist die traditionelle Einteilung in Statistische Gebiete (195 [2012]), Verkehrszellen (338 

[2012]) sowie Teilverkehrszellen (891 [2012]), welche ebenfalls hierarchisch aufeinander 

aufbauen (Statistik Berlin Brandenburg 2012: 79–80). 

Zudem gibt es seit 2006 das neue System der Lebensweltlich orientierten Räume (LOR), 

welche unter dem Aspekt einer besseren Differenzierbarkeit der (sich im Laufe der Zeit 
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stark veränderten) sozialräumlichen Realität erstellt wurden – konkretisiert über Homo-

genität von Bau-, Sozial- und Milieustruktur; Barriereorientierung (Verkehrs- sowie 

Bahntrassen und Wasserwege) sowie Einwohnendenunter-/ober-grenzen. Auch die 

LORs sind hierarchisch strukturiert und umfassen in der hier verwendeten Version von 

2019 (Senatsverwaltung für Stadtentwicklung und Wohnen Berlin et al. 2020): 60 Prog-

noseräume, 138 Bezirksregionen sowie 448 Planungsräume, wobei letztere für Analy-

sen sowie Planung (Monitoring Soziale Stadtentwicklung; Sozialstrukturatlas) und die 

LORs allgemein für die Bereitstellung kleinräumiger Daten Verwendung finden (Statistik 

Berlin Brandenburg 2012: 80–81; Statistik Berlin Brandenburg 2022). 

Die in dieser Arbeit verwendeten Baublöcke entsprechen nicht den oben genannten sta-

tistischen Blöcken des Amtes für Statistik Berlin-Brandenburg, sondern dem „Informati-

onssystem Stadt und Umwelt Blockkarte 1 : 5.000 mit Stand 2015“, welches die Bezugs-

grundlage insbesondere für den Umweltatlas Berlin bildet. Da dieser Atlas zum Teil stark 

unterschiedliche räumliche Informationen zu Umweltthemen abbildet, wurde das System 

basierend auf den statistischen Blöcken (für die Interoperabilität; auch mit dem LOR) 

entwickelt, welche auf Basis weiterer digitaler Kartendatengrundlagen sowie Begehun-

gen in nutzungshomogene Teilblöcke (ca. 25.000 gegenüber den vorgenannten 15.560 

[2012] statistischen Blöcken) ausdifferenziert wurden (Senatsverwaltung für Stadtent-

wicklung und Wohnen 2022). 

2.4.3. Disaggregation 

Liegen (räumlich verortbare) Daten in einer stärker aggregierten Form vor (Ausgangs-

ebene), als sie benötigt werden, so können sie mithilfe von Verfahren der Disaggregation 

in die benötigte räumliche Auflösung/die benötigten Raumeinheiten (Zielebene) transfor-

miert werden. Hierfür werden als Hilfsvariable immer Daten in der Ziel-Auflösung benö-

tigt, um die aggregierten Daten begründbar auf die Raumeinheiten „verteilen“ zu können 

(Schwarze 2015: 131). 

Einfachste Disaggregations-Verfahren verzichten ganz auf externe Hilfsvariablen, und 

disaggregieren die Daten basierend auf der Flächengröße der Ziel-Raumeinheiten 

(Simple Area Weighting), wobei dies als extrem unterkomplexer Ansatz gilt und sehr 

ungenaue Ergebnisse liefert (Langford 2006). Häufiger verwendet werden dahingegen 

Verfahren der Disaggregation basierend auf einer Verschneidung der Ausgangsebene 

mit der Hilfsvariable, wobei die Disaggregation auf Basis binärer Klassifikation abhängig 

vom Hilfslayer erfolgt (Binary Dasymetric Mapping). Ein Beispiel sind auf Ortsteilebene 

aggregierte Bevölkerungsdaten (Ausgangsebene) und ein Layer, welcher die (Nicht-)Be-

bauung von Flächen anzeigt. In diesem Fall würden die Bevölkerungsdaten auf jene 
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Teilflächen disaggregiert werden, welche bebaut sind, da nur hier eine Behausung der 

Einwohnenden zu erwarten ist (Li et al. 2007). 

Da im vorgenannten Fall global die gleiche (hier Bevölkerungs-)Dichte in den (Hilfslayer-

)Zonen angenommen wird, gibt es raffiniertere Ansätze, diese Homogenität mithilfe einer 

funktionalen Beziehung zur Flächendichte variieren zu lassen. Hier wird mithilfe der Zu-

weisung von Gewichten (Flächendichte) basierend auf der Landnutzungsklasse des 

Hilfslayers – wobei die Gewichte die Wahrscheinlichkeit einer Lokalisierung von Daten 

abbilden –, eine probabilistische Gewichtungsfunktion zur stochastischen Verteilung auf-

gestellt. Die Bestimmung der Gewichte erfolgt dabei zumeist mithilfe der Verschneidung 

von Flächennutzungs- und Siedlungsstrukturdaten (Li et al. 2007; Schwarze 2015: 131). 

Bei der Disaggregation von Bevölkerungszahlen würde zum Beispiel ein dicht bebautes 

Wohngebiet ein höheres Gewicht erhalten, als ein Industriegebiet. Je nach Anzahl der 

Flächendichte-Unterteilungen, wird zwischen Three-, Four- und Multiple-Class Dasy-

metric Mapping unterschieden, wobei eine stärkere Unterteilung zumeist zu besseren 

(realitätsnäheren) Ergebnissen führt (Li/Corcoran 2011). 

In den mobilitätsbezogenen Erreichbarkeitsanalysen werden auf die Datengrundlage be-

zogene Disaggregationsverfahren eher selten verwendet. Ausnahmen sind zumeist auf 

die Disaggregation von Bevölkerungszahlen bezogen; etwa von absoluten Bevölke-

rungszahlen (Ortega et al. 2018) oder Bevölkerungszahlen in verschiedenen soziode-

mographischen Kategorien (Moos et al. 2022). Bei Peter (2021) findet sich eine syste-

matische Untersuchung des Einflusses verschiedener (rasterbezogener) (Dis-)Aggrega-

tionsstärken auf Erreichbarkeitswerte. 

2.4.4.  Aggregation von Einzelindikatoren 

Wie in Kapitel 2.2 gezeigt wurde, können Erreichbarkeitsanalysen hinsichtlich Untersu-

chungszeitraum, Verkehrsmittel (Modus) und Wegezweck differenziert und mithilfe un-

terschiedlicher (hier integrierter, komplexer und standörtlicher) Erreichbarkeitsindikato-

ren (hier Reiseaufwands- und Potenzialindikatoren) durchgeführt werden. Aufbauend 

darauf können Spatial Gap- sowie Gerechtigkeitsanalysen anhand unterschiedlichster 

sozioökonomischer und -demographischer Faktoren verschiedenste Bedarfsmaße und 

Gerechtigkeitsmetriken berechnen (siehe Kapitel 2.3). Aufgrund der tendenziell hohen 

Komplexität von Erreichbarkeits- und darauf aufbauenden Gerechtigkeitsanalysen, kön-

nen diese qualitativen Stärken bei der Klärung sehr spezifischer Fragestellungen An-

wendung finden. Jedoch geht dies zumeist mit einer quantitativen Einschränkung der zu 

untersuchenden Faktoren einher, sodass in den meisten Papern nur ein Wegezweck 

und oft nicht mehr als ein Modus untersucht werden (Levinson/Wu 2020). 
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Im Sinne einer umfassenderen Untersuchung gilt es jedoch – unter Beibehalt der quali-

tativen Tiefe –, viele verschiedene Ergebnis-Indikatoren zu Metriken mit allgemeingülti-

gerer Aussagekraft zu aggregieren. Hierdurch können mögliche Ungenauigkeiten – etwa 

aufgrund von datenbezogenen, methodischen oder statistischen Effekten – ausgegli-

chen, die ansonsten unübersichtliche Ergebnismenge auf ein besser kommunizierbares 

Maß reduziert und Metriken zu einer besseren Modulierung der Realität geschaffen wer-

den (Schwarze 2015: 126). Die Notwendigkeit der besseren Kommunizierbarkeit und 

verstärkten Übersichtlichkeit ergibt sich aus der tendenziell selektiven (visuellen) 

menschlichen Wahrnehmung (Pollmann 2008: 22–23; Klimke et al. 2020: 855). 

Für Erreichbarkeitswerte ist dabei eine mehrstufige Aggregation über die verschiedenen 

Modi und Aktivitäten üblich. Diese Dimensionsreduktion erfolgt dabei zumeist gleichge-

wichtet oder „Experten-Gewichtet“ – zum Beispiel anhand von anteiliger Häufigkeit des 

Wegezwecks sowie Modal Split der Verkehrsart (Hou et al. 2019). Aufgrund der Verwen-

dung unterschiedlicher Wertebereiche sollten nur standardisierte (z-transformierte) Indi-

zes aggregiert werden (Schwarze 2015: 126–127; Cui/Levinson 2020). In manchen Fäl-

len wird auch eine Hauptkomponentenanalyse (principal component analysis) ange-

wandt, um statistische Effekte eines überproportionalen Einbezuges von Werten dessel-

ben Informationsgehaltes auszugleichen. Dies geht jedoch wiederum mit einer steigen-

den Komplexität und somit schwierigeren Vermittelbarkeit einher (Martín/Reggiani 2007; 

Evangelinos et al. 2011; Schwarze 2015: 126–127; Tahmasbi/Haghshenas 2019). 

Neben dieser Aggregation von Erreichbarkeitswerten je Raumeinheit, können (darauf 

aufbauend) auch räumliche Aggregationen über mehrere Raumeinheiten zu größeren 

räumlichen Strukturen (Regionen/Cluster) erfolgen, um die Interpretation hoch aufgelös-

ter und zum Teil stark differenzierter Werte zu erleichtern: 

Räumliche Autokorrelation 

Tobler’s first law of geography (Tobler 1970) besagt, dass der Zusammenhang räumlich 

verteilter Phänomene größer ist, je näher sich diese sind. Bezogen auf die (im Vergleich 

etwa zu Verkehrszellen) kleinen und nah zusammenliegenden Raumeinheiten der Teil-

baublöcke, ist somit eine starke Autokorrelation ihrer Erreichbarkeits- (und in vielen Fäl-

len wohl auch der Bedarfs-)Werte zu erwarten. Ob und wie stark eine solche räumliche 

Autokorrelation der Daten (global) tatsächlich vorliegt, kann mithilfe des Morans’s I von 

Moran (1950) bestimmt werden: 

Basierend auf dem globalen Mittelwert und der Variation der Werte im Untersuchungs-

raum, sowie einer zuvor zu bestimmenden Gewichtungsmatrix, liefert der Index zumeist 

eine Maßzahl zwischen -1 und 1. Während Werte um 0 auf keine räumliche 
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Autokorrelation hinweisen (Beispiel: zufällig verteilte Werte), bedeuten Werte nahe -1 

eine stark negative und nahe +1 eine stark positive räumliche Autokorrelation (Yin et al. 

2018). Die Gewichtungsmatrix bestimmt, welche Nachbarschaftsbeziehungen (bezüg-

lich der Distanz zwischen den Mittelpunkten der Raumeinheiten) angenommen und wie 

diese gewichtet werden, und hat somit einen großen Einfluss auf die Ergebnisse. For-

malisiert lässt sich Moran’s I folgendermaßen ausdrücken (verändert nach Dray et al. 

2006): 

𝐼 =
𝑁

𝑊

∑ ∑ 𝑤௜௝(𝑥௜ − �̅�)(𝑥௝ − �̅�)ே
௝ୀଵ

ே
௜ୀଵ

∑ (𝑥௜ − �̅�)ଶே
௜ୀଵ

 

Formel 5: Moran’s I 

wobei I die berechnete Metrik, N die Anzahl aller eingehenden Raumeinheiten welche 

durch i und j indiziert werden, x die jeweilige Maßzahl der indizierten Raumeinheit, x̅ der 

Mittelwert von x, wij die Gewichtungsmatrix und W die Summe aller Gewichte der Ge-

wichtungsmatrix. 

Hot-Spot-Analyse 

Kann eine positive räumliche Autokorrelation festgestellt werden – wie es im vorliegen-

den Fall zu erwarten ist –, lassen sich Regionen (bestehend aus mehreren Untersu-

chungs-Raumeinheiten) mit ähnlichen Erreichbarkeits- oder Spatial Gap-Werten auf Ba-

sis statistischer Signifikanz gruppieren, um größere räumliche Muster und Trends besser 

erkennbar zu machen. Dieses Verfahren ist als Hot Spot Analysis (manchmal auch Cold 

Spot Analysis) bekannt, und kann entweder mit dem Fokus auf die Bildung von statis-

tisch signifikanten Clustern (Getis-Ord Gi*) oder der Identifikation von Ausreißern (An-

selin Local Moran’s I) durchgeführt werden. 

Ausreißer können verschiedentlichst (statistisch) begründet sein und bedürften bei einer 

so großen Anzahl von untersuchten Raumeinheiten wie im vorliegenden Fall einer dezi-

dierten und umfangreichen Analyse. Deshalb beschränkt sich diese Arbeit auf die Iden-

tifikation von statistisch signifikanten Clustern nach Getis-Ord Gi*, um die räumlichen 

Zusammenhänge auf einer leichter analysierbaren Raumeinheitsgröße abbilden zu kön-

nen. 

Die Hot-Spot-Analyse nach Getis-Ord Gi* berechnet für jede Raumeinheit einen z- und 

p-Wert. Der z-Wert weist (standardisiert) auf die Art des Clusters hin: Hot-Spot oder 

Cold-Spot; daher signifikant hohe oder niedrige Werte, welche in hohen oder niedrigen 

z-Werten resultieren. Der p-Wert beschreibt die Signifikanz beziehungsweise Wahr-

scheinlichkeit, mit der das beobachtete räumliche Muster (nicht) zufällig entstanden ist, 

wobei das (subjektiv) gewählte Konfidenzlevel darüber bestimmt, wie groß der p-Wert 
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maximal sein sollte (üblich sind 0,1; 0,05 oder 0,01), um von einer nicht-zufälligen (sys-

tematischen) Ursache ausgehen zu können (Getis/Ord 1992; ESRI 2022). 

Raumeinheiten erhalten nur dann (z- und p-) Werte, welche auf die Zugehörigkeit auf 

ein Cluster hinweisen, wenn sie selbst einen signifikant hohen/niedrigen Ausgangswert 

(hier Erreichbarkeits- oder Spatial Gap-Wert) halten und von Raumeinheiten mit ähnli-

chen Werten umgeben sind. Hierfür werden lokale Summen der Ausgangswerte gebildet 

und auf statistisch signifikante Unterschiede zur globalen Summe der Ausgangswerte 

hin untersucht. Genau wie beim globalen Moran’s I, ist auch in diesem Fall die Konzep-

tualisierung der angenommenen räumlichen Nachbarschaftsbeziehungen – welche An-

zahl, Distanzen oder topologischen Verhältnisse weisen Raumeinheiten als „benach-

bart“ aus? – von entscheidender Bedeutung für das Ergebnis (Getis/Ord 1992; ESRI 

2022). Formalisiert kann das hier vorgestellte Vorgehen folgendermaßen ausgedrückt 

werden (verändert nach Clark et al. 2017): 

𝐺௜
∗ =

∑ 𝑤௜௝𝑥௝ −ே
௝ୀଵ 𝑋ത ∑ 𝑤௜௝

ே
௝ୀଵ

𝑆ඨ𝑁 ∑ 𝑤௜௝
ଶ − (∑ 𝑤௜௝)ே

௝ୀଵ
ே
௝ୀଵ

𝑁 − 1

 

Formel 6: Getis-Ord Gi* 

wobei G*
i die zu berechnende Metrik für die Raumeinheit i, N die Anzahl aller eingehen-

den Raumeinheiten welche durch j indiziert werden, wij die Gewichtung auf Basis des 

Nachbarschaftsverhältnisses der Raumeinheiten i und j, xj der Ausgangswert der Raum-

einheit j, X̅ der Mittelwert der Ausgangswerte sowie S die empirische Standardabwei-

chung der Ausgangswerte. 

3. Methodik & Durchführung 

Nachdem im letzten Kapitel die für diese Arbeit grundlegenden Begriffe und Konzepte 

eingeführt wurden, wird im Folgenden die daraus abgeleitete methodische Vorgehens-

weise ausgeführt sowie ihre Durchführung beschrieben. Neben einer einleitenden Be-

trachtung des Untersuchungsraumes umfasst dies insbesondere die für die Reprodu-

zier- und Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse notwendige Beschreibung der verwende-

ten Methoden zur Messung der Erreichbarkeit, Bestimmung von Gerechtigkeitsparame-

tern, (Dis-)Aggregation und der verwendeten (Open Data) Datengrundlagen. 

3.1. Untersuchungsraum Berlin – Stadt der Gegensätze 

Der Stadtstaat Berlin ist Land und Hauptstadt der Bundesrepublik Deutschland sowie 

mit rund 3,7 Millionen Einwohnenden ihre bevölkerungsreichste Gemeinde. Mit einer 

Fläche von 891 km² und einer Einwohnendendichte von 4112 Einwohnenden/km² ist sie 
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zudem die flächengrößte Stadt und eine der bevölkerungsdichtesten (nach der Stadt 

München sowie der Gemeinde Ottobrunn im Landkreis München) Gemeinden Deutsch-

lands (Amt für Statistik Berlin-Brandenburg 2020; Statistisches Bundesamt 2022). 

Was Berlin jedoch nicht nur im deutschen, sondern auch im internationalen Vergleich zu 

einer Stadt herausragender Bedeutung macht, sind nicht (nur) diese statistischen Kenn-

zahlen, sondern vor allem die Gegensätze, welche sie im Laufe ihrer Geschichte und bis 

heute in sich vereint(e): Der Ursprung in der Doppelstadt Alt-Kölln/Alt-Berlin, die Funk-

tion als Hauptstadt für verschiedene Reiche und Territorien (Mark/Kurfürstentum Bran-

denburg, Königreich Preußen, Deutsches Kaiserreich, Weimarer Republik, „Drittes 

Reich“, DDR sowie heute Bundesrepublik Deutschland), die fortwährende Erweiterung 

durch Eingemeindung umliegender Dörfer (insbesondere die Bildung Groß-Berlins), die 

Zerstörungen im Zweiten Weltkrieg, die Trennung (inklusive getrenntem Neu- und Wie-

deraufbau) während des Kalten Krieges sowie die Wiedervereinigung der Stadthälften 

im Zuge des Mauerfalls und der Deutschen Wiedervereinigung, gaben der Raum- und 

Siedlungsstruktur Berlins schon lange einen polyzentrischen und heterogenen Charakter 

(Schwedler 2001). 

Dieser Polyzentrismus – also nicht die Ausrichtung der Stadt auf einen einzelnen Stadt-

kern, sondern eine Vielzahl von Stadt- und Subzentren – bietet im Sinne der innerstäd-

tischen Mobilität sowie der mit der Gerechtigkeitsfrage verknüpften (sozialen) Segrega-

tion einige Vor- wie auch Nachteile, welche im Folgenden erläutert und in den Kontext 

der lokalpolitischen Ambitionen zu einer Verkehrswende eingeordnet werden sollen. 

3.1.1. Innerstädtische Mobilität in Berlin – Geschichtlicher Abriss und statistische 

Kennzahlen 

Neben einer Vielzahl von Subzentren, werden in Berlin vor allem zwei größere Stadtzen-

tren unterschieden: erstens die Gegend im südlichen Charlottenburg (Ortsteil) rund um 

den Kurfürstendamm und zweitens die historische Stadtmitte Berlin-Mitte (Bezirk) mit 

Alexanderplatz sowie den Gegenden rund um Leipziger Straße und Unter den Linden. 

Die beiden Zentren wurden während der Teilung Berlins weiterentwickelt (Erstere im 

Westen und Letztere im Osten), bestanden in ihrer herausragenden Stellung als Haupt-

zentren jedoch bereits zwischen den beiden Weltkriegen: Während (Berlin-)Mitte histo-

risch aus dem ursprünglichen Zentrum der (Doppel-)Stadt (Alt-Berlin/Alt-Kölln) entstand 

und Anfang des 20. Jahrhunderts bereits kaum mehr Expansions- oder Nachverdich-

tungsmöglichkeiten bot, wurde die Gegend um den Kurfürstendamm (heute auch City 

West genannt) vor allem auch mit dem Ende des 19./Anfang des 20. Jahrhunderts be-

ginnenden Stadt-, Ring- und U-Bahn-Baus und der damit verbundenen Schaffung einer 
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Ost-West-Verbindung vermehrt „ins Zentrum gerückt“ und der Westteil der Stadt stärker 

entwickelt (Ahlfeldt/Wendland 2007; Wendland 2015: 392–394; Escher 2020: 70–73). 

Bereits ab Mitte der 1920er Jahre überschritt Berlin die Marke von über 4 Millionen Ein-

wohnenden – mehr als heute, trotz beinahe identischer Grenzen – und wies aufgrund 

von Hinterhofbebauung und Mietskasernen eine extrem hohe Dichte der Bevölkerung 

auf (Amt für Statistik Berlin-Brandenburg 2020), welche in der wachsenden Stadt einen 

immer weiter zunehmenden Bedarf nach innerstädtischer Mobilität bedingte. Neben dem 

stark (tariflich und fahrplanbezogen) zergliederten ÖPNV, welcher ab 1928 vor allem von 

den Berliner Verkehrsbetrieben übernommen wurde, wurden in der (Vor-)Kriegszeit 

erste automobilorientierte Ansätze entwickelt und zum Teil auch umgesetzt (Bernhardt 

2017; Escher 2020: 98–100). 

Im Zuge des Neu- und Wiederaufbaus der 1950er und -60er-Jahre sowie der zunehmen-

den (Massen-)Automotorisierung der Bevölkerung (auch im Zuge des Wirtschaftswun-

ders) bekam das Leitbild der Autogerechten Stadt (siehe Kapitel 2.1.1) eine zentralere 

Rolle in der Verkehrs- und Stadtplanung vor allem in Westdeutschland (Bernhardt 2017). 

In Westberlin wurde diese Dynamik durch den Sonderstatus der Stadt, die Lage als En-

klave in der DDR sowie den starken U-Bahn-Ausbau – welcher in seiner Intensität wie-

derum dadurch motiviert war, sich vom durch die DDR betriebenen S-Bahn-Netz unab-

hängig(er) zu machen – etwas abgeschwächt. Ebenfalls schwächer fand diese Entwick-

lung in Ostberlin statt, wo sich aufgrund der vordergründigen ideologischen Ablehnung 

des als US-amerikanisch empfundenen Konzeptes der autogerechten Stadt und gerin-

gerer Automobilproduktion eine stärkere Konzentration auf den ÖPNV ergab, welche 

aus Kostengründen insbesondere zum Ausbau des Straßenbahnnetzes beitrug. Eben-

falls durch Ideologie und Kosten bedingt, erfolgte in Ostberlin als der Hauptstadt der 

DDR eine starke bauliche Zentralisierung hin zur historischen Mitte und zum Alexander-

platz, welcher auch als Hauptverkehrsknoten des ÖPNV diente (Bernhardt 2017; Escher 

2020: 145). 

Noch heute lassen sich die Auswirkungen dieser Einflüsse in den üblichen mobilitätsbe-

zogenen Kennziffern finden: So verfügten 2017 in Berlin nur rund 49 % der Haushalte 

über ein oder mehrere Pkw (zum Vergleich: 56 % in der Stadt München; 57 % in der 

Stadt Hamburg), was auch im EU-Vergleich ein auffallend geringer Wert ist (Europäische 

Union 2021). Zudem weist Berlin das dichteste aktive Gleis-Netzwerk der EU (689 

km/1000 km² im Jahr 2019) auf (Europäische Union 2021). Doch obwohl etwas abge-

schwächt, sind auch in Berlin etliche autogerechte Großprojekte – wie beispielsweise 

die Stadtautobahn (Bundesautobahn 100) im Westen oder breite Paradestraßen (wie 
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die Karl-Marx-Allee; ursprünglich Stalinallee) im Osten – realisiert worden, welche bis 

heute die (verkehrliche) Stadtstruktur prägen (Escher 2020: 118–133). 

Der Modal Split der Wege betrug (2017) 27 % zu Fuß, 15 % Rad, 24 % MIV-Fahrend, 

10 % MIV-Mitfahrend und 25 % ÖV. Gemessen an den Personenkilometern entspricht 

dies 3 % zu Fuß, 5 % per Rad, 36 % MIV-Fahrend, 20 % MIV-Mitfahrend sowie 36 % 

ÖV. Die Werte ähneln damit stark jenen aus Hamburg und München (Ermes et al. 2020; 

Follmer et al. 2020; Belz et al. 2020). Gemessen an allen Wegen wird der Umweltver-

bund gegenüber dem MIV also deutlich häufiger genutzt, bei längeren Wegen kann al-

lerdings nur der ÖV mit dem MIV konkurrieren. Die mittlere Geschwindigkeit des ÖV (14 

km/h) ist dabei etwa 6 km/h geringer als jene des MIV (19,8 km/h) (Eigene Berechnung 

basierend auf: Gerike et al. 2020: Tab 26a). 

3.1.2.  Sozialräumliche Segregation und soziale Ausgrenzung – vielfach geteilte 

Stadt Berlin? 

Werden die vorgenannten allgemeinen Kennziffern für Berlin nach (beruflicher) Tätigkeit 

und/oder ökonomischem Status der Haushalte differenziert, so ergibt sich ein deutlich 

heterogeneres Bild: So verfügen Haushalte mit hohem ökonomischem Status nur in 

33 % der Fälle über kein Auto, während es bei mittlerem Status 52 % und bei niedrigem 

sogar 69 % sind (Ermes et al. 2020: 28). Bezogen auf den Modal Split der Wege wird 

der Wegfall des Autos bei Haushalten mit niedrigem ökonomischem Status vor allem 

durch die Verwendung des ÖV (34 % gegenüber 18 % bei hohem ökonomischem Sta-

tus) kompensiert (Ermes et al. 2020: 43). Das Fahrrad spielt in diesem Prozess kaum 

eine Rolle, was sich möglicherweise aus der deutlich geringeren Fahrrad-Verfügbarkeit 

(68 % bei Haushalten mit niedrigem sowie mittlerem gegenüber 84 % mit hohem ökono-

mischem Status) ergibt (Ermes et al. 2020: 66–67). 

Eine besonders hohe Nutzung des Umweltverbundes gegenüber dem MIV weisen die 

Tätigkeitsgruppen „Nicht-Beschäftigte“ sowie „Student(in)“ auf. Im Fall von „Rent-

ner(in)/Pensionär(in)“ werden die meisten Wege zu Fuß zurückgelegt (Ermes et al. 2020: 

43). Werden die Tagesstrecken nach Tätigkeit betrachtet, fällt zudem auf, dass die drei 

letztgenannten Gruppen am häufigsten „gar nicht Mobil“ sind (16 % bei „Student(in)“, 

17 % bei „Nicht-Beschäftigten“ und 22 % bei „Rentner(in)/Pensionär(in)“) (Ermes et al. 

2020: 99). 

Somit sind diese Gruppen, welche sich aufgrund ihrer ökonomischen Situation keinen 

eigenen Pkw – oder aus ökonomischen beziehungsweise gesundheitlichen Gründen 

kein eigenes Fahrrad – leisten können, zur Realisierung ihrer Mobilitätsbedarfe vermehrt 

auf den ÖV angewiesen, oder verzichten sogar eher ganz auf eine solche Realisierung. 
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Dieser Prozess, welcher in Kapitel 2.3.1 bereits als Teil der mobilitätsbedingten sozialen 

Ausgrenzung definiert wurde, kann jenseits von einfachen Kennziffern wie der Korrela-

tion von ökonomischer Situation und Fahrzeug-Verfügbarkeit deutlich verlässlicher mit 

dem umfassenderen Konzept der Erreichbarkeit beschrieben und erklärt werden. Neben 

der bereits umrissenen Ausgestaltung und Nutzung des Verkehrssystems, spielt dabei 

vor allem die räumliche Verteilung von Start- sowie Zielorten eine entscheidende Rolle: 

Der Polyzentrismus, die heterogene Stadtstruktur sowie die dynamische Entwicklung 

Berlins bieten – neben einigen Vorteilen, welche sich etwa aus dem Konzept der Stadt 

der kurzen Wege heraus erklären lassen – den potentiellen Nachteil, dass sich die Be-

völkerungsentwicklung sowie die Aufwertung von (Teil-)Quartieren sehr inhomogen ver-

halten und somit die sozialräumliche Segregation verstärken (Der Regierende Bürger-

meister von Berlin – Senatskanzlei 2021: 6, 46). Bestehende segregative und polyzent-

rische Verhältnisse lassen sich dabei wiederum aus den historischen Entwicklungen ab-

leiten: 

Nachdem Alt-Berlin seine Bevölkerungszahl im Zuge der industriellen Revolution inner-

halb von 100 Jahren beinahe verzehnfacht hatte (1819: 198.820; 1919: 1.902.509) (Amt 

für Statistik Berlin-Brandenburg 2020: 35), wurde es 1920 mit angrenzenden Kreisfreien 

Städten und Stadtgemeinden (Charlottenburg, Cöpenick, Berlin-Lichtenberg, Neukölln, 

Berlin-Schöneberg, Spandau und Berlin-Wilmersdorf) sowie etlichen (59) Landgemein-

den und (27) Gutsbezirken – deren Zentren heute vielfach noch die Funktion von Sub-

zentren erfüllen – zur neuen Stadtgemeinde Groß-Berlin zusammengefasst (Hirsch 

1920). Nach einigen stadtplanerischen und -baulichen Versuchen, die beiden größten 

Stadtzentren – Mitte und das südliche Charlottenburg (rund um den Kurfürstendamm) – 

stärker miteinander zu verbinden, spielten bei der Heterogenisierung vor allem die ver-

schiedenen Neu- und Wiederaufbaukonzepte der BRD sowie der DDR nach den Zerstö-

rungen des Zweiten Weltkriegs eine entscheidende Rolle. Während im Westen der Stadt 

weiterhin polyzentrische Ansätze verfolgt wurden, wurde der Ostteil monozentrischer auf 

die (zum Teil stark) umgestaltete historische Stadtmitte mit einer Vielzahl politisch moti-

vierter Neubauten (Marx-Engels-Forum, Palast der Republik inklusive Aufmarschplatz) 

ausgerichtet (Schwedler 2001). 

Doch trotz unterschiedlicher Stadtplanungskonzepte bezüglich Verdichtung oder be-

wusster Freiflächenhaltung sowie Gewerbe- oder Wohnbebauung (Schwedler 2001), 

standen sowohl West- als auch Ostberlin nach dem Zweiten Weltkrieg vor demselben 

Problem – Wohnraumknappheit –, welchem in beide Teilen der Stadt vor allem auch mit 

dem Bau von Großwohnsiedlungen begegnet wurde. Großwohnsiedlungen sind zumeist 

am Stadtrand gelegene Satelliten-/Trabantenstädte, welche ab den 1950ern im Sinne 
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der Konzepte von autogerechter Stadt sowie einer Interpretation von Urbanität durch 

Dichte8 vornehmlich als verdichtete, hochgeschossige Wohnsiedlungen gebaut wurden 

(Liebmann 2004). Die bezogen auf die Einwohnendenzahlen größten Großwohnsiedlun-

gen Berlins entstanden dabei in den (oftmals für diesen Zweck auf ehemaligen Landwirt-

schaftsflächen neu gegründeten) Ortsteilen Gropiusstadt9 (Bezirk Neukölln), Marzahn 

sowie Hellersdorf (Bezirk Marzahn-Hellersdorf), Neu Hohenschönhausen sowie Fried-

richsfelde und Fennpfuhl (Bezirk Lichtenberg), Falkenhagener Feld (Bezirk Spandau) 

sowie Märkisches Viertel (Bezirk Reinickendorf) (Aehnelt et al. 2021: 12). 

Die Wahrnehmung von Großwohnsiedlungen als lebenswerten Stadtquartieren nahm 

dabei ab den späten 1960er Jahren vor allem im Westen, und beschleunigt mit der Wie-

dervereinigung in Gesamtdeutschland, ab. Gründe hierfür waren vor der „Wende“ (wie-

derum vor allem im Westen) die schlechte Verkehrsanbindung (abgesehen vom Auto-

mobilverkehr), fehlende Funktionsmischung (reine Wohnfunktion als „Schlafstädte“) so-

wie die zunehmende soziale und ethnische Segregation (Scherf 1997: 226), welche in 

vielen Siedlungen eine Abwärtsspirale begünstigten. Als nach der friedlichen Revolution 

der Arbeitsplatzverlust in Ostberlin nicht vollumfänglich von neu entstehenden Arbeits-

plätzen in Westberlin kompensiert werden konnte, setzte sich eine ähnliche Abwärtsspi-

rale auch in den Großwohnsiedlungen Ostberlins in Gang (Scherf 1997: 232–234; 239). 

Heute lebt fast ein Viertel aller Einwohnenden Berlins in einer der 51 Großwohnsiedlun-

gen der Stadt. Die Entwicklung der Einwohnendenzahlen war dabei in den letzten Jahren 

– wie auch sonst in Berlin – zumeist stark zunehmend (Aehnelt et al. 2021: 14) und der 

Anteil der Bevölkerung mit Migrationshintergrund/Anteil der ausländischen Bevölkerung 

(Aehnelt et al. 2021: 16) hat sich überall erhöht; die Segregation in den Berliner Groß-

wohnsiedlungen stieg zuletzt weiter (Hunger et al. 2021: 32). 

Dass die zunehmende Konzentration bestimmter (sozioökonomisch benachteiligter) 

Gruppen in Großwohnsiedlungen überhaupt (in solch großem Maße) zur gesamtstädti-

schen Segregation beiträgt, hängt vor allem auch mit den Polarisierungstendenzen in 

den anderen Stadtteilen zusammen: Extrem steigende Mietkosten und heterogene Auf-

wertungstendenzen (Inseln der Aufwertung) – Gentrifizierung in vielen Quartieren inner-

halb des S-Bahn-Rings – sowie Suburbanisierungstendenzen vor allem 

 
8 Ein städtebauliches Leitbild aus den 1960ern, welches die Ablösung des Leitbildes einer geglie-
derten und aufgelockerten Stadt anstrebte. Der Ansatz erfuhr von Anfang an starke Kritik, wurde 
jedoch in Form der Großwohnsiedlungen – ohne den Einbezug der Funktionsmischung – umge-
setzt (Kuder 2002: 180–182).  

9 Über den Planer und Namensvetter – Walter Gropius – drückt sich bereits die Beziehung zum 
im Bauhaus verwurzelten Ansatz des Neuen Bauens sowie zum sozialen Wohnungsbau aus, 
obgleich die Umsetzung aufgrund des Mauerbaus deutlich dichter (vor allem höher) geschah, als 
von Gropius ursprünglich geplant (Pfeifer 1998: 39–52). 
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deutschstämmiger und/oder erwerbstätiger Gruppen haben in vielen innenstädtischen 

(Wohn-)Quartieren sowie im Speckgürtel der Stadt zur Konzentration sozioökonomisch 

starker Gruppen, und somit zu einer noch größeren sozialräumlichen Segregation Ber-

lins beigetragen (Döring/Ulbricht 2016). 

Heute weist Berlin – verglichen mit anderen deutschen Städten – sowohl im Ist, als auch 

in der prozentualen Veränderung zu früheren Messpunkten in vielen Segregationsindi-

zes sehr hohe Segregationswerte und negative -dynamiken auf (Helbig/Jähnen 2018). 

Und obwohl es Hinweise darauf gibt, dass sich dieser Trend in den Jahren vor Beginn 

der Corona-Pandemie – je nach Segregationsindikator und bemessener (sozialer/ethni-

scher) Gruppen – stabilisierte und zum Teil sogar umkehrte (Blokland/Vief 2021; Senats-

verwaltung für Stadtentwicklung, Bauen und Wohnen 2021), ist zumindest fraglich, in-

wiefern COVID-19, der Ukrainekrieg und die derzeitigen (Winter 2022/2023) (finanz-

)wirtschaftlichen Umstände diese Trendwende wiederum gebrochen haben (könnten). 

Hier besteht weiterer Forschungsbedarf zu den segregativen Einflüssen (noch) laufen-

der krisenhafter Ereignisse auf kleinräumiger Ebene (für Berlin). 

Zu beachten ist beim Thema Segregation, dass diese zwar häufig von Politik und Medien 

nur in ihren „negativen“ Auswirkungen behandelt wird, zudem jedoch auch (seltener in 

den Blick kommende) „positive“ Auswirkungen hat (Alisch 2018: 509–512). Im Kontext 

von mobilitätsbezogenen Gerechtigkeitsanalysen ist sie jedoch definitiv ein bestimmen-

der (negativer) Faktor, da räumlich stark konzentrierte (quasi-punktuelle) Mobilitätsbe-

darfe (sozioökonomisch sowie gesundheitlich benachteiligter Gruppen) – insbesondere 

durch linienförmige ÖPNV-Angebote – nur schwer ausgeglichen werden können. 

3.1.3. (Soziale) Mobilitätswende in Berlin – Zwischen politischer Ambition, wis-

senschaftlicher Bestandsaufnahme und ersten Maßnahmen 

Von politischer Seite wird gelegentlich angenommen, dass die polyzentrische Struktur 

Berlin zu einer Stadt der kurzen Wege mache, in der die Nahversorgung, soziale Infra-

strukturen (etwa für Kinder und Familien), kulturelle Angebote sowie der Gesundheit 

dienliche Erholungsflächen (wie Grün-, Natur- und Wasserflächen) wohnortsnah erreich-

bar und die städtischen Zentren über den ÖV wirkungsvoll miteinander vernetzt seien 

(Der Regierende Bürgermeister von Berlin – Senatskanzlei 2021: 14). Auch in manchen 

wissenschaftlichen Publikationen, wie zum Beispiel bei Blokland/Vief (2021), spiegelt 

sich diese populäre Behauptung bezüglich des Berliner ÖV wider, obgleich hier zumin-

dest darauf hingewiesen wird, dass vulnerable Gruppen (hier: von Kinderarmut be-

troffene und [Langzeit-]Arbeitslose) zwischen 2007 und 2016 an Orte mit schlechterem 

ÖV-Zugang (gemessen mithilfe einfacher Wegdistanzindikatoren zur nächsten U-, S- 
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oder Regionalbahnstation) gezogen sind/ziehen mussten und sich somit stärker an Or-

ten mit schlechter Erreichbarkeit konzentrierten. 

Eine Untersuchung des World Economic Forum (2021: 20) ergibt, dass die zunehmende 

Gentrifizierung der innenstädtischen Bezirke Berlins zu einer Verdrängung von ärmeren 

Bevölkerungsgruppen an den Stadtrand und somit zu einer Vergrößerung ihrer trans-

portbezogenen Herausforderungen führt. So würden Einwohnende peripherer Gebiete 

gegenüber jenen aus zentraleren schätzungsweise 27 % längere Pendelzeiten in Kauf 

nehmen müssen. Auch bestünde die Gefahr, dass die polyzentrische Stadtstruktur 

Wohngebiete mit ungleicher Lebensqualität schaffe, weshalb die soziale Inklusivität aus-

geglichen und Barrieren für Reisen zwischen den Stadtteilen abgebaut werden müssten 

(World Economic Forum 2021: 24). Begegnen würde man manchen dieser Herausfor-

derungen von politischer Seite mit Programmen, wie etwa dem Berliner Mobilitätsgesetzt 

(World Economic Forum 2021: 20). 

Das Berliner Mobilitätsgesetz ist ein 2018 vom Berliner Senat verabschiedetes und (teil-

weise) auf die Mobilitätswende ausgerichtetes Grundlagengesetz, welches 2021 novel-

liert wurde. Ziel ist es, eine stadtweit gleichwertige, an den Mobilitätsbedürfnissen orien-

tierte und von sozioökonomischen Faktoren sowie der Verkehrsmittelverfügbarkeit un-

abhängige Lebensgestaltung (Soziale Teilhabe) zu ermöglichen. Die mit dem Gesetz zu 

modifizierende Mobilität gehe auf Anforderungen aller Mobilitätsgruppen ein, sichere da-

bei aber den Vorrang des Umweltverbundes (Präambel MobG BE10). Das Gesetz um-

fasst eine Vielzahl von Bausteinen zur Definition der Ziele bezüglich integrierter Mobilität 

(Verkehrsmittelübergreifende Ziele, Integrierte Verkehrsentwicklungsplanung sowie Um-

setzung von Zielen/Planwerken inklusive Konfliktlösungsstrategien), Entwicklung des 

ÖPNV, Radverkehrs sowie Fußverkehrs (Inhaltsverzeichnis MobG BE). 

Eine weitere Konkretisierung, Grundlagenschaffung für weitere Planwerke (Fuß-, Rad 

sowie Nahverkehrsplan) sowie Umsetzung der Ziele des Gesetzes soll mithilfe des 

Stadtentwicklungsplan Mobilität und Verkehr erfolgen (Sander 2020: 20), welcher 2021 

in seiner zweiten Fortschreibung vom Senat beschlossen wurde. Obgleich für eine Um-

setzung der Mobilitätswende in Berlin im Sinne des Mobilitätsgesetzes zahlreiche Pro-

zesse angestoßen und potenzielle Konflikte – insbesondere durch die Ablösung des Pri-

mats des Automobils durch den Umweltverbund sowie konkrete (bauliche) Umsetzungs-

maßnahmen in den Quartieren – gelöst werden müssen (Sander 2020: 23), fällt eine 

erste Bilanz von Becker/Sterz (2021) überwiegend positiv aus: Die meisten Vorhaben 

für die ersten Jahre – ein institutioneller Umbau der notwendigen Verwaltungs-, 

 
10 Berliner Mobilitätsgesetz vom 05. Juli 2018 in der Fassung vom 07.10.2021. 
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Kommunikations- sowie Beteiligungsstrukturen, personelle Aufstockung und die Erstel-

lung/Anpassung notwendiger Planwerke  – seien erfolgreich und fristgerecht umgesetzt 

worden. 

Der Stadtentwicklungsplan Mobilität und Verkehr gibt als allgemeines erreichbarkeitsbe-

zogenes Ziel aus, die Mobilitätsbedürfnisse von Menschen und Unternehmen im Sinne 

der drei Dimensionen der Nachhaltigkeit zu erfüllen und dabei weiterhin die Erreichbar-

keit von sozialen, wirtschaftlichen sowie kulturellen Einrichtungen unter möglichst gerin-

gem Verkehrsaufwand sowie umwelt- und stadtverträglich zu sichern (Senatsverwaltung 

für Umwelt, Verkehr und Klimaschutz 2021: 17). Die polyzentrische Stadtstruktur solle – 

etwa durch eine Verbesserung der Erreichbarkeit städtischer Teilräume/anderer Stadt-

teile/innerstädtischer Hauptzentren, vor allem mit dem Umweltverbund – erhalten und 

gestärkt werden (Senatsverwaltung für Umwelt, Verkehr und Klimaschutz 2021: 20). 

Hierzu wurde unter anderem für zwei verkehrsvermeidende Planungsszenarien berech-

net, welchen Einfluss diese auf die ÖPNV- sowie Pkw-Erreichbarkeit der nächsten Stadt-

teilzentren auf Planungsraumebene hätten (Senatsverwaltung für Umwelt, Verkehr und 

Klimaschutz 2021: 45–46). 

Als soziale Zieldimensionen des Stadtentwicklungsplans werden die Gewährleistung 

gleicher Mobilitätschancen, Erhöhung der stadträumlichen Verträglichkeit des Verkehrs 

sowie der Verkehrssicherheit und die Förderung eines rücksichtsvolleren Miteinanders 

der Verkehrsteilnehmenden benannt. Die Gewährleistung gleicher Mobilitätschancen 

solle dabei unterschiedliche Mobilitätsbedürfnisse der verschiedenen Bevölkerungs-

gruppen und Lebensbedingungen berücksichtigen. Hierfür werden als Handlungsziele 

die geschlechts-, lebenssituations- sowie einkommensunabhängige Gewährleistung von 

Mobilität, Förderung eigenständiger/sicherer Mobilität von Kindern und Jugendlichen 

und die Gewährung gleichwertiger Mobilitätschancen für ältere Menschen sowie für 

Menschen mit Mobilitätseinschränkungen ausgegeben (Senatsverwaltung für Umwelt, 

Verkehr und Klimaschutz 2021: 20). 

Den (Pilot-)Versuch, politischen Anspruch mit zielgerichteter Planung unter wissen-

schaftlichen Aspekten zu verbinden, macht zurzeit das Stadtentwicklungsamt Pankow 

(Stadtbezirk Pankow) in Zusammenarbeit mit der TU Berlin und TU Dresden beim For-

schungsprojekt MobilBericht. Während derzeit das Projekt MobilBericht II (noch bis 

2023) läuft, hat das Projekt MobilBericht I (2017–2021) nicht nur einen allgemeinen (für 

andere Bezirke, Städte und Gemeinden anwendbaren) Leitfaden Mobilitätsberichterstat-

tung veröffentlicht (Hausigke et al. 2021), sondern dessen Methodik auch im Mobilitäts-

bericht Berlin Pankow 2020 angewendet (Bezirksamt Pankow 2022). 
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Aufgrund des – gegenüber politisch-juristischen Texten wie dem Berliner Mobilitätsge-

setz oder politisch-planerischen wie dem Stadtentwicklungsplan Mobilität und Verkehr – 

stärker wissenschaftlich orientierten Ansatzes, kommt im Mobilitätsbericht unter ande-

rem der Bemessung von Erreichbarkeit (Ist-Zustand) eine größere Rolle zu. So wurden 

in einer Erreichbarkeitsanalyse auf Baublock-Ebene die Fuß-, ÖPNV- sowie MIV-Reise-

zeiten (distinkt und jeweils nur für bestimmte Ziel-Kategorien) zu Zielen wie Apotheken, 

Einkaufsmöglichkeiten, Grünflächen, Kultureinrichtungen, Krankenhäusern, (weiterfüh-

renden) Schulen, Restaurants sowie Sportstätten ermittelt – auch um Teilräume zu iden-

tifizieren, in denen ohne Auto keine gute Erreichbarkeit vorhanden ist – um darauf ba-

sierend die Konkurrenzfähigkeit des Umweltverbundes sowie die Daseinsvorsorge be-

urteilen zu können (Stadtentwicklungsamt Pankow 2021: 22). Zusätzlich weist der Mo-

bilitätsbericht auch eine dezidiertere Untersuchung zur sozialen Gerechtigkeit – vor al-

lem der Umweltbelastungen, aber auch der Erreichbarkeitsverhältnisse – aus. Hierbei 

wurde die Bevölkerung der Baublöcke anhand des Anteils der SGB-II-Empfangenden 

differenziert und ausschließlich fußläufige Erreichbarkeiten untersucht (Stadtentwick-

lungsamt Pankow 2021: 54). 

Für andere Stadtbezirke oder die gesamte Stadt liegen keine derartigen Mobilitätsbe-

richte oder erreichbarkeitsbezogene Untersuchungen vor, und auch abseits der poli-

tisch-administrativ motivierten Untersuchungen ist die wissenschaftliche Quellenlage zur 

(sozialen) Gerechtigkeit der Erreichbarkeitsverhältnisse in Berlin dünn: Eppenber-

ger/Richter (2021) untersuchten die Potentiale von shared autonomous vehicles zur Ver-

besserung der räumlichen Gerechtigkeit von Erreichbarkeit und sozioökonomischer Ent-

wicklungen in mehreren europäischen Stadtgebieten, wobei insbesondere Berlin auch 

aufgrund der Untersuchung auf Bezirksebene (geringe Sample-Size) nur geringe Korre-

lationen der untersuchten Variablen (Jahreseinkommen, Arbeitslosenrate sowie Bil-

dungsniveau) mit der Erreichbarkeit aufwies. Krajzewicz et al. (2018) untersuchten die 

SDGs mithilfe eines Erreichbarkeitsansatzes am vergleichenden Beispiel Berlins und 

Mexico Citys. Für Berlin wurden hier auf Teilverkehrszonen-Ebene die Modes zu Fuß, 

Radverkehr, ÖV und MIV (Pkw) zur nächsten ÖV-Haltestelle, den nächsten drei Schulen 

(Durchschnittszeit) sowie zum nächsten Park ermittelt. Auf die Möglichkeit einer Bewer-

tung der sozialen Nachhaltigkeit im Sinne der SDGs und einer inklusiveren Mobilität, 

basierend auf differenzierten Gruppen, wurde dabei im Rahmen des Fazits als For-

schungsausblick eingegangen. 

Im für die (soziale) Mobilitätswende Berlins relevanten Schnittpunkt sozialer Gerechtig-

keit und Erreichbarkeit besteht somit noch ein Bedarf an detaillierte(re)n Untersuchun-

gen, wie sie im Rahmen dieser Arbeit durchgeführt werden sollen. Zu diesen Zwecken 
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wird im Folgenden die konkret in dieser Arbeit verwendete Methodik inklusive Daten-

grundlage vorgestellt. 

3.2. Datengrundlage für die methodische Umsetzung 

Für die Berechnung der Erreichbarkeits- sowie Gerechtigkeitsindikatoren wird eine Viel-

zahl von (hier Open Source) Daten benötigt, deren Art, Benennung, Beschaffungsform, 

Bezugsdatum, Daten-/Softwarelizenz, Link, Verwendung sowie Quelle (inklusive Be-

zugsjahr und Datenaktualität) dem Datenquellenverzeichnis zu entnehmen sind. Nach-

folgend werden nähere Informationen zu den Datenquellen/-urhebern, verschiedenen 

Beschaffungsarten sowie zur Aufbereitung und Verwendung der Daten gegeben. 

Für die Durchführung der Gerechtigkeitsanalyse wurden Daten zu Einwohnenden pro 

Teilbaublock (Amt für Statistik Berlin-Brandenburg 2021: Einwohnerdichte 2021 [Umwel-

tatlas]) benötigt. Teilbaublöcke, für welche sowohl die Einwohnendenzahl als auch die 

Gesundheits- und Sozialdaten (auf Planungsraumebene; siehe Unterkapitel dieses Ka-

pitels) vorlagen, wurden zudem als Startpunkte für das Routing verwendet. 

Für manche der für das Routing benötigten Zielorte sind keine offenen amtlichen Daten 

(Open Government Data) verfügbar, sodass hier auf OSM-Daten zurückgegriffen wurde. 

Die Verwendung von OSM-Daten ist trotz des zugrundeliegenden Wikipedia-Prinzips – 

speziell in urbanen Räumen Deutschlands – in wissenschaftlichen Untersuchungen üb-

lich, da hier in der Regel eine sehr gute Gebietsabdeckung und Datenqualität besteht 

(Schwarze 2015: 151; Zipf 2012: 211). Die Beschaffung von OSM-Daten erfolgte mithilfe 

des ArcGIS Pro (ein kostenpflichtiges Geoinformationssystem des Unternehmens ESRI) 

Plugins OSMquery, welches als Open Source Software verfügbar ist (OSMquery 2022). 

Aufgrund der Datenstruktur von OSM-Daten, werden diese mithilfe von sogenannten 

tags (Key-Value-Paaren) spezifiziert und abgefragt (OSM 2022). Die für die Beschaffung 

der verschiedenen Zielorte verwendeten tags können im Datenquellenverzeichnis abge-

lesen werden.  

Daten des Amtes für Statistik Berlin-Brandenburg wurden je nach Datenformat auf un-

terschiedlichem Wege beschafft. Attributdaten (aus dem Unternehmensregister) wurden 

über das Statistische Informationssystem Berlin-Brandenburg bezogen, während Geo-

daten über das offizielle Portal FIS-Broker ausfindig gemacht und mithilfe des dort an-

gegebenen Web Feature Service-Links mithilfe des Tools WFS To Feature Class in Ar-

cGIS Pro importiert wurden. 

Die Weiterverarbeitung der Daten zu Arbeitsplätzen (Amt für Statistik Berlin-Branden-

burg 2019: Unternehmensregister) wird aufgrund der notwendigen Disaggregation auf 

Grundlage der Stadtstruktur (Amt für Statistik Berlin-Brandenburg 2020: Umweltatlas 
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Berlin / Stadtstruktur - Flächentypen differenziert 2020 [Umweltatlas]) in Kapitel 3.3.3 

erläutert. Zur Extraktion der Zielorte Parks/Grünflächen/Wälder (Amt für Statistik Berlin-

Brandenburg 2020: Umweltatlas Berlin / Stadtstruktur - Flächentypen differenziert 2020 

[Umweltatlas]) wurden die Flächentypen Wald (Typ-Nummer 55) sowie Park/Grünfläche 

(Typ-Nummer 53) aus dem Ausgansdatensatz extrahiert. Bei der Extraktion von Super-

märkten (OSM 2022: Supermärkte) aus OSM, wurden zum Teil (mehrere) Punktfeatures 

und ein Polygon für denselben Markt ausgegeben, was durch Löschen der mit den Po-

lygonen intersectenden Punktfeatures behoben wurde. Die Kindertagesstätten (Geopor-

tal Berlin 2022: Kindertagesstätten) wurden unverändert übernommen, wobei es sich 

ausschließlich um öffentlich geförderte Kindertagesstätten handelt. 

Die Schulen (Geoportal Berlin 2022: Schulen) wurden über das Attribut „traeger“ auf 

öffentliche Schulen reduziert und basierend auf dem Attribut „schultyp“ (Features mit 

dem Wert „Andere Schule“ [N=9] wurden nicht verwendet) in Öffentliche Grundschulen, 

Öffentliche Schulen (SEK I & SEK II) inkl. Schulen mit sonderpädagogischem Förder-

schwerpunkt (fortan: Öffentliche Schulen (SEK I & SEK II) sowie Öffentliche Berufsschu-

len differenziert. An letztere beiden wurde die Anzahl der Schüler (m/w/d) im Schuljahr 

2020/2021 (Senatsverwaltung für Bildung, Jugend und Familie 2021: Liste der Berliner 

Schulen mit statistischen Angaben) gejoined. Für drei Schulen – BSN: 11K13, 11K14, 

12S02 – lagen diese Daten nicht vor, sodass für erstere beide alternative Quellen ver-

wendet wurden (Sekundarschulen in Berlin 2022a; Sekundarschulen in Berlin 2022b), 

während letztere aufgrund unklarer Zuordnung (aufgrund von Gebäudewechseln, Schul-

schließungen und widersprüchlicher Daten bezüglich Name und Adresse in der vorlie-

genden Datei) aus dem Datensatz gelöscht wurde (Sonderschulen in Berlin 2022a; Son-

derschulen in Berlin 2022b). Bei der Berechnung der Erreichbarkeit wurden für die 

Grundschulen zudem die Einschulbereiche (Amt für Statistik Berlin-Brandenburg 2022: 

Einschulbereiche - Schuljahr 2022/2023) beachtet, sofern es für den jeweiligen Einschul-

bereich eine darin befindliche Grundschule gab (dies war in 36 von 379 Bereichen nicht 

der Fall). Bei den Jugendfreizeiteinrichtungen (Geoportal Berlin 2021: Jugendfreizeitein-

richtungen) handelt es sich um öffentliche (oder öffentlich geförderte) Einrichtungen, für 

die bis auf sieben (von 394) auch die Platzanzahl angegeben war. Den letztgenannten 

wurde der auf die nächste Ganzzahl (ab-)gerundete arithmetische Mittelwert der Platz-

anzahl der anderen Einrichtungen (118,4) zugewiesen. 

Für Facharztpraxen (OSM 2022: Facharztpraxen) wurden zunächst jene Datenpunkte 

aus der Abfrage „amenity=doctors“ gelöscht, welche beim Attribut („healthcare_specia-

lity“) keinen Wert oder einen der Werte „general“ oder „general; internal“ (Hausarztpra-

xen) aufwiesen. Sie wurden zusätzlich um die Ergebnisse der Abfrage „amenity=clinic“ 



50 

 

(Ärztehäuser sowie Facharztkliniken mit teilstationären Eingriffen) erweitert. Die Kran-

kenhäuser (Amt für Statistik Berlin-Brandenburg 2020: Umweltatlas Berlin / Stadtstruktur 

- Flächentypen differenziert 2020 [Umweltatlas]) wurden aus der Stadtstruktur (nach Um-

weltatlas 2020) extrahiert, indem Objekte mit der Typ-Nummer 46 (Krankenhäuser) se-

lektiert und um solche Flächen mit Werten beim Attribut „grz“ (hier zu Krankenhäusern 

gehörende „Brachfläche, Mischbestand aus Wiesen, Gebüschen und Bäumen“, „Park / 

Grünflächen“ sowie „Wald“) vermindert wurden. Lagen (aufgrund der Blockstruktur des 

Umweltatlas) mehrere Flächen desselben Krankenhauses eng beieinander (zumeist nur 

durch eine Straße getrennt), so wurde jeweils nur die Größte der Flächen behalten. Die 

Sportanlagen (Amt für Statistik Berlin-Brandenburg 2020: Umweltatlas Berlin / Stadt-

struktur - Flächentypen differenziert 2020 [Umweltatlas]) wurden aus der Stadtstruktur 

(nach Umweltatlas 2020) extrahiert, indem Objekte mit den Typ-Nummern 16 und 17 

(Sportanlage, ungedeckt; Sportanlage, gedeckt) selektiert wurden. 

Als Polygone extrahierte Startorte (Teilbaublöcke) sowie Zielorte, wurden zur weiteren 

Verwendung in repräsentative Punktfeatures konvertiert (in ArcGIS Pro mithilfe des Fea-

ture To Point Tools) und gegebenenfalls mit bestehenden Punktfeatures gemerged, wo-

bei mögliche Doppelungen durch vorheriges Löschen der mit den Polygonen intersec-

tenden Punkte vermieden wurde. Zudem wurden solche Zielorte gelöscht, welche au-

ßerhalb des Stadtgebietes liegen. Für das Routing wurden OSM-Daten zum (Straßen-

)Verkehrsnetz (OSM 2022: Verkehrsnetz) sowie zu den Ö(PN)V-Fahrplänen (Verkehrs-

verbund Berlin-Brandenburg 2022) benötigt. Da die ÖV-Fahrplandaten vom Verkehrs-

verbund Berlin-Brandenburg bezogen wurden, sind alle für das Untersuchungsgebiet re-

levanten Verkehrsunternehmen – Berliner Verkehrsbetriebe, S-Bahn Berlin, DB Regio 

Nordost sowie etliche weitere regionale Bus- und Bahnunternehmen – mit ihrem jeweili-

gen Angebot enthalten. Für die Festlegung der Uhrzeiten im Routing, wurden aus dem 

Online-Tabellentool zur bundesweiten Studie Mobilität in Deutschland 2017 (MiD 2017) 

Tabellen zur Startzeit von Wegen differenziert nach Wegezwecken und Altersgruppen 

extrahiert (Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur 2022). 

Gesundheits- und Sozialstrukturatlas Berlin 2022 

Zur Abbildung der sozioökonomischen sowie gesundheitlichen Lage in Berlin mit mög-

lichst aktuellen, frei verfügbaren (Open Data) sowie räumlich hoch aufgelösten Daten, 

wurde der Gesundheits- und Sozialstrukturatlas Berlin 2022 (GSSA) verwendet, welcher 

im Auftrag der Senatsverwaltung für Wissenschaft, Gesundheit, Pflege und Gleichstel-

lung Berlin erstellt wurde, und seit 1990 (in sich verändernder Form bezüglich Name, 

Ressort, gewählter Indikatoren sowie Methodik) in unregelmäßigen Abständen erscheint 
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(Senatsverwaltung für Wissenschaft, Gesundheit, Pflege und Gleichstellung Berlin 

2022). 

Auf Bezirksebene nutzt der GSSA insgesamt 20 Indikatoren mit Datenstand 2019, wel-

che zur Berechnung dreier Subindizes – Erwerbsleben, Soziale Lage sowie Gesundheit 

– verwendet wurden. Die drei Subindizes wurden mittels Hauptkomponentenanalyse auf 

Basis der Indikatoren berechnet und einzeln sowie als aggregierte Indizes (Gesundheits- 

und Sozialindex sowie Erwerbs- und Sozialindex) in standardisierter (z-Transformation) 

Form berichtet. Auf Ebene der Planungsräume liegen aufgrund eingeschränkter Daten-

verfügbarkeit nur 7 Indikatoren zur Berechnung vor. Aufgrund der Verwendung kleinräu-

miger Daten, konnten für Raumeinheiten mit unter 1.000 Einwohnenden (dies betrifft 20 

Planungsräume) zur Vermeidung statistischer Verzerrungen keine (Sub-)Indizes berech-

net werden (Senatsverwaltung für Wissenschaft, Gesundheit, Pflege und Gleichstellung 

Berlin 2022: 79; 82; 85–86). 

Für den Subindex Erwerbsleben wurden dabei die vier Indikatoren: 

1. Arbeitslose Jugendliche SGB II [und SGB III]11 (unter 25 Jahren) an der Bevölke-

rung (15 – 24 Jahre) 

2. Langzeitleistungsbeziehende SGB II an der Bevölkerung (15 – 64 Jahre) 

3. Erwerbsfähige Hilfebedürftige SGB II an der Bevölkerung (15 – 64 Jahre) 

4. Nichterwerbsfähige Hilfebedürftige SGB II an der Bevölkerung (unter 15 Jahren) 

verwendet; Der Subindex auf Planungsraum (PLR)-Ebene erklärt den zugrunde liegen-

den Datensatz zu 92 % und alle Variablen weisen eine Faktorladung von > 0,9 auf (Se-

natsverwaltung für Wissenschaft, Gesundheit, Pflege und Gleichstellung Berlin 2022: 82; 

91). 

Für den Subindex Soziale Lage wurden die beiden Indikatoren: Empfänger und Empfän-

gerinnen von Grundsicherung SGB XII (außerhalb v. Einrichtungen) an der Bevölkerung 

(18 – 64 Jahre) sowie Empfänger und Empfängerinnen von Grundsicherung SGB XII 

(außerhalb v. Einrichtungen) an der Bevölkerung (ab 65 Jahre) verwendet; Der Subindex 

auf PLR-Ebene erklärt den zugrunde liegenden Datensatz zu 80 % und die Indikatoren 

weisen eine Faktorladung von > 0,9 auf (Senatsverwaltung für Wissenschaft, Gesund-

heit, Pflege und Gleichstellung Berlin 2022: 82; 92). 

Für den Subindex Gesundheit liegt auf PLR-Ebene lediglich der Indikator: Vorzeitige 

Sterblichkeit (0 – 64 Jahre) je 100.000 / Eurobevölkerung alt (Faktorenladung auf 

 
11 Bezüglich des Einbezugs von SGB III widersprechen sich die Angaben der Quelle; Vergleiche 
hierzu die Seiten 82 und 91 in Senatsverwaltung für Wissenschaft, Gesundheit, Pflege und 
Gleichstellung Berlin (2022). 
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Bezirkseben: 0,8350) vor, sodass auf dieser Ebene kein Index berechnet werden konnte. 

In Ermangelung anderer hochaufgelöster Daten und aufgrund der Schwerpunktsetzung 

dieser Arbeit in anderen Bereichen, wird jedoch dieser Indikator fortan als Subindex Ge-

sundheit bezeichnet und verwendet, wie es im Übrigen auch in den GSSA-Datensätzen 

geschieht12 (Senatsverwaltung für Wissenschaft, Gesundheit, Pflege und Gleichstellung 

Berlin 2022: 82; 93). 

Durch die Aggregation der Subindizes Erwerbsleben sowie Soziale Lage auf Basis einer 

Hauptkomponentenanalyse, ergibt sich der Erwerbs- und Sozialindex. Der Gesundheits- 

und Sozialindex 2022 (GESIx) wurde durch die Integration aller drei Subindizes berech-

net. Durch die standardisierte Berechnung und eine Invertierung der Vorzeichen, können 

stark negative Indexwerte als Repräsentation negativer/schwacher Sozialstruktur inter-

pretiert werden (Senatsverwaltung für Wissenschaft, Gesundheit, Pflege und Gleichstel-

lung Berlin 2022: 83–84): 

 

Abbildung 1: Gesundheits- und Sozialindex Berlin 2022 auf Planungsraumebene mit Stadtbezirken zur Ori-
entierung 

 
12 Im offiziellen, zur Weiterverwendung als csv-Datei veröffentlichten, Ergebnisdatensatz der 
(Sub-)Indizes auf PLR-Ebene, findet der Indikator ebenfalls – jedoch ohne weitere Erläuterung – 
Verwendung als Subindex Gesundheit (offizieller Name: Subindex III – Gesundheit 2022) und 
auch in den zugehörigen Metadaten wird ein solcher Subindex ausgewiesen (Senatsverwaltung 
für Wissenschaft, Gesundheit, Pflege und Gleichstellung Berlin 2022). 



53 

 

3.3. Bestimmung der innerstädtischen Mobilität und Erreichbarkeit 

Wie in Kapitel 2.2 bereits hinreichend begründet, bieten integrale, komplexe, standörtli-

che Erreichbarkeitsindikatoren einen methodisch ausgereiften und in der quantitativen 

Forschung etablierten Weg, Erreichbarkeiten zu bemessen. Jedoch gibt es auch inner-

halb dieser Gruppe eine Vielzahl zu bestimmender Parameter und Entscheidungen be-

züglich des Forschungsdesigns, welche großen Einfluss auf die Ergebnisse nehmen und 

deshalb im Folgenden ausgeführt werden. 

Nach Schwarze (2015: 111) müssen Festlegungen bezüglich des Untersuchungs-

zwecks, der Aktivitäten/Verkehrsmittel-Matrix, des Untersuchungsraumes, des räumli-

chen und zeitlichen Bezugssystems sowie des zu verwendenden Erreichbarkeitsindika-

tor-Typs getroffen werden. Letzterer muss zudem entsprechend der in Kapitel 2.2.1 aus-

geführten Möglichkeiten bezüglich Aktivitäts- und Widerstandsfunktion spezifiziert wer-

den (Schwarze 2015: 127, 136). 

3.3.1.  Untersuchungszweck 

Zweck dieser Untersuchung der innerstädtischen Erreichbarkeit Berlins ist es, die räum-

liche Ungleichverteilung von Erreichbarkeitsverhältnissen darstellen und analysieren zu 

können. Zudem soll darauf aufbauend eine Verrechnung mit dem Erreichbarkeitsbedarf 

erfolgen können, um Aussagen bezüglich der sozialen Gerechtigkeit der Erreichbarkeits-

verhältnisse zu ermöglichen. 

Da die dabei in den Fokus kommenden benachteiligten Gruppen eine heterogene Struk-

tur der Mobilitätsbedarfe aufweisen, sollten sowohl der Bedarf als auch das Angebot (die 

Erreichbarkeitsindizes) auf einer Mesoebene differenziert betrachtet werden (Lucas et 

al. 2016). Hierzu wird die Einteilung in die drei Subindizes Erwerbsleben, Soziale Lage 

und Gesundheit sowie einen Gesamtindex aus den GSSA-Indikatoren für die vorlie-

gende Untersuchung übernommen. 

3.3.2. Aktivitäten/Verkehrsmittel-Matrix 

Wie bereits aufgezeigt wurde, spielen sowohl die unterschiedlichen Aktivitätsarten als 

auch die Wahl des Verkehrsmittels entscheidende Rollen bei der Berechnung von Er-

reichbarkeit. Für eine strukturierte Analyse kann eine Aktivitäten/Verkehrsmittel-Matrix 

aufgestellt werden, welche die zu untersuchenden Paarungen dieser Faktoren darstellt 

(Schwarze 2015: 113). 

Um die Erreichbarkeit(en) („Angebot“) für anschließende Spatial Gap- und Gerechtig-

keitsanalysen mit dem Mobilitätsbedarf („Nachfrage“) differenziert verrechnen zu kön-

nen, wurden die Zielorte auf die Subindizes verteilt, wobei es – insbesondere zwischen 
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den Kategorien Erwerbsleben und Soziale Lage – zu Zielkonflikten kommen kann, wel-

che jedoch auf Basis von Schwarzes (2015: 114) Kategorisierung argumentierbar sind. 

Schwieriger gestaltet sich die Wahl der Aktivitätsorte selbst, die zwar einen großen Ein-

fluss auf die Ergebnisse nimmt, jedoch nicht auf ein standardisiertes Vorgehen – dafür 

aber auf eine enorme Menge potentieller Kandidaten – zurückgreifen kann (Schwarze 

2015: 56). Zumeist wird sie relativ willkürlich getroffen, oder in vielen Fällen die Arbeits-

plätze als stellvertretendes (und somit einziges) Ziel für die generelle Erreichbarkeit ver-

wendet (Klumpenhouwer/Huang 2021). Eine zu große Zahl an Aktivitätszielen kann je-

doch ebenfalls zu Problem – etwa in der Datenbeschaffung, -darstellung und -verwaltung 

– führen, sodass Untersuchungen selten mehr als eine niedrige zweistellige Anzahl an 

Aktivitätsziel-Arten untersuchen (Schwarze 2015: 114). Im Fall dieser Arbeit wurden die 

gängigsten Zielorte aus dem bei Schwarze (2015: 114) beispielhaft aufgeführten Set zur 

bestmöglichen Abbildung der Subindikatoren ausgewählt. Die Wahl der zugehörigen 

Verkehrsmodi ergibt sich vor allem aus dem Aspekt der Wahlfreiheit, welcher in Kapitel 

2.2.2 bereits ausgeführt wurde. 

Das Gesamtset der untersuchten Modi wurde aufgrund des Fokus dieser Arbeit auf die 

ökologische und soziale Gerechtigkeit/Nachhaltigkeit sowie die ökonomische Er-

schwinglichkeit und somit Angewiesenheit bestimmter sozioökonomisch schwacher 

Gruppen (siehe Kapitel 2.3.1), auf die Verkehrsmittel des Umweltverbundes beschränkt: 

Subindikator Aktivitäten/Zielorte Zu Fuß Fahrrad ÖPNV13 
Erwerbsleben Arbeitsplätze14 X X X 
Soziale Lage Parks/Grünflächen/Wälder X X X 

Supermärkte X  X 
Kindertagesstätten X  X 

Öffentliche Grundschulen X  X 
Öffentliche Schulen (SEK I & SEK II) X X X 

Öffentliche Berufsschulen X X X 
Jugendfreizeiteinrichtungen X X X 

Gesundheit Facharztpraxen X  X 
Krankenhäuser X  X 
Sportanlagen X X X 

Tabelle 1: Aktivitäten/Verkehrsmittel-Matrix nach Subindikatoren 

Erwerbsleben 

Der Subindikator Erwerbsleben wird im GSSA vornehmlich durch Kennziffern zu Arbeits-

losigkeit und/oder Leistungsbezügen nach SGB II („Arbeitslosengeld“) bestimmt. Hohe 

Werte in diesen Kennzahlen wurden dort bei der Berechnung des Subindizes in (stark) 

 
13 Umfasst auch die fußläufigen Zu- und Abgangswege von/zu Haltestellen sowie Umstiegswege. 

14 Eigentlich Arbeitsplätze abhängig Beschäftigter; siehe dazu den Hinweis in Kapitel 3.3.3. 
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negative Werte übersetzt, welche im Sinne dieser Arbeit einen erhöhten Erreichbarkeits-

Bedarf implizieren. Um ein entsprechendes Erreichbarkeits-Angebot gegenrechnen zu 

können, bedürfte es der Verwendung von Zielorten, welche die Kategorie Erwerbsleben 

repräsentieren und im besten Fall einen starken positiven Einfluss auf die Kennzahlen 

zu Arbeitslosigkeit und/oder Leistungsbezügen haben. 

Da jedoch die Gründe und Lösungen für Arbeitslosigkeit und/oder den Bezug von Leis-

tungen nach SGB II – insbesondere auch unterschieden nach Altersgruppe, von denen 

in den Indikatoren unterschiedlichste vertreten sind – extrem verschieden sind, zum Teil 

Zielkonflikte aufwerfen und potentiell (jedoch schwierig objektiv/quantitativ zu bemes-

sen) durch die bessere Erreichbarkeit etlicher verschiedener Aktivitätsziele15 beeinfluss-

bar sind, muss hier eine Reduktion der Komplexität erfolgen. Deshalb wird an dieser 

Stelle lediglich die Erreichbarkeit von Arbeitsplätzen abhängig Beschäftigter bemessen. 

Aufgrund der großen Wahlfreiheit bezüglich einer Arbeitsstelle und der generellen Be-

reitschaft, für den Job große Pendeldistanzen in Kauf zu nehmen – die mittlere Entfer-

nung nach Zweckgruppen ohne Heimwege ist in für die Kategorie „Eigener Arbeitsplatz“ 

mit 10,5 km am höchsten (Gerike et al. 2020: Tab 28a) –, werden hier alle drei Verkehrs-

modi untersucht. 

Soziale Lage 

Die GSSA-Kennziffern (inklusive derer auf Bezirksebene) zur sozialen Lage referieren 

vor allem auf die Einfachheit der Wohnlage (was insbesondere auf den Zugang zu Grün- 

und Freiflächen sowie Einkaufsmöglichkeiten Bezug nimmt), Bildungs- und Armutsfak-

toren sowie den Bezug von Grundsicherung nach SGB XII. Zur Abbildung der Wohnlage 

werden in dieser Arbeit die Erreichbarkeiten von Parks/Grünflächen/Wälder sowie von 

Supermärkten untersucht. Bildungschancen sowie die Vermeidung von Armut werden 

durch die Erreichbarkeit von Öffentliche Grundschulen, Öffentliche Schulen (SEK I & 

SEK II) sowie Berufsschulen abgebildet. Zusätzlich werden nach Schwarze (2015: 114) 

noch die sozialen Betreuungs- und Begegnungsangebote für Kinder (Kindertagesstät-

ten) und Jugendliche (Jugendfreizeiteinrichtungen) untersucht, welche in der Literatur 

häufig für die Abbildung der Erreichbarkeit sozialer Kategorien Verwendung finden. 

Für die Zielorte Supermarkt, Kindertagesstätte sowie Grundschule wurde aufgrund der 

eingeschränkten Transportkapazität auf Fahrrädern für Einkäufe oder Kinder, der ange-

nommenen Schwierigkeit von Fahrradbegleitung von Kindern im städtischen Raum 

 
15 Beispielhaft zu nennen wären Ausbildungsplätze, Berufskollegs, Berufs- und Fachschulen, 
Volkshochschulen, Agenturen für Arbeit (beziehungsweise die Lokation von durch diese ausge-
richteten Fortbildungsmaßnahmen o.Ä.). 
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sowie möglicher finanzieller Hürden zur wiederholten Anschaffung von Fahrrädern für 

Heranwachsende oder von Lastenbikes (für Einkäufe und/oder Kinder) auf die Verwen-

dung des Modus Fahrrad verzichtet. 

Gesundheit 

Die GSSA-Indikatoren zur Gesundheit (inklusive Bezirksebene) nehmen vor allem die 

(Abweichung von der) Lebenserwartung sowie das Auftreten bestimmter Krankheitsbil-

der in den Blick, um den allgemeinen gesundheitlichen Zustand zu repräsentieren. In 

dieser Arbeit werden die Zielorte Facharztpraxen, Krankenhäuser und Sportanlagen un-

tersucht, um den Zugang zu gesundheitlichen Präventions-, Behandlungs- sowie Not-

fallmaßnahmen abzubilden. Da hier viele Nutzende (Alte, Kranke oder Verletzte) mit ein-

bezogen werden, für welche die Benutzung eines Fahrrads aus gesundheitlichen Grün-

den nicht möglich ist, wird das Fahrrad als Modus nur für die Erreichbarkeit von Sport-

anlagen mit einbezogen. 

3.3.3. Untersuchungsraum und Räumliches Bezugssystem 

Der Untersuchungsraum für die Erreichbarkeits- sowie alle darauf aufbauenden Analy-

sen ist das gesamte Stadtgebiet Berlins, eingeschränkt durch fehlende/unvollständige 

Daten an bestimmten (zumeist dünn besiedelten) Orten. Gerade in Bezug auf Pendel-

verkehre und sogenannte Speckgürtel, sind Umlandsverflechtungen großer Städte zwar 

ein wichtiger Faktor (Schwarze 2015: 115–116), welcher jedoch oft aufgrund deutlich 

schlechterer Datenlage und -auflösung aufseiten der umliegenden sowie dünner besie-

delten Landkreise/Kreisfreien Städte nicht untersucht werden kann. Dies trifft auch auf 

die vorliegende Arbeit zu; insbesondere aufgrund des hohen quantitativen sowie quali-

tativen Anspruches an die benötigten Daten – vor allem bezüglich sozioökonomischer 

Einwohnenden-Daten auf einer PLR-vergleichbaren-Ebene. Auch im Sinne der titelge-

benden „innerstädtischen“ Mobilität und Erreichbarkeit, werden somit nur Binnenwege – 

also solche, welche Start- und Zielpunkt innerhalb derselben Raumeinheit (hier Stadt 

Berlin) haben – untersucht. 

Das räumliche Bezugssystem, welches festlegt, für welche Raumeinheiten die Erreich-

barkeit berechnet wird, ist der Teilbaublock. Da im darauf aufbauenden Routing die Start- 

und Zielorte jeweils durch einen Punkt, anstatt einer Fläche repräsentiert werden, kön-

nen sich durch zu große (Grenzproblem; Eigenpotenzialproblem) sowie stark unter-

schiedlich große (Grenzproblem) Raumeinheiten Fehlerquellen ergeben. Durch die Ver-

wendung der kleinen und relativ gleich großen Teilbaublöcke können diese Einflüsse 

jedoch umgangen, beziehungsweise auf ein vernachlässigbares Niveau reduziert wer-

den (Schwarze 2015: 117–118). 
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Disaggregation von Arbeitsplätzen 

Um Zielorte möglichst zuverlässig als Punkte mit attributiver Belegung (vor allem zur 

Berechnung der Attraktivität der Aktivitätsmöglichkeit[en]) abbilden zu können, sollten 

sie aus möglichst kleinen flächenhaften Raumeinheiten abgeleitet werden.  Während die 

meisten in dieser Arbeit zu verwendenden Zielorte entweder bereits adressgenau oder 

über eine entsprechend kleine Fläche als Punkt abbildbar sind, liegen die Zahlen zu den 

Abhängig Beschäftigten per Niederlassung (Datenstand 2019) aus dem Unternehmens-

register nur auf PLR-Ebene und zusätzlich nur aggregiert in vier Beschäftigungsgrößen-

klassen (0–9; 10–49; 50–249; >250) vor (siehe Kapitel 3.2). Aus diesem Grund muss 

hier zunächst eine räumliche Disaggregation auf die Baublockebene durchgeführt wer-

den, wofür in der Literatur kein vergleichbares Vorgehen ausgemacht werden konnte. 

In diesem Fall ist die Ausgangseben (siehe Kapitel 2.4.3) der Layer mit den Abhängig 

Beschäftigten per Niederlassung auf PLR-Ebene. Als Hilfsvariable zur Verteilung der 

Daten fungiert hier die Stadtstruktur differenziert nach Flächentypen, basierend auf dem 

Umweltatlas 2020. Zur Durchführung der Disaggregation wurde ein von Burian et al. 

(2022) entwickeltes Open Source Software-Tool namens Disaggregator verwendet, wel-

ches im Zusammenhang mit Erreichbarkeitsanalysen bereits in einem anderen Fall zur 

Disaggregation von Daten auf Baublockebene Verwendung fand (Moos et al. 2022). Im 

Gegensatz zu (den wenigen) anderen freien Disaggregations-Tools, unterstützt dieses 

eine ganze Bandbreite an Funktionalitäten und Methoden. 

Zur Vorbereitung der räumlichen Disaggregation, mussten zunächst die Beschäftigungs-

größenklassen zu angenommenen Beschäftigtenzahlen je Raumeinheit aufgelöst wer-

den. Mangels theoretischer Grundlagen und Hilfsdatensätze wurde je Raumeinheit 

(PLR) die Anzahl der Niederlassungen je Beschäftigungsgrößenklasse mit dem abge-

rundeten Drittel des jeweiligen Beschäftigtengrößenklassen-Maximums multipliziert und 

aufaddiert. Dies entspricht angenommenen 3; 16; 83 Beschäftigten für die Klassen 0–9; 

10–49; 50–249. Die vierte Klasse (>250) wurde entsprechend der sich ergebenden ge-

ometrischen Folge (jeweils etwa eine Verfünffachung des vorhergegangenen Wertes, 

wie es sich auch in den ersten drei Klassen widerspiegelt) mit 415 angenommen. Anstatt 

eines Drittels hätten auch andere Bruchteile (zum Beispiel ½ oder ¾) verwendet werden 

können; eine Erprobung verschiedener Werte ergab jedoch, dass bei einem Drittel die 

offiziellen Angaben von 1.527.912 sozialversicherungspflichtig Beschäftigten (Statistik 

Berlin Brandenburg 2021) für dasselbe Jahr (2019) mit einer Summe von 1.449.580 (Ab-

hängig Beschäftigten-) Arbeitsplätzen gut angenähert werden konnte (erstere Zahl ist 

um etwa 5 % höher als Letztere). Die Verwendung derselben geometrischen Folge (be-

ziehungsweise desselben Bruchs) für alle Klassen ist dabei – für die Erhaltung der 
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relativen (inneren) Werteverteilung – deutlich wichtiger, als die Annäherung der Summe, 

da die absoluten Werte durch die spätere Standardisierung der Erreichbarkeitsindizes 

eine untergeordnete Rolle spielen. 

Ebenfalls vorbereitend für die Disaggregation, mussten basierend auf der Hilfsvariable 

Gewichte zur Verteilung der Werte bestimmt werden. Die reale Nutzung der Flächen 

wurde den öffentlichen Daten zur Stadtstruktur (basierend auf den Teilbaublöcken nach 

Informationssystem Stadt und Umwelt Blockkarte 1 : 5.000) mit dem Berichtsjahr 2020 

entnommen. Hier werden 52 verschiedene Flächentypen unterschieden, von denen 

sechs in der Kategorie „Handel, Dienstleistung, Gewerbe und Industrie“ geführt werden, 

und somit besonders für die Verortung von Arbeitsplätzen infrage kommen. Einer dieser 

Flächentypen (Flächentypnummer 32) „Ver- und Entsorgung“ wurde jedoch nicht ver-

wendet, da dieser hauptsächlich Elektrizitäts-, Gas-, Wasser- sowie Fernwärmeversor-

gung umfasst, was aufgrund der (relativ zu den anderen) kleinen Anzahl an Arbeitsplät-

zen in diesem Bereich leicht zu statistischen Verzerrungen führen könnte. Auch Flächen-

typen anderer Kategorien, welche nur selten auftreten und eine relativ gesehen geringe 

sozialversicherungspflichtige Arbeitsplatzzahl vermuten lassen (zum Teil auch aufgrund 

der Firmenstrukturen in den jeweiligen Bereichen) – hierzu zählen vor allem Verkehrs-

flächen sowie Gemeinbedarfsflächen –, wurden nicht verwendet (Senatsverwaltung für 

Stadtentwicklung und Wohnen 2021). 

Die Gewichtung der Gebiete wurde basierend auf der angegebenen Dichte der Bebau-

ung sowie der konkreten Flächentyp-Nutzung (Senatsverwaltung für Stadtentwicklung 

und Wohnen 2021) in 0,05-er Schritten (Summe 1) zwischen 0,1 und 0,3 festgesetzt: 

Flächen-
typ-

Nummer 

Flächentyp-Nutzung Flächen-
typ-

Dichte 

Ge-
wicht 

29 Kerngebiet/(Stadtbezirk)-Zentren: Tertiärer Sektor Sehr dicht 0,30 
31 Gewerbe- und Industrie; großflächiger Einzelhandel dicht 0,25 
38 Mischgebiete ohne Wohngebietscharakter dicht 0,20 
30 Gewerbe- und Industrie; großflächiger Einzelhandel gering 0,15 
33 Mischgebiete ohne Wohngebietscharakter gering 0,10 

Tabelle 2: Gewichtung der Flächentypen nach Stadtstruktur 2020 zur Disaggregation von Arbeitsplätzen 

Basierend auf Ausgangs-, Hilfs- und Ziellayer, wurde mithilfe des Tools ein Multiple-

Class Dasymetric Mapping (siehe Kapitel 2.4.3) durchgeführt. Die erhaltenen Teilbau-

block-Polygone (N=1.795) mit Arbeitsplätzen wurden für das Routing zu repräsentativen 

Punkt-Features konvertiert. Bei den Arbeitsplätzen handelt es sich aufgrund der Disag-

gregation aus Abhängig Beschäftigten je Niederlassung nur um Arbeitsplätze abhängig 
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Beschäftigter, welche in dieser Arbeit jedoch der Einfachheit halber als Arbeitsplätze 

bezeichnet werden.  

3.3.4. Zeitliches Bezugssystem 

Im Rahmen dieser Arbeit soll die (Gerechtigkeit der) Erreichbarkeit für einen Zeitpunkt – 

und nicht im Vergleich zu früheren oder projizierten zukünftigen – ermittelt werden. Die-

ser Zeitpunkt soll den Ist-Zustand zur Bearbeitungszeit möglichst genau abbilden, wes-

halb bei sämtlichen Daten jeweils die aktuellste verfügbare Version gewählt wurde. So 

wurde das Routing unter Verwendung des zeitaktuellsten GTFS-Datensatzes durchge-

führt, welcher die Fahrplanänderung der Berliner Verkehrsbetriebe vom 22. August 2022 

(BVG 2022) inkludiert. 

Da sich ÖPNV-Fahrpläne im Wochenverlauf (insbesondere am Wochenende) unter-

schiedlich gestalten, wurde Mittwoch der 19.10.2022 als repräsentativer Untersu-

chungstag ausgewählt. Die Wahl eines mittleren Werktages ist das übliche Vorgehen, 

da in der Arbeitswoche mehr Wege zurückgelegt werden als am Wochenende 

(Schwarze 2015: 120). Obwohl das ÖPNV-Fahrtenangebot auch im Tagesverlauf vari-

iert, wurde aus Gründen der Komplexitäts- sowie Berechnungszeitreduktion neben der 

Beschränkung auf einen Wochentag auch eine Festsetzung bestimmter repräsentativer 

Zeitfenster für die Berechnung notwendig (Schwarze 2015: 122; Peter 2021: 196, 259). 

Basierend auf den Datensätzen zur Startzeit von Wegen differenziert nach Wegezwe-

cken und Altersgruppen, wurde jeweils das Zeitfenster mit dem relativ höchsten Anteil 

an den Startzeiten für die entsprechende Aktivität ausgewählt. Zum Teil wurden die 

Werte bestimmter Altersgruppen verwendet, wenn der Wegezweck dies nahelegte 

(siehe Spalte Wegezweck nach MiD 2017 in Tabelle 3). Zur weiteren Reduktion der Be-

rechnungszeit wurde aus den ausgewählten vorgruppierten Zeitfenstern jeweils nur die 

mittlere Stunde (Spalte Berechnetes Zeitfenster in der Tabelle 3) zur Berechnung her-

angezogen. 

Zielorte Wegezweck 
nach MiD 2017 
(ggf. Alters-
gruppe) 

Anteil des 
Zeitfens-

ters an al-
len des je-
weiligen 
Wege-
zwecks 

in % 

Zeitfenster 
nach 
MiD 2017 
(hh.mm) 

Berechne-
tes 
Zeitfenster 
(hh.mm) 

Arbeitsplätze Arbeit 31 05.00–07.59 06.00–06.59 
Parks/ 
Grünflächen/Wälder 

Spaziergang/ 
Spazierfahrt 

40 13.00–15.59 14.00–14.59 

Supermärkte Täglicher Bedarf 30 10.00–12.59 11.00–11.59 
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Kindertagesstätten Ausbildung 
(0–6 Jahre) 

25 05.00–07.59 06.00–06.59 

Öffentliche 
Grundschulen 

Ausbildung 
(7–10 Jahre) 

44 

Öffentliche Schulen 
(SEK I & SEK II) 

Ausbildung 
(11–13 Jahre) 

47 

Öffentliche 
Berufsschulen 

Ausbildung 
(14–17 Jahre) 

33 

Jugendfreizeitein-
richtungen 

Freizeit 
(0–17 Jahre) 

36 16.00–18.59 17.00–17.59 

Facharztpraxen Arztbesuch, 
andere medizini-
sche Dienstleis-
tungen 

 
31 

08.00–09.59 08.30–09.29 

Krankenhäuser 

Sportanlagen Sport (selbst ak-
tiv), 
Sportverein (z.B. 
Fußball, Tennis, 
Training, Wett-
kampf) 

37 16.00–18.59 17.00–17.59 

Tabelle 3: Im ÖPNV-Routing berechnetes Zeitfenster je Zielort 

Da sich die Erreichbarkeitsverhältnisse des ÖPNV aufgrund des Fahrplans in jeder Mi-

nute unterschiedlich ausgestalten, wurde jede Minute des Zeitfensters untersucht (ge-

routet), während Reisezeiten des Fuß- und Fahrradverkehrs jeweils nur „einfach“ be-

stimmt wurden. 

3.3.5.  Erreichbarkeitsindikatoren 

Für die Wahl eines Erreichbarkeitsindikators kommen vor allem die Kriterien Wahlfreiheit 

der Aktivität, Ergebnissensitivität sowie Vermittelbarkeit in Betracht (Schwarze 2015: 

122). Da im Rahmen einer wissenschaftlichen Untersuchung wie der Vorliegenden die 

Vermittelbarkeit eine untergeordnete Rolle spielt, basiert die Wahl der Indikatoren im 

Folgenden jedoch vor allem auf ersteren beiden Kriterien. 

Wie in Kapitel 2.2.2 erläutert, eigenen sich Reiseaufwandsindikatoren hauptsächlich für 

Aktivitäten, bei denen eine geringe Wahlfreiheit besteht. Aus dem Set der zu untersu-

chenden Zielorte trifft dies insbesondere auf Supermärkte, Kindertagesstätten (unter der 

Annahme, dass Eltern ihre Kinder dorthin begleiten müssen und somit eine nahegele-

gene Option wählen), Öffentliche Grundschulen (Schulbezirkspflicht), sowie Kranken-

häuser (unter der Annahme, dass im Falle von Krankheit oder akuten Problemen ein 

möglichst einfacher/schneller Zugang notwendig ist) zu, weshalb diese hier mit jenem 

Indikator untersucht wurden. 

Alle anderen Zielorte dieser Arbeit (Arbeitsplätze, Parks/Grünflächen/Wälder, Öffentliche 

Schulen [SEK I & SEK II] inkl. Schulen mit sonderpädagogischem Förderschwerpunkt, 
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Öffentliche Berufsschulen, Jugendfreizeiteinrichtungen, Facharztpraxen sowie Sportan-

lagen) wurden mithilfe von – auf höhere Ergebnissensitivität und höhere Wahlfreiheit 

spezialisierten – Potenzialindikatoren bemessen. 

Aktivitätsfunktion 

Zur Aufstellung der Aktivitätsfunktion muss zunächst das Attraktivitätsmaß bestimmt 

werden, aus welchem die Attraktivität eines Zielortes abgeleitet wird. Auf eine nichtline-

are Gewichtung der Attraktivitäts-Mengen sowie auf den Einbezug von Wettbewerb 

wurde – entsprechend der häufigsten Vorgehensweise aus der Praxis (Schwarze 2015: 

131, 136) – im Rahmen dieser Arbeit aufgrund zahlreicher Schwierigkeiten bezüglich 

Datenbeschaffung, (theoretischer wie empirischer) Herleitung und des deutlich erhöhten 

Rechenaufwandes sowie Komplexität verzichtet (siehe Kapitel 2.2.1). Zugangsbe-

schränkungen erfuhren nur insofern Abbildung, als die jeweils meistgenutzten Zeitfens-

ter je Aktivitätsart gewählt wurden. Die Attraktivitätsmaße konnten in Anlehnung an 

Schwarze (2015: 128) bestimmt werden (siehe Tabelle 4), wobei für Zielorte, für welche 

die Untersuchung per Reiseaufwandsindikator festgelegt war, aufgrund der zugrundelie-

genden Funktion kein solches Maß notwendig ist. 

Zielorte Attraktivitätsmaß 
Arbeitsplätze Arbeitsplätze abhängig Beschäftigter 
Parks/Grünflächen/Wälder Fläche in Hektar 
Supermärkte - 
Kindertagesstätten - 
Öffentliche Grundschulen - 
Öffentliche Schulen (SEK I & SEK II) Anzahl Beschulte 2020/2021 
Öffentliche Berufsschulen Anzahl Beschulte 2020/2021 
Jugendfreizeiteinrichtungen Plätze 
Facharztpraxen Anzahl 
Krankenhäuser - 
Sportanlagen Anzahl 

Tabelle 4: Attraktivitätsmaße der Aktivitätsfunktion je Zielort 

Die Wahl des Maßes Anzahl für Facharztpraxen sowie Sportanlagen entspricht der üb-

lichen Vorgehensweise (Schwarze 2015: 129–130), da hier zumeist keine sinnvoll diffe-

renzierenden Daten vorliegen. Anzahl bedeutet in diesem Fall, dass jeder Zielort die-

selbe „Attraktivität“ (1) erhält, und somit für die Aktivitätsfunktion lediglich die Anzahl der 

erreichbaren Zielorte relevant ist. 

Für die mithilfe der Reiseaufwandsindikatoren zu untersuchenden Zielorte musste zu-

dem noch die Anzahl der einzubeziehenden Zielorte bestimmt werden. Da es an stan-

dardisierten oder wissenschaftlich begründbaren Vorgehensweisen bezüglich dieser 

Festsetzung mangelt (Schwarze 2015: 56), wurden die Werte normativ entsprechend 

der vermuteten Wahlfreiheit festgesetzt: Im Fall von Krankenhäusern wurde jeweils nur 
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eins verwendet, da die Anzahl an Krankenhäusern gering ist, und im Notfall vermutlich 

zumeist das nächstgelegene Krankenhaus angesteuert wird. Aufgrund der Schulbezirk-

spflicht für Grundschulen und der damit eingeschränkten Wahlfreiheit (die meisten Ein-

schulbezirke enthalten nur eine einzige Grundschule), wurde hier ebenfalls die Anzahl 

eins verwendet. Für Supermärkte sowie Kindertagesstätten wurde die Anzahl auf drei 

festgelegt, um eine gewisse Wahlfreiheit zu simulieren, die jedoch immer noch stark von 

der Tendenz, die naheliegendsten Optionen zu wählen, geprägt ist. 

Widerstandfunktion 

Für die Bestimmung der Widerstandsfunktion (siehe Kapitel 2.2.1), wurden an die Ziel-

orte angepasste Widerstandmaße, Funktionstypen sowie Reiseaufwandssensibilitäten 

bestimmt. Auf den Einbezug innerörtlicher Widerstände konnte aufgrund der großen 

räumlichen Auflösung verzichtet werden. Das Widerstandsmaß ist – analog zum Attrak-

tivitätsmaß – die Einheit, in welcher der Widerstand bei der Raumüberwindung zu den 

Zielorten bemessen wird. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die gesamte (Tür-zu-Tür-)Rei-

sezeit von Quell- zu Zielort – inklusive möglicher Zu- und Abgangswege von ÖPNV-

Haltestellen oder Warte- und Umsteigezeiten – als Widerstandmaß verwendet. 

Für die Wahl der Funktionstypen muss nach gewähltem Indikator differenziert werden. 

Reiseaufwandindikatoren weisen zumeist eine lineare Widerstandfunktion auf, da eine 

nichtlineare Transformation des bei diesen verwendeten (Raumüberwindungswider-

stands-)Maßes (zumeist akkumulierte oder gemittelte Reisezeit/-distanz) den großen 

Vorteil dieses Indikators – die einfache Vermittelbarkeit – zunichtemachen würde. Auch 

in dieser Arbeit wurde dementsprechend verfahren. Bei den Potenzialindikatoren kamen 

parametrisierte Funktionen zum Einsatz, um der mit zunehmendem (Raumüberwin-

dungs-)Aufwand überproportional abnehmenden (subjektiv-wahrgenommene) Akzep-

tanz der Reise Rechnung zu tragen. In der (verhaltenstheoretischen) Herleitung sowie 

in der (Forschungs- wie auch Planungs-)Praxis hat sich die Verwendung der negativen 

Exponentialfunktion durchgesetzt (vergleiche Kapitel 2.2), sodass diese auch hier zur 

Anwendung kam. Die Grundform dieser Funktion lautet (Schwarze 2015: 141): 

𝑓൫𝑐௜௝൯ = exp൫– 𝛽 𝑐௜௝൯ mit 𝛽 > 0   

Formel 7: Negative Exponentialfunktion als Widerstandsfunktions-Typ 

wobei cij der Raumwiderstand zwischen den Orten i und j. Der in diese Formel einzuset-

zende β-Parameter dient dabei als Gewichtungsfaktor zur Bestimmung der Reiseauf-

wandssensibilität. Diese drückt die Akzeptanz gegenüber dem Reiseaufwand aus, und 

ist je nach Zielort/Aktivitätsart, Verkehrsmittel sowie Nachfragegruppe zu differenzieren 

und bestenfalls empirisch herzuleiten (siehe Kapitel 2.2.2): 
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Da die für die empirische Bestimmung des Parameters benötigten Daten aus der Studie 

MiD 2017 zur Zeit der methodischen Umsetzung nicht als Open Data vorlagen (siehe 

hierzu Kapitel 5), wurde zunächst die Verwendung von Parametern aus der Literatur 

geprüft. Allerdings liegen hier bisher keine Metaanalysen zu β-Parametern in diesem 

Kontext vor, und auch bei Schwarze (2015: 148) findet sich nur eine unzureichende (vier 

Quellen umfassende) Auflistung von in der Literatur verwendeten Parametern. Da jede 

Studie ihre Berechnungen auf eigenen Daten und verschiedene Weise durchführt, sind 

die ermittelten Werte nur schwer miteinander vergleich- oder vermengbar. 

Für das vorliegende Set an Zielort-Verkehrsmittel-(Altersgruppen-)Kombinationen, 

konnte somit keine konsistente Auswahl an β-Parametern aus der Literatur übernommen 

werden, weshalb auf Schwarzes eigene Berechnungen (2015: 227) für sein Praxisbei-

spiel Dortmund zurückgegriffen wurde. Da auch hier nicht für alle Zielorte eine direkte 

Entsprechung der Aktivitätsziele gegeben war, wurden die Werte der thematisch jeweils 

nächsten Aktivitätsziele gewählt und entsprechend in Tabelle 5 vermerkt. 

Zielorte Verkehrs-
mittel 

β-Parame-
ter 

Halb-
wertszeit 

in Minuten 

Verwendetes 
Aktivitätsziel nach 
Schwarze (2015: 

227) 

Arbeitsplätze Zu Fuß 0,14 ~5 Arbeitsplätze 
Fahrrad 0,12 ~5,75 
ÖPNV 0,09 ~7,75 

Parks/ 
Grünflächen/Wälder 

Zu Fuß 0,23 ~3 Grün- und 
Freiflächen Fahrrad 0,22 ~3 

ÖPNV 0,18 ~4 
Öffentliche Schulen 
(SEK I & SEK II) 

Zu Fuß 0,17 ~4 Schulen der 
Sekundarstufen 

I und II 
 

Fahrrad 0,15 ~4,5 
ÖPNV 0,12 ~5,75 

Öffentliche 
Berufsschulen 

Zu Fuß 0,16 ~4,25 Berufskollegs 
Fahrrad 0,15 ~4,75 
ÖPNV 0,12 ~5,75 

Jugendfreizeitein-
richtungen 

Zu Fuß 0,23 ~3 Grün- und 
Freiflächen Fahrrad 0,22 ~3 

ÖPNV 0,18 ~4 
Facharztpraxen Zu Fuß 0,16 ~4,25 Berufskollegs 

ÖPNV 0,12 ~5,75 
Sportanlagen Zu Fuß 0,23 ~3 Grün- und 

Freiflächen Fahrrad 0,22 ~3 
ÖPNV 0,18 ~4 

Tabelle 5: Beta-Parameter für die negative Exponentialfunktion der Widerstandsfunktion je mit Potenzialin-
dikator zu untersuchendem Zielort 
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Routing 

Um auf Basis von Aktivitäts- und Wiederstandfunktion Erreichbarkeitswerte errechnen 

zu können, bedarf es noch der Variable Reisezeit. Diese wird in der Regel differenziert 

nach Modus sowie Aktivitätskategorie mithilfe von Routing(-Algorithmen) erhoben 

(Schwarze 2015: 150; Peter 2021: 92). Die Erstellung des dafür notwendigen Ver-

kehrsgraphen sowie das Routing selbst (siehe Kapitel 2.2.1), wurde mithilfe des Open 

Source Software-Tools Rapid Realistic Routing with R5 in R (r5r) in der Entwicklungs-

version 0.7.9 umgesetzt (Pereira et al. 2021). Dieses ist das derzeit vermutlich perfor-

manteste Routing-Tool dieser Art, was vor allem auf die Verwendung des sogenannten 

RAPTOR-Routingalgorithmus zurückzuführen ist. Dieser Algorithmus kann große Origin-

Destination-Matritzen effizient bearbeiten, indem durch die parallelisierte Verwendung 

eines sogenannten one-to-many routing solvers (Higgins et al. 2022) nicht jedes Start-

Zielort-Paar gesondert berechnet wird, sondern auf Basis eines rundenbasierten Ansat-

zes Teilergebnisse (beispielsweise der Relation A–B) auch für andere Relationen (hier 

A–B, A–C, A–D, etc.) verwendet werden (können) (Delling et al. 2015; Pereira et al. 

2021). 

Zur Erstellung des – für das Routing notwendigen – Verkehrsgraphen, benötigt das Tool 

OSM-Daten zum Straßennetzwerk sowie gegebenenfalls Fahrplandaten des Ö(PN)V im 

GTFS-Format. Zusätzlich kann auch noch ein Digitales Geländemodell zur Berücksich-

tigung von Steigungsverhältnissen verwendet werden, worauf im Rahmen dieser Arbeit 

jedoch aufgrund des hierdurch erhöhten Leistungsbedarfs (vor allem des Arbeitsspei-

chers) sowie der insgesamt relativ flachen Geländestruktur Berlins verzichtet wurde.  

Für das Routing wurden mangels widersprechender Daten die meisten Default-Einstel-

lungen des Tools übernommen: die maximale Anzahl verschiedener öffentlicher Ver-

kehrsmittel für denselben Weg auf 3 (somit maximal 2 Umstiege), die maximale Fuß-

wegezeit (je Zu-, Abgangs- oder Umsteigeweg) im Kontext von Ö(PN)V-Routing auf 15 

Minuten. Zudem wurde der maximale Level of Traffic Stress, welcher für das Fahrrad-

Routing Verwendung findet, auf dem Standardwert (Level 2 von 4) belassen, was be-

deutet, dass nur Straßen Verwendung finden, welche (basierend auf OSM-tags) ver-

kehrsberuhigt sind oder auf denen Radfahrende eine eigene Spur/Weg haben, und somit 

nur an Kreuzungen mit anderen Verkehrsmodi in Kontakt kommen (Conveyal 2022). 

Demgegenüber wurden drei Parameter geändert: 

Die maximale gesamte Reisezeit wurde auf 60 Minuten (anstatt 120 Minuten default) 

gesetzt, da hierdurch circa 75 % geringere Berechnungszeiten (eigene Schätzung auf 

Basis eigener Stichprobenmessungen) erreicht werden konnten und Reisezeiten über 

einer Stunde durch die negative Exponentialgewichtung sowieso kaum noch einen 
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signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse nehmen: So würde beispielsweise eine 61-

minütige ÖPNV-Fahrt zum Arbeitsplatz, welche hier mit der geringsten Reiseaufwands-

sensibilität belegt wurde (siehe Tabelle 5), auf Basis der Widerstandfunktion (negative 

Exponentialfunktion; siehe Formel 8) nur noch mit rund 0,004 – und somit mit rund 0,4 % 

der maximal möglichen Gewichtung von 1 (bei 0 Minuten Reisezeit) – gewichtet werden. 

Auch sind durch diese Zeitgrenze mindestens 84 % aller Wege repräsentiert (Bundes-

ministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur 2018: Tabelle A W9); aufgrund des Ein-

bezugs von nicht-Binnenverkehr in der vorliegenden Statistik vermutlich sogar ein (deut-

lich) höherer Anteil, wobei diese Vermutung bestätigende Daten aus MiD 2017 in der 

erforderlichen differenzierten Form zur Zeit der methodischen Umsetzung nicht als Open 

Data vorlagen (siehe hierzu Kapitel 5). 

Als weiterer Defaultwert wurde die Gehgeschwindigkeit von 3,6 km/h angepasst, für wel-

che in der erreichbarkeitsbezogenen Literatur zumeist ein Wert von 4,8 km/h Verwen-

dung findet (Schwarze 2015: 157), die hier jedoch auf den Berlin-spezifischen Wert (mitt-

lere Geschwindigkeit pro Weg im Binnenverkehr Zu Fuß) von 3,9 km/h (Gerike et al. 

2020: Tab 26a) festgesetzt wurde. Der Defaultwert der durchschnittlichen Fahrradge-

schwindigkeit von 12 km/h, für welche in der erreichbarkeitsbezogenen Literatur ver-

schiedenste Werte zwischen 10 und 28 km/h (Schwarze 2015: 157) Verwendung finden, 

wurde für diese Untersuchung ebenfalls auf einen Berlin-spezifischen Wert (mittlere Ge-

schwindigkeit pro Weg im Binnenverkehr Fahrrad) von 11,5 km/h (Gerike et al. 2020: 

Tab 26a) geändert. Eine nach Alters- oder Nutzendengruppen differenzierte Festsetzung 

von Geh- und Fahrradgeschwindigkeit war aufgrund der hierfür zur Zeit der methodi-

schen Umsetzung nicht als Open Data vorliegenden differenzierten Daten aus MiD 2017 

(siehe Kapitel 5) leider nicht möglich. 

Da die Erreichbarkeitsergebnisse im Sinne der Gerechtigkeitsanalyse anschließend mit 

Bedarfswerten verrechnet werden sollten, wurden als Startpunkte (zu untersuchende 

Raumeinheiten) nur jene Teilbaublöcke verwendet, welche eine Einwohnendenzahl > 0 

aufwiesen und in einem PLR liegen, für welche GSSA-Daten vorliegen. Die Repräsen-

tation der entsprechenden Teilbaublock-Flächen (N=14.781) erfolgte für das Routing als 

geometrischer Schwerpunkt der jeweiligen Flächen. 

Ermittlung und Aggregation der Erreichbarkeitswerte 

Zur Ermittlung von Erreichbarkeitswerten wurde differenziert je Zielort-Verkehrsmittel-

Kombination folgendes durchgeführt: 

Um aus den vorgenannten Komponenten einen Potenzialindikator-Erreichbarkeitswert 

zu ermitteln, wurde je Startpunkt (Teilbaublock) für alle erreichbaren (im Sinne der 



66 

 

Routing-Parameter) Zielorte die spezifische Aktivitätsfunktion (inklusive Attraktivität) mit 

der Widerstandsfunktion (hier erfolgte das Einsetzen der jeweiligen Reisezeit) multipli-

ziert und die Ergebnisse über alle Zielorte aufsummiert (siehe Kapitel 2.2.2). 

Die Reiseaufwandsindikator-Erreichbarkeitswerte wurden ermittelt, indem je Starpunkt 

(Teilbaublock) die x-kleinsten Reisezeiten zu distinkten Zielorten aufsummiert wurden 

(Aktivitäts- und Widerstandfunktion), wobei x die für die jeweilige Zielort-Kategorie fest-

gelegte Anzahl an einzubeziehenden Zielorten meint (siehe Kapitel 2.2.2 sowie das Un-

terkapitel Aktivitätsfunktion in Kapitel 3.3.5). In den Einzelfällen, bei denen die erforder-

liche Anzahl an Zielorten nicht innerhalb der Routing-Parameter erreicht werden konnte, 

wurde je vom Soll abweichender Einheit eine Reisezeit von 61 Minuten als „Strafwert“ 

angenommen. Für einen Teilbaublock ohne jegliche Erreichbarkeit von Supermärkten 

(Worst-case), würde somit zum Beispiel ein Reiseaufwands-Erreichbarkeitswert von 183 

(61 Minuten * 3 erforderten erreichbaren Zielorten) zustande kommen. 

Da sich die Erreichbarkeitsverhältnisse beim ÖPNV mit jeder Minute ändern, wurde hier 

ein erweitertes Verfahren angewandt: Für die Reiseaufwandsindikatoren wurden zu-

nächst die (über das berechnete Zeitfenster) durchschnittlichen Reisezeiten zu jedem 

Zielort (je Teilbaublock) bestimmt und anschließend das oben beschriebene Verfahren 

auf diesen Durchschnittswerten durchgeführt. Für die Potenzialindikatoren wurde zu-

nächst das oben beschriebene Verfahren minutenweise durchgeführt, dann alle minu-

tenweisen Erreichbarkeitswerte aufsummiert und durch 60 (Dauer der ÖPNV-Zeitfenster 

in Minuten) geteilt, um die Vergleichbarkeit mit den (nur für „eine Minute“ berechneten) 

Werten der Modi Zu Fuß sowie Fahrrad zu gewährleisten. 

Um die verschiedenen Modi (je Zielort-Kategorie) zusammenzufassen, wurden sie Ex-

perten-Gewichtet (hier auf Basis empirischer Daten; siehe auch Kapitel 2.4.4) und auf-

addiert. Da auch hier die benötigten differenzierten Daten aus der Studie MiD 2017 zur 

Zeit der methodischen Umsetzung nicht als Open Data vorlagen (siehe Kapitel 5), wurde 

für die Festsetzung der Gewichte auf die weniger detaillierten Ergebnisse dieser Studie 

für Berlin zurückgegriffen (Ermes et al. 2020: 76). Aufgrund der Aggregation dieser Da-

ten, musste für einige Zielorte der thematisch naheliegendste Wegezweck gewählt wer-

den (siehe Spalte Wegezweck nach MiD 2017 in Tabelle 6); für Facharztpraxen sowie 

Krankenhäuser wurde jeweils der Wegezweck Arbeit (nach MiD 2017) gewählt, um dem 

vermuteten sehr geringen Anteil an Zu Fuß gegenüber Ö(PN)V Rechnung zu tragen. 

Die Festsetzung der Gewichte erfolgte auf Basis der berichteten Anteile von Hauptver-

kehrsmitteln nach Wegezweck, unter Reduktion um die MIV- (sowie Fahrrad-, sofern 

dieses für den jeweiligen Zielort nicht untersucht wurde) Anteile und proportionale 
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Erhöhung der restlichen Werte auf die Summe von 100 % (je Zielort-Kategorie). Abwei-

chungen von der Summe 100 ergeben sich durch die Rundung auf die zweite Dezimal-

stelle. 

Zielorte Gewichtung je Modus in % Wegezweck 
nach MiD 

2017 (Ermes 
et al. 2020) 

Zu Fuß Fahrrad ÖPNV 

Arbeitsplätze 14,93 28,36 56,72 Arbeit 
Parks/Grünflächen/Wälder 46,38 20,29 33,33 Freizeit 
Supermärkte 72,88 - 27,12 Einkauf 
Kindertagesstätten 60,00 - 40,00 Begleitung 
Öffentliche Grundschulen 60,00 - 40,00 Begleitung 
Öffentliche Schulen 
(SEK I & SEK II) 

28,92 32,53 38,55 Ausbildung 

Öffentliche Berufsschulen 28,92 32,53 38,55 Ausbildung 
Jugendfreizeiteinrichtungen 46,38 20,29 33,33 Freizeit 
Facharztpraxen 20,83 - 79,17 Arbeit 
Krankenhäuser 20,83 - 79,17 Arbeit 
Sportanlagen 46,38 20,29 33,33 Freizeit 

Tabelle 6: Gewichtung der Modus-spezifischen Erreichbarkeitswerte je Zielort 

Anschließend wurden die Modus-aggregierten Erreichbarkeitswerte je Zielort-Kategorie 

standardisiert (z-Transformation), um sie als Indikatoren besser Interpretier- und ver-

gleichbar zu machen. Auch wurden die Reiseaufwands-Erreichbarkeitswerte vorzei-

chenverkehrt (*-1), um denselben Bedeutungsgehalt gegenüber den Potenzialindikator-

Erreichbarkeitswerten herzustellen – denn während ein hoher Wert bei Letzteren auf 

eine gute Erreichbarkeit hinweist, bedeutete sie bei Ersteren das genaue Gegenteil (auf-

grund der Bemessung in Reisezeitminuten). 

Um Gesamtaussagen für die Bereiche Erwerbsleben, Soziale Lage sowie Gesundheit 

treffen zu können, wurden die Erreichbarkeitswerte gleichgewichtet zu den drei Subindi-

katoren aggregiert (siehe Tabelle 7): 
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Subindikator Zielorte Gewichtung 
innerhalb des 
Subindikators 

Summe der 
Gewichte je 

Subindikator 

Erwerbsleben Arbeitsplätze 1 1 
 
 
 

Soziale Lage 

Parks/Grünflächen/Wälder 1/7  
 
 
1 

Supermärkte 1/7 
Kindertagesstätten 1/7 

Öffentliche Grundschulen 1/7 
Öffentliche Schulen 

(SEK I & SEK II) 
1/7 

Öffentliche Berufsschulen 1/7 
Jugendfreizeiteinrichtungen 1/7 

Gesundheit Facharztpraxen 1/3 1 
Krankenhäuser 1/3 
Sportanlagen 1/3 

Tabelle 7: Gewichtung der Zielort-spezifischen Erreichbarkeitswerte je Subindikator 

Um darüberhinausgehend auch eine einzige repräsentative Kennzahl je Raumeinheit zu 

erhalten, wurden die drei Subindikatoren wiederum gleichgewichtet (je 1/3) zu einem 

Haupt-Erreichbarkeitsindikator zusammengefasst. Dieser wurde zur weiteren Verrech-

nung sowie zur besseren Interpretierbarkeit wiederum (z-)standardisiert. 

3.4. Analyse der mobilitäts- und erreichbarkeitsbezogenen Gerechtigkeit 

Um die Gerechtigkeit der Verteilung von Erreichbarkeit untersuchen zu können, müssen 

zunächst die dafür notwendigen Maßzahlen definiert werden (siehe Kapitel 2.3.2). Als 

Maßzahl des Angebotes wird in dieser Untersuchung auf die in Kapitel 3.3 bestimmten 

Erreichbarkeitsindikatoren – spezifischer auf die drei Subindikatoren (Erwerbslage, So-

ziale Lage, Gesundheit) sowie den Gesamtindikator – zurückgegriffen. Zur Bestimmung 

der Maßzahl der Nachfrage wird auf die Indikatoren des GSSA – auch hier die drei Sub-

indikatoren (Erwerbslage, Soziale Lage, Gesundheit) und den Gesamtindikator – sowie 

die Einwohnendenzahl pro Teilbaublock zurückgegriffen (siehe folgendes Unterkapitel). 

3.4.1.  Spatial Gap-Analyse 

Um Angebot und Nachfrage im Sinne einer Spatial Gap-Analyse (siehe Kapitel 2.3.2) 

miteinander verrechnen zu können, müssen die Daten in derselben räumlichen Auflö-

sung/denselben Raumeinheiten vorliegen. Da die Erreichbarkeitswerte auf Teilbaublock-

Ebene berechnet wurden, die GSSA-Daten jedoch nur auf PLR-Ebene vorliegen, müs-

sen letztere zunächst mit den Einwohnendenzahlen zu einem Bedarfs-Index auf Teil-

baublock-Ebene kombiniert werden. 

Berechnung des Bedarfs-Index 

Die Berechnung des Bedarfs an Erreichbarkeit erfolgt in den meisten Papern ohne ex-

plizite Nennung einer zugrundeliegenden Theorie der sozialen Gerechtigkeit, lässt sich 
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in der Regel aber auf Ausformungen der Bedarfsgerechtigkeit zurückführen. Hierbei wird 

auf der Mikroebene zumeist angenommen, dass sozioökonomisch schwächere Gruppen 

eine stärkere Abhängigkeit vom Umweltverbund aufweisen und deshalb einen höheren 

Erreichbarkeitsbedarf aufweisen. Auf der Mesoebene kann im Sinne der Chancenge-

rechtigkeit argumentiert werden, dass sozioökonomisch schwächere Gruppen zur eigen-

ständigen Besserung ihrer Lage (Soziale Mobilität) – hin zu mehr sozioökonomischer 

Gleichheit und somit zum Abbau von sozialer Ausgrenzung, sozialräumlicher Segrega-

tion sowie Mobilitätsarmut – eine Besserung ihrer Erreichbarkeitsverhältnisse benötigen 

beziehungsweise einen höheren Bedarf an diesen aufweisen (siehe Kapitel 2.3). Zudem 

werden die sozioökonomischen Kennzahlen zumeist noch (linear) mit der Anzahl an Per-

sonen (je Raumeinheit), welche sie betreffen, in Beziehung gesetzt (siehe Kapitel 2.3.2).  

Entsprechend dieser Argumentation(-skette) wurde auch in dieser Arbeit die Berech-

nung eines erreichbarkeitsbezogenen Bedarfsindex durchgeführt. Der zweitgenannte 

Faktor – die Anzahl der betroffenen Personen – lag dabei in den Daten auf Teilbaublock-

ebene (für N=15.010 Raumeinheiten) vor und wurde zur Verrechnung z-transformiert. 

Da eine höhere Einwohnendenzahl auf einen erhöhten Erreichbarkeits-Bedarf verweist, 

die GSSA-Indikatoren demgegenüber jedoch vorzeichenverkehrt zu interpretieren sind, 

wurden letztere mit dem Kehrwert multipliziert. 

Zur Berechnung von dezidierten Bedarfsindizes für Haupt- (GESIx) und Subindikatoren, 

wurde je Teilbaublock die entsprechende standardisierte Einwohnendenzahl mit dem 

(entsprechend der PLRs) zugehörigen GSSA-Indikatorwert addiert und durch zwei divi-

diert – die beiden Faktoren gingen also gleichgewichtet ein. Die erhaltenen Werte wur-

den anschließend – für die spätere Verrechnung mit den Erreichbarkeitsindikatoren – 

standardisiert (z-transformiert). Aufgrund dieser Berechnungsart weisen im Ergebnis 

Teilbaublöcke mit einem hohen erreichbarkeitsbezogenen Bedarf einen ebenfalls hohen 

Bedarfs-Index auf und vice versa. Auf diese Weise konnten für 14.781 Teilbaublöcke 

Bedarfswerte berechnet werden, wobei durch den Wegfall mancher Teilbaublöcke die 

Anzahl der repräsentierten Personen von allen 3.775.480 Einwohnenden (2021) um 

rund 28.000 Personen (rund 0,74 %) auf 3.747.511 sank. 
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Abbildung 2: Erreichbarkeitsbezogener Bedarfsindex auf Teilbaublockebene basierend auf dem Hauptindi-
kator (GESIx) 

Berechnung der Spatial Gaps 

Die Verrechnung der erreichbarkeitsbezogenen Angebots- und Bedarfsindikatoren im 

Sinne einer Spatial Gap-Analyse erfolgte wiederum differenziert nach den drei Sub- und 

dem Hauptindikator(en). Dies geschah aufgrund der Standardisierung der Werte mithilfe 

einer Subtraktion – Bedarfswert subtrahiert vom Erreichbarkeitswert –, sodass negative 

Ergebniswerte auf einen Spatial Gap im Sinne der Unter- und positive Ergebniswerte auf 

einen Spatial Gap im Sinne der Überversorgung hindeuten. 

3.4.2. Equity Indikatoren 

Um neben den räumlich-visuell interpretierbaren Spatial Gaps auch repräsentative sta-

tistische Kennziffern zu erhalten, wurden in Anlehnung an Kapitel 2.3.2 Gini-Koeffizien-

ten in R berechnet. Hierbei wurden zwei verschiedene Vorgehensweisen gewählt: Die 

erste entspricht dem an der ursprünglichen Idee von Lorenz-Kurve (Lorenz 1905) und 

Gini-Koeffizient (Gini 1912) orientierten Ansatz, die Erreichbarkeitswerte (y-Achse) ge-

gen die Bevölkerung (x-Achse) abzutragen, welcher seit erstmaliger Anwendung bei Del-

bosc/Currie (2011) von vielen Papern aufgegriffen wurde (Camporeale et al. 2016) und 

der (horizontalen) egalitären Gleichheitsperspektive entspricht. Die zweite Vorgehens-

weise erweitert diesen Ansatz um die Abtragung der Erreichbarkeitswerte gegen den – 

nicht auf die Bevölkerung beschränkten – Bedarfswert und entspricht somit eher der Idee 
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einer Bemessung der (Un-)Gleichverteilung von Spatial Gaps auf die untersuchten 

Raumeinheiten (Chen et al. 2018; Wang et al. 2021), also der vertikalen Perspektive 

einer Bedarfsgerechtigkeit (siehe Kapitel 3.4.1). 

Beide Ansätze wurden je für den Haupt- sowie die Subindikatoren durchgeführt. Diese 

Berechnungen erfolgten wiederum je bezogen auf die gesamte Stadt sowie stratifiziert 

nach Stadtbezirken und sozioökonomischen Gruppen. Die Aufteilung der Daten für die 

Analyse nach sozioökonomischen Gruppen wurde dabei auf Basis der ursprünglichen 

(nicht Einwohnenden-gewichteten) GSSA-Werte (auf Basis des Gesamtindizes) durch-

geführt. Da diese Werte in ihrer ursprünglichen Verteilung auf die Planungsräume in z-

transformierter Form vorlagen, wurden sie entsprechend der Standardabweichungs-

Werte aufgeteilt: Eine Gruppe mit angenommener schwacher Sozioökonomik (Index-

werte ≥ 1); eine Gruppe mit angenommener durchschnittlicher Sozioökonomik (Index-

werte zwischen 1 und -1) sowie eine Gruppe mit angenommener starker Sozioökonomik 

(Indexwerte ≤ -1). 

Zur Visualisierung bestimmter Besonderheiten und Unterschiede in den Gini-Koeffizien-

ten sowie den Verteilungen, wurden zudem für manche Zusammenhänge auch die zu-

grundeliegenden Lorenz-Kurven geplottet. 

3.5. Ergebnisaggregation zur vermittelnden Darstellung 

Die auf den Gesamtindex sowie die Subindikatoren bezogenen Ergebnisse der Erreich-

barkeits- wie auch Spatial Gap-Analyse sowie die Bedarfswerte liegen jeweils differen-

ziert für 14.781 Teilbaublöcke vor. Diese hohe räumliche Auflösung ermöglicht – insbe-

sondere im Zusammenspiel mit den zusätzlich für die einzelnen Zielort-Kategorien vor-

liegenden Erreichbarkeitswerte – eine detaillierte Feinplanung zur Reduzierung beste-

hender Unterschiede und Ungerechtigkeiten. Um jedoch in einem ersten Schritt – und 

im Sinne dieser Arbeit – potentielle Bereiche mit einem Bedarf für solche feinplaneri-

schen Lösungsansätze identifizieren zu können, bedarf es zunächst einer (visuellen) Er-

gebnisaggregation (siehe Kapitel 2.4.4). 

Wie in Kapitel 2.4.4 dargestellt, können zu diesem Zweck Clustering-Methoden ange-

wandt werden. Zunächst sollte jedoch die bei diesen Verfahren implizierte Annahme, 

dass die Daten räumlich autokorreliert vorliegen, überprüft werden. Dies wurde hier mit-

hilfe des ebenfalls in Kapitel 2.4.4 beschriebenen Global Moran’s I in ArcGIS Pro 2.8.8 

mit dem Spatial Autocorrelation (Global Moran’s I) Tool durchgeführt. Die zugrundelie-

genden Parameter entsprachen den Annahmen, dass die räumliche Autokorrelation mit 

zunehmender Entfernung bis zu einer Cutoff-Distanz von 2200 Metern (hierdurch erhielt 

jede Raumeinheit mindestens einen Nachbarn zum Vergleich) linear abnimmt (Inverse 
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Distance). Zudem wurde für mögliche Samplingfehler aufgrund der Polygon-Raumein-

heiten (Row Standardization) korrigiert (Ver Hoef et al. 2018). 

Die sich ergebenden Indexwerte nach Moran für die GSSA-, Bedarfs-, Erreichbarkeits- 

und Spatial Gap-Indizes – jeweils berechnet für den GESIx sowie die Subindikatoren 

und im Falle der Erreichbarkeit auch für die einzelnen Zielort-Kategorien – waren in bei-

nahe allen Fällen mäßig–stark (Mittelwert=0,60; Standardabweichung=0,16; N=27; 

min=0,30) sowie durchgängig positiv. Die p-Werte waren in allen Fällen < 0,01 und die 

z-Values in allen Fällen > 2,58. Daraus ergibt sich in allen Fällen die Zurückweisung der 

0-Hypothese von einer zufälligen Verteilung der Werte; es wurde somit angenommen, 

dass die Werte eine positive (Cluster-bildende) Autokorrelation aufweisen. 

Aufgrund der angezeigten Autokorrelation wurden daraufhin Hot-Spot-Analysen der Er-

reichbarkeits- und Spatial Gap-Werte (jeweils für den GESIx sowie die Subindikatoren) 

mithilfe des Hot Spot Analysis (Getis-Ord Gi*) Tools in ArcGIS Pro 2.8.8 durchgeführt. 

Dabei wurde für – sich aus vielfachem Testen (multiple testing) und räumlichen Abhän-

gigkeiten (spatial dependency) ergebende – überhöhte Entdeckungsraten (False Dis-

covery Rate Correction) korrigiert (Benjamini/Hochberg 1995; Caldas de Castro/Singer 

2006). Zur Abbildung der zu untersuchenden Nachbarschaftsverhältnisse kam eine fixe 

Distanz (fixed distance) von 550 Metern zur Anwendung. 

Die Wahl einer fixen Distanz bedeutet, dass alle innerhalb dieser Distanz enthaltenen 

Werte gleichgewichtet einbezogen werden; die Verwendung einer inversen Distanz war 

in diesem Fall nicht sinnvoll, da sich dadurch nur wenige und schwach sichtbare Struk-

turen ergeben hätten. Die Höhe der Distanz wurde durch Erprobung verschiedener 

Werte zur Vermittlung zwischen zu klein- oder großräumigen Ergebnis-Strukturen aus-

gewählt, um einerseits „Inseln“ nicht im „Meer“ nicht-signifikanter Werte untergehen – 

die Konturen größerer zusammenhängender Strukturen aber andererseits auch nicht zu 

stark „verwischen“ (generalisieren) – zu lassen. 

4. Ergebnisse 

Die Ergebnisse der Arbeit werden getrennt nach Erreichbarkeit und Gerechtigkeit be-

richtet, wobei letzteres Kapitel in Ergebnisse der Spatial Gap-Analyse, Gini-Koeffizienten 

sowie Lorenz-Kurven differenziert ist. 

4.1. Innerstädtische Erreichbarkeitsverhältnisse 

Als repräsentatives Beispiel für die innenstädtischen Erreichbarkeitsverhältnisse Berlins, 

wird an dieser Stelle die Erreichbarkeitskarte auf Teilbaublockebene für den Hauptindi-

kator (GESIx) dargestellt (Abbildung 3). Die Bildung der Klassen basiert auf den stan-

dardisierten (z-transformierten) Werten (Standardabweichungen): So weicht zum 
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Beispiel die Erreichbarkeit in Raumeinheiten, welche in dunkelrot dargestellt werden, um 

mindestens 2 Standardabweichungen negativ vom Mittelwert aller Erreichbarkeitswerte 

ab. 

 

Abbildung 3: Erreichbarkeit auf Teilbaublockebene basierend auf dem Hauptindikator (GESIx) 

Gute – im Sinn von signifikant (mindestens eine Standardabweichung) positiv vom Mit-

telwert abweichende – Erreichbarkeitswerte sind vor allem in der Stadtmitte zu finden; 

insbesondere in den Stadtbezirken (BZ) Mitte und Friedrichshain-Kreuzberg, sowie in 

innenstadtnahen Ortsteilen der Bezirke Pankow, Neukölln, Tempelhof-Schöneberg so-

wie Charlottenburg-Wilmersdorf. Signifikant negative – wiederum im Sinne einer (nega-

tiven) Abweichung vom Mittelwert um mindestens eine Standardabweichung – Werte 

finden sich vor allem in den am Stadtrand gelegenen Gebieten. Dazwischen befinden 

sich hauptsächlich Gebiete mit moderaten (Standardabweichung -1 bis +1) Erreichbar-

keitswerten. 

Die grundlegende Erreichbarkeit nimmt also von der Mitte zu den Stadträndern hin ab, 

es zeigen sich jedoch ebenfalls einige „negative Strukturen“, welche sich in die Stadt 

hinein-, beziehungsweise „positive Strukturen“, welche sich aus dieser herausziehen 

oder Inseln bilden. Zudem ist die beschriebene Verteilung relativ heterogen, und wie ein 

Flickenteppich immer wieder von abweichenden Werten durchsetzt. Ein homogeneres 

und leichter beschreibbares Bild der Verteilung bietet die auf demselben Datensatz 
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(Erreichbarkeit nach dem Hauptindikator GESIx) zu ebendiesem Zweck gebildete Hot-

Spot-Analyse (HSA): 

 

Abbildung 4: Hot-Spot-Analyse (HSA) der Erreichbarkeit auf Teilbaublockebene basierend auf dem Haupt-
indikator (GESIx) 

Auch die HSA (Abbildung 4) zeigt die starke und signifikante – überwiegend 99 % Kon-

fidenz basierend auf dem p-Wert (siehe Kapitel 2.4.4) – Konzentration positiver Erreich-

barkeitswerte (Rote Farbtöne: „Hot-Spots“) in innenstädtischen Stadtbezirken (Mitte, 

Friedrichshain-Kreuzberg) sowie anliegenden Gebieten. Durch die stärkere Homogeni-

sierung sind für letztere jedoch klarere Benennungen der betreffenden Ortsteile möglich: 

(beinahe) ganzflächige Hot-Spots mit 99 %-iger Konfidenz finden sich Prenzlauer Berg 

(BZ Pankow), Fennpfuhl (BZ Lichtenberg), Alt-Treptow (BZ Treptow-Köpenick), Neukölln 

(BZ Neukölln), Tempelhof, Schöneberg und Friedenau (BZ Tempelhof-Schöneberg), 

Steglitz (BZ Steglitz-Zehlendorf) Wilmersdorf, Halensee und Charlottenburg (BZ Char-

lottenburg-Wilmersdorf) sowie kleinflächiger und mit abnehmender Signifikanz in vielen 

weiteren angrenzenden Ortsteilen. 

Die Hot-Spots der vorgenannten Ortsteile inklusive der gesamten innerstädtischen Be-

zirke bilden eine zusammenhängende Fläche, obgleich sie sich in manchen Gebieten – 

am deutlichsten sichtbar im Bezirk Neukölln vom gleichnamigen Ortsteil im Norden bis 

hin zur Gropiusstadt am südlichen Stadtrand – eher linienhaft nach außen hin fortsetzen. 

Zudem bilden sich in einigen periphereren Gebieten Hot-Spot-„Inseln“. Am stärksten 
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ausgeprägt sind diese in den Ortsteilen Wilhelmstadt und Spandau (BZ Spandau), Tegel 

und Borsigwalde (BZ Reinickendorf) sowie Marzahn (BZ Marzahn-Hellersdorf). 

Cold-Spots – also Cluster signifikant negativ abweichender Erreichbarkeitswerte – fin-

den sich vor allem in stadträndischen Lagen. Betroffen sind hier vor allem ein großes 

Gebiet im nördlichen Teil Pankows (BZ); Gebiete entlang der gesamten östlichen und 

südlichen Grenze Marzahn-Hellersdorfs (BZ); kleinere Cluster in nördlichen, östlichen 

sowie südwestlichen Randgebieten Treptow-Köpenicks (BZ); letztere mit Fortsetzung im 

Ortsteil Rudow des Bezirkes Neukölln; im südlichen Teil (vor allem Ortsteil Lichtenrade) 

Tempelhof-Schönebergs (BZ); im Randgebiet zwischen den Ortsteilen Lichterfelde und 

Zehlendorf (BZ Steglitz-Zehlendorf); im südlichen (Ortsteil Kladow) sowie westlichen (vor 

allem Ortsteil Staaken) Randgebiet Spandaus (BZ) sowie im gesamten sich von Westen 

bis Nordosten ziehenden Randgebiet des Bezirkes Reinickendorf. 

Zwischen diesen Cold-Spots befinden sich in den Stadtrandgebieten oftmals auch große 

Gebiete mit nicht-signifikanten Werten. Dies trifft vor allem auf die Gegenden zwischen 

den Cold-Spots der Bezirke Reinickendorf und Pankow, Pankow und Marzahn-Hellers-

dorf sowie insbesondere den Bezirk Steglitz-Zehlendorf zu, welcher neben einem Hot- 

und mehreren (kleineren) Cold-Spots vor allem Gebiete ohne signifikante Cluster auf-

weist. Die nicht-signifikanten „Übergangszonen“ zwischen Cold- und Hot-Spots, sind von 

unterschiedlichster Breite. Im Stadtbezirk Neukölln fällt eine „Umschließung“ des linien-

haft nach außen strebenden Hot-Spots durch ein beinahe hufeisenförmig-zusammen-

hängendes Cold-Spot Cluster auf. Im Stadtbezirk Mitte befindet sich ein aus einem ein-

zigen Baublock bestehender Cold-Spot, welcher sich stark von den naheliegenden Hot-

Spots absetzt. 

4.2. Gerechtigkeit der innerstädtischen Mobilität und Erreichbarkeit 

Die Ergebnisse der gerechtigkeitsbezogenen Analysen werden differenziert nach Spatial 

Gaps, Gini-Koeffizienten und Lorenz-Kurven dargestellt. 

4.2.1.  Spatial Gaps in Berlin 

Hauptindikator 

Wie bei den Erreichbarkeitsverhältnissen (siehe vorangegangenes Unterkapitel), basie-

ren die Klassen der Spatial Gap-Analysen ebenfalls auf den Standardabweichungen (z-

Transformation). Negative (gelb–rötlich dargestellt) Werte stellen eine – berechnet über 

die Subtraktion des angenommenen Bedarfs von den errechneten Erreichbarkeitsver-

hältnissen – tendenzielle Unter-, positive (grünlich dargestellt) Werte eine tendenzielle 

Überversorgung dar. 
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Abbildung 5: Spatial Gaps auf Teilbaublockebene basierend auf dem Hauptindikator (GESIx) 

Gegenüber der Erreichbarkeitskarte für den Hauptindikator (GESIx; siehe Abbildung 3), 

bietet die entsprechende Spatial Gap-Analyse (Abbildung 5) ein deutlich heterogeneres 

Bild. Die zuvor fast ausschließlich mit (stark) positiven Erreichbarkeitswerten versehe-

nen Stadtbezirke Mitte und Friedrichshain-Kreuzberg sowie angrenzende Ortsteile, ent-

halten nun an vielen Stellen auch (zum Teil stark) negative Werte. 

Dem gegenüber weisen einige der peripher gelegenen Bereiche, welche zuvor mit zu-

nehmendem Abstand vom Stadtkern tendenziell schlechtere (Erreichbarkeits-)Werte er-

hielten, in vielen Fällen deutlich positivere Spatial Gap-Ergebnisse auf. Aufgrund der 

starken Heterogenität, wird zur leichteren Beschreibung und Darstellung auch hier auf 

die Ergebniskarte der entsprechenden HSA zurückgegriffen: 
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Abbildung 6: Hot-Spot-Analyse (HSA) der Spatial Gaps auf Teilbaublockebene basierend auf dem Hauptin-
dikator (GESIx) 

Die sich in der Spatial Gap-Karte (Abbildung 5) andeutende räumliche Verlagerung von 

positiven und negativen Werten der Spatial Gaps gegenüber den Erreichbarkeitswerten, 

lässt sich anhand des Vergleiches der beiden Hot-Spot-Karten (Abbildung 4 und Abbil-

dung 6) leicht visuell bestätigen, wobei rote Flächen nun auf signifikante Cluster von 

Über- und blaue auf signifikante Cluster von Unterversorgung hinweisen. So ist der ur-

sprünglich große, zusammenhängende innenstädtische Hot-Spot vielerorts „verinselt“ 

(BZ Lichtenberg), durch vermehrte nicht-signifikante Flächen geschrumpft (Bezirke 

Friedrichshain-Kreuzberg und Schöneberg-Tempelhof) oder sogar großflächig durch 

Cold-Spots abgelöst (Bezirke Mitte und Neukölln) worden. Demgegenüber sind jedoch 

viele neue, kleinere „Insel“-Hot-Spots in periphereren Gebieten – vor allem in den Bezir-

ken Marzahn-Hellersdorf, Treptow-Köpenick, Spandau sowie Reinickendorf – zu be-

obachten. Zudem ist das große Hot-Spot-Cluster der Stadtbezirke Steglitz-Zehlendorf 

sowie Charlottenburg-Wilmersdorf weiter expandiert und erstreckt sich nun von der 

Stadtmitte bis hin zu peripher gelegenen Ortsteilen wie Schlachtensee oder Westend. 

Die Entwicklung der Cold-Spots zeigt im Vergleich dazu eine nochmals gesteigerte Ver-

inselung – vor allem durch die Zunahme an nicht-signifikanten Werten –, wobei sich 

diese Inseln häufig entlang von Ortsteilgrenzen innerhalb eines Bezirkes (vor allem in 

den Stadtbezirken Pankow und Treptow-Köpenick) sowie entlang von Bezirksgrenzen 
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(Lichtenberg/Marzahn-Hellersdorf und Treptow-Köpenick/Neukölln) ziehen. Auch befin-

den sich viele Cold-Spot-Inseln in Ortsteilen oder Lagen entlang des Stadtrandes (zum 

Beispiel Blankenfelde und Buch im Bezirk Pankow oder Rahnsdorf, Schmöckwitz, 

Bohnsdorf sowie Altglienicke im Bezirk Treptow-Köpenick). Die größten zusammenhän-

genden Cold-Spots befinden sich in Neu- und Alt-Hohenschönhausen (Bezirk Lichten-

berg), Marzahn und Hellersdorf (BZ Marzahn-Hellersdorf), Neukölln (BZ Neukölln), 

Gropiusstadt, Buckow und Lichtenrade (Bezirke Neukölln und Schöneberg-Tempelhof) 

sowie im Bezirk Spandau. 

Durch die stärkere Versprengung von Hot- sowie Cold-Spots, ergeben sich auch bezüg-

lich der nicht-signifikanten „Übergangszonen“ deutlich heterogenere Verteilungsmuster, 

wobei sich in vielen Fällen eine wesentlich geringere Breite dieser Zonen – und somit 

ein schärferer Übergang von Cold- zu Hot-Spots und vice versa – ergibt. 

Die Hot-Spot-Karten der Subindikatoren (bezogen auf die Spatial Gaps) differenzieren 

die Ergebnisse des Hauptindikators weiter aus: 

Erwerbsleben 

 

Abbildung 7: Hot-Spot-Analyse (HSA) der Spatial Gaps auf Teilbaublockebene basierend auf dem Subindi-
kator Erwerbsleben 

Gegenüber dem Hauptindikator, sind bei der HSA der Spatial Gaps des Subindikators 

Erwerbsleben (Abbildung 7) viele der peripher gelegenen „Insel“-Hot-Spots verschwun-

den (Bezirke Treptow-Köpenick, Spandau und Reinickendorf) und große 
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zusammenhänge Hot-Spot-Cluster (BZ Pankow und Steglitz-Zehlendorf) in den Außen-

bereichen deutlich zusammengeschrumpft oder zum Teil „verinselt“. Ein deutlicher Zu-

gewinn an Hot-Spot-Fläche kann nur im östlichen Friedrichshain (BZ Friedrichshain-

Kreuzberg) sowie im angrenzenden Alt-Treptow (BZ Treptow-Köpenick) verzeichnet 

werden. 

Bei den Cold-Spots kommt es an vielen Stellen zu einer quantitativen (Flächengröße) 

sowie qualitativen (Signifikanz) Ausdünnung – in stadträndischen Gebieten sogar viel-

fach zu einer Auflösung von Cold-Spots. Ehemals zusammenhängende Cluster neigen 

häufig durch geringer bis nicht-signifikante Werte zur „Verinselung“, wie etwa in Grenz-

gebieten der Stadtbezirke Treptow-Köpenick und Tempelhof-Schöneberg mit Neukölln 

(BZ), im Ortsteil Neukölln (BZ Neukölln) selbst oder im Bezirk Reinickendorf rund um 

den Ortsteil Wittenau. Die verbliebenen Cluster sind somit deutlich stärker räumlich kon-

zentriert, was sich insbesondere in den bereits für den Hauptindikator beschriebenen 

zusammenhängenden Gebieten (Neu- und Alt-Hohenschönhausen; Marzahn und Hel-

lersdorf; Gropiusstadt und Buckow; Bezirk Spandau) zeigt. 

Soziale Lage 

Eine noch deutlich stärkere Abweichung in der HSA der Spatial Gaps im Vergleich zum 

Hauptindikator, zeigt der Subindikator Soziale Lage: 

 

Abbildung 8: Hot-Spot-Analyse (HSA) der Spatial Gaps auf Teilbaublockebene basierend auf dem Subindi-
kator Soziale Lage 
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Hier (Abbildung 8) zieht sich ein beinahe durchgängiger Hot-Spot als lineare Struktur 

von der Stadtmitte über die Ortsteile Prenzlauer Berg, Weißensee, Pankow, Nieder-

schönhausen und Wilhelmsruh (Bezirk Pankow) und weiter über Wittenau, Waidmanns-

lust und Hermsdorf bis ganz am nord-nordwestlichen Stadtrand gelegene Frohnau (Be-

zirk Reinickendorf). Hier und in den meisten anderen Stadtbezirken (Lichtenberg, Mar-

zahn-Hellersdorf, Treptow-Köpenick, Neukölln, Tempelhof-Schöneberg sowie Spandau) 

ergeben sich sowohl in zentralen als auch stadträndischen Lagen etliche – zumeist klei-

nere – Hot-Spots. Ein großer zusammenhängender Hot-Spot sticht insbesondere im 

Grenzbereich der Ortsteile Biesdorf, Kaulsdorf, Mahlsdorf (Bezirk Marzahn-Hellersdorf) 

mit dem Ortsteil Köpenick (Bezirk Treptow-Köpenick) hervor. Das (im Hauptindikator) 

große Hot-Spot-Cluster auf dem Gebiet der Bezirke Charlottenburg-Wilmersdorf und 

Steglitz-Zehlendorf ist hier an vielen Stellen durch nicht-signifikante Werte einge-

schrumpft und stärker „verinselt“. 

Auch bei den Cold-Spots sind gegenüber dem Hauptindikator einige große Unterschiede 

zu beobachten. So kommt es hier ebenfalls – analog zum Subindikator Erwerbsleben – 

zu einer stärkeren Konzentration, obgleich in diesem Fall andere Ortsteile und Bezirke 

betroffen sind: Die Bezirke Lichtenberg sowie Marzahn-Hellersdorf weisen keine größe-

ren zusammenhängenden Cold-Spots mehr auf. Im Bezirk Neukölln bleibt der Cold-Spot 

im gleichnamigen Ortsteil bestehen; zusätzlich ergibt sich im westlichen Britz (BZ Neu-

kölln) ein Cold-Spot, welcher sich ebenfalls über den gesamten angrenzenden Ortsteil 

Mariendorf (BZ Tempelhof-Schöneberg) erstreckt. Im Bezirk Spandau kommt es zu einer 

stärkeren Verinselung des im Hauptindikators zusammenhängenden Cold-Spots. Die 

eingangs erwähne linienhafte Hot-Spot-Struktur wird durch eine vertikal dazu in den 

Ortsteilen Lübars, Märkisches Viertel sowie Reinickendorf (BZ Reinickendorf) verlau-

fende Cold-Spot-Struktur leicht unterbrochen. Die Stadtmitte weist in den Ortsteilen Mo-

abit, Wedding und Gesundbrunnen (BZ Mitte) weiterhin einen zusammenhängenden 

Cold-Spot auf, während sich im nordwestlichen Kreuzberg (BZ Friedrichshain-Kreuz-

berg) sowie westlich davon im Grenzbereich von Tiergarten (BZ Mitte) und Schöneberg 

(BZ Tempelhof-Schöneberg) neue Cold-Spot-„Inseln“ herausbilden. 

Gesundheit 

Der Subindikator Gesundheit weist in der HSA der Spatial Gaps eine starke Polarisie-

rung auf, die im Gesamtbild den Eindruck einer hohen Konzentration der Hot-Spots in 

dem sich von Süden nach Westen ziehenden Viertel bei gleichzeitiger Verteilung der 

Cold-Spots sowie nicht-signifikanter Bereiche über die restliche Stadt erweckt (Abbil-

dung 9): 
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Abbildung 9: Hot-Spot-Analyse (HSA) der Spatial Gaps auf Teilbaublockebene basierend auf dem Subindi-
kator Gesundheit 

In den Bezirken Pankow und Lichtenberg sind bis auf wenige kleine Hot-Spots in Rand-

bereichen hauptsächlich größere – und zum Teil zusammenhängende – Cold-Spots zu 

erkennen. Der Bezirk Marzahn-Hellersdorf weist drei kleinere Hot-Spots, jedoch im nörd-

lichen Teil (Ortsteile Marzahn und Hellersdorf) vor allem ein großes Cold-Spot-Cluster 

auf. Der Bezirk Treptow-Köpenick weist ebenfalls ein paar wenige kleine Hot-Spots, da-

für jedoch – vor allem in der westlichen Hälfte sowie im Ortsteil Rahnsdorf – große Cold-

Spot-Cluster auf. Im Stadtbezirk Neukölln bestehen im nördlichen Abschnitt (Ortsteil 

Neukölln) sowie in südlichen Randlagen Cold-Spots, während sich im Ortsteil Britz ein 

Hot-Spot befindet, welcher sich weiter auf das anliegende Mariendorf (Bezirk Tempelhof-

Schöneberg) erstreckt. 

Die Bezirke Steglitz-Zehlendorf sowie Charlottenburg bestehen demgegenüber fast aus-

schließlich aus einer großen, zusammenhängenden Hot-Spot Fläche. In Spandau (Be-

zirk) wird der südliche Teil von Hot-, der Rest jedoch hauptsächlich von Cold-Spots be-

deckt. In Reinickendorf ergibt sich ein gemischtes Bild aus versprengten Hot- und Cold-

Spots. Die hohe Polarisierung ist ebenfalls in den innenstädtischeren Bereichen zu be-

obachten: Während die Ortsteile Mitte, Tiergarten (Bezirk Mitte) sowie Kreuzberg (Bezirk 

Friedrichshain-Kreuzberg) einen geschlossenen Hot-Spot bilden, befinden sich in Teilen 

der anliegenden Ortsteile Moabit, Wedding, Gesundbrunnen (Bezirk Mitte), Prenzlauer 



82 

 

Berg (Bezirk Pankow) sowie Friedrichshain (Bezirk Friedrichshain-Kreuzberg) Cold-

Spots. 

4.2.2. Gini-Koeffizienten und Lorenz-Kurven 

Sämtliche Gini-Koeffizienten wurden auf Basis zweier Ansätze (siehe Kapitel 3.4.2) be-

rechnet: der Abtragung der Erreichbarkeitswerte über (1.) die Bevölkerung (im Folgen-

den Gini_Erreichbarkeit) oder (2.) die Bedarfswerte (im Folgenden Gini_SpatialGap). 

Zudem wurden sowohl globale als auch stratifizierte Koeffizienten bestimmt. 

Globale Gerechtigkeitsmaße 

Indikator Gini_Erreichbarkeit Gini_SpatialGap 
GESIx 0,157 0,169 

Erwerbsleben 0,415 0,440 
Soziale Lage 0,083 0,090 
Gesundheit 0,207 0,237 

Tabelle 8: Gini-Koeffizienten als globales Maß 

Die Gini-Koeffizienten weichen zwischen den beiden gewählten Ansätzen leicht vonei-

nander ab (siehe Tabelle 8), wobei der Gini_SpatialGap in allen Fällen jeweils die höhe-

ren – und somit auf eine stärkere Ungleichverteilung hindeutenden – Werte erzeugt. Die 

geringste Ungleichverteilung ergibt sich für die Soziale Lage, gefolgt vom Gesamtindi-

kator (GESIx) sowie dem Subindikator Gesundheit. Die stärkste Ungleichverteilung be-

steht beim Subindikator Erwerbsleben. 

Stratifizierte Gerechtigkeitsmaße 

Zur Bemessung der stratifizierten Gerechtigkeit, wurden die zwei oben genannten An-

sätze auf Basis zweier Datensätze berechnet, welche entsprechend der Stadtbezirke 

oder angenommenem sozioökonomischen Status differenziert wurden (siehe Kapitel 

3.4.2). Die Ergebnisse werden getrennt nach diesen Kriterien berichtet (Tabelle 9): 

Stadtbezirke Gini_Erreichbarkeit Gini_SpatialGap 

GESIx Er-
werbs-
leben 

Soziale 
Lage 

Ge-
sund-
heit 

GESIx Er-
werbs-
leben 

Soziale 
Lage 

Ge-
sund-
heit 

Charlottenburg-
Wilmersdorf 

0,094 0,209 0,073 0,137 0,104 0,219 0,082 0,143 

Friedrichshain-
Kreuzberg 

0,074 0,132 0,043 0,142 0,077 0,139 0,047 0,142 

Lichtenberg 0,109 0,292 0,053 0,177 0,118 0,305 0,061 0,205 
Marzahn- 
Hellersdorf 

0,099 0,254 0,079 0,188 0,102 0,241 0,085 0,202 

Mitte 0,069 0,178 0,039 0,117 0,073 0,186 0,043 0,118 
Neukölln 0,144 0,341 0,075 0,191 0,150 0,357 0,079 0,209 
Pankow 0,156 0,321 0,091 0,218 0,186 0,371 0,108 0,268 
Reinickendorf 0,135 0,358 0,079 0,209 0,131 0,318 0,079 0,226 
Spandau 0,114 0,350 0,079 0,202 0,122 0,368 0,084 0,213 
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Steglitz- 
Zehlendorf 

0,110 0,286 0,062 0,161 0,112 0,286 0,063 0,167 

Tempelhof-
Schöneberg 

0,159 0,357 0,083 0,208 0,176 0,405 0,090 0,253 

Treptow- 
Köpenick 

0,115 0,453 0,080 0,202 0,121 0,452 0,085 0,239 

Tabelle 9: Gini-Koeffizienten stratifiziert nach Stadtbezirken 

Auch in den nach Stadtbezirken stratifizierten Gini-Koeffizienten, ähneln sich die Werte 

von Gini_Erreichbarkeit und Gini_SpatialGap sehr, wobei hier die Koeffizienten des letz-

teren Ansatzes ebenfalls (leicht) höher sind, als jene des Ersteren. Zudem setzt sich 

auch die Indikator-bezogene Reihenfolge fort, wonach der Subindikator Soziale Lage auf 

die geringsten, der Gesamtindikator (GESIx) sowie der Subindikator Gesundheit auf hö-

here und der Subindikator Erwerbsleben auf die höchsten Ungleichverteilungen hinwei-

sen. Einzige Ausnahme ist der Bezirk Friedrichshain-Kreuzberg, welcher die höchsten 

Werte im Subindikator Gesundheit aufweist. Außerdem sind die Unterschiede zwischen 

dem Gesamtindikator und dem Subindikator Gesundheit in vielen Fällen größer, als bei 

den globalen Indikatoren. 

In einigen Fällen (Friedrichshain-Kreuzberg, Marzahn-Hellersdorf) liegen deshalb die 

Gini-Koeffizienten des Subindikators Soziale Lage und des Gesamtindikators sowie der 

Subindikatoren Gesundheit und Erwerbsleben einander näher als die „mittleren“ beiden 

(Gesamtindikator sowie Subindikatoren Gesundheit); die Koeffizienten der Subindikato-

ren Soziale Lage, Gesundheit und der Gesamtindikator setzten sich gemeinsam deutlich 

vom Subindikator Erwerbsleben ab (Neukölln, Treptow-Köpenick); oder es herrschen 

etwa gleich große Abstände zwischen den Koeffizienten der Indikatoren vor (Lichten-

berg, Mitte). 

Neben den relativen Unterschieden der (Sub-)Indikatoren-Koeffizienten innerhalb der 

Stadtbezirke, ergeben sich vor allem auch Unterschiede zwischen den Stadtbezirken. 

So weisen – gemessen an allen (Sub-)Indikatoren in Gini_Erreichbarkeit sowie 

Gini_SpatialGap – die Bezirke Mitte, Friedrichshain-Kreuzberg, Charlottenburg-Wilmers-

dorf sowie Steglitz-Zehlendorf in der Regel die geringsten Ungleichverteilungen auf. Hö-

here Koeffizienten erhalten die Bezirke Marzahn-Hellersdorf, Lichtenberg, Neukölln, Rei-

nickendorf sowie Spandau. Die stärksten Ungleichverteilungs-Werte finden sich in den 

Stadtbezirken Treptow-Köpenick, Tempelhof-Schöneberg sowie Pankow. 



84 

 

Sozioökono-
mische 
Gruppe 

Gini_Erreichbarkeit Gini_SpatialGap 

GESIx Er-
werbs-
leben 

Soziale 
Lage 

Ge-
sund-
heit 

GESIx Er-
werbs-
leben 

Soziale 
Lage 

Ge-
sund-
heit 

Schwach 0,204 0,585 0,098 0,302 0,203 0,606 0,098 0,330 
Durchschnittlich 0,148 0,389 0,078 0,198 0,161 0,426 0,086 0,220 
Stark 0,128 0,368 0,059 0,163 0,139 0,387 0,067 0,170 

Tabelle 10: Gini-Koeffizienten stratifiziert nach sozioökonomischen Gruppen 

Das Prinzip der sich ähnelnden und jeweils im Gini_SpatialGap gegenüber dem Gini_Er-

reichbarkeit leicht erhöhten Koeffizienten, setzt sich auch bei den nach sozioökonomi-

schen Gruppen stratifizierten Berechnungen fort (Tabelle 10). Ebenso die vom Subindi-

kator Soziale Lage über den Gesamtindex und den Subindikator Gesundheit bis hin zum 

Subindikator Erwerbsleben zunehmenden Koeffizienten. 

Zudem nimmt die Ungleichverteilung (gemessen über alle Indikatoren und beide Berech-

nungsansätze) von der starken über die durchschnittliche bis hin zur schwachen sozio-

ökonomischen Gruppe zu, wobei die als sozioökonomisch stark sowie durchschnittlich 

angenommenen Gruppen relativ ähnliche Ergebnisse aufweisen, und sich vor allem die 

sozioökonomisch schwache Gruppe mit hohen Koeffizienten absetzt. Dieser Unter-

schied tritt in den Subindikatoren Gesundheit sowie Erwerbsleben besonders hervor, 

denn während der Koeffizient (hier beispielhaft gerechnet für Gini_SpatialGap) der 

schwachen Gruppe gegenüber derjenigen der durchschnittlichen [Abweichung schwa-

che gegenüber starker Gruppe in eckigen Klammern] im Subindikator Soziale Lage rund 

14 % [46 %] größer ausfällt, entsprechen diese Abweichungen im Subindikator Gesund-

heit 50 % [94 %] und im Subindikator Erwerbsleben 42 % [57 %]. 

Demgegenüber weicht die durchschnittliche Gruppe von der starken Gruppe im Subin-

dikator Soziale Lage rund 28 %, im Subindikator Gesundheit rund 29 % und im Subindi-

kator Erwerbsleben rund 10 % ab. Die Ungleichverteilung spiegelt sich auch im Gesamt-

index wider, bei dem die durchschnittliche von der starken Gruppe um 16 %, die schwa-

che von der durchschnittlichen aber um rund 26 % [46 % von der starken Gruppe] positiv 

abweicht. 

Lorenz-Kurven 

Zur Visualisierung bestimmter Aspekte der (Gini-)Ungleichverteilung, wurden zudem 
Lorenz-Kurven geplottet. 
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Abbildung 10: Lorenz-Kurven der Erreichbarkeit (links) und der Spatial Gaps (rechts) für Haupt- und Sub-
indikatoren inklusive Gini-Koeffizienten [G] 

Der Vergleich der Lorenz-Kurven in Abbildung 10 zeigt extrem ähnliche Verteilungskur-

ven des Gini_Erreichbarkeit und Gini_SpatialGap. Auch ist im Bereich der niedrigen Be-

darfswerte eine stärkere „Ausbeulung“ der Verteilungskurven erkennbar. Dieser Um-

stand lässt sich etwa anhand der Kurve für Erwerbsleben (hier am Beispiel des linken 

Graphen in Abbildung 10) auch als Metrik ablesen: 50 % der Bevölkerung (x-Achse: Be-

völkerung: 0.0–0.5) verfügen nur über etwa 20 % der gesamten Erreichbarkeit von Ar-

beitsplätzen (y-Achse: Erreichbarkeitsindex: 0.0–0.19), während am anderen Ende der 

Verteilung 10 % der Bevölkerung (x-Achse: Bevölkerung: 0.9–1.0) über rund 25 % der 

Erreichbarkeit (y-Achse: Erreichbarkeitsindex: 0.75–1.0) verfügen. 

In der Kurve des Gesamtindizes ist dieser Umstand stärker geglättet: So stehen (hier am 

Beispiel des rechten Graphen in Abbildung 10) zum Beispiel 50 % der gesamten Erreich-

barkeit (y-Achse: Erreichbarkeitsindex: 0.0–0.5) einem kumulierten Anteil von etwa 60 % 

des Bedarfs (x-Achse: Bedarfsindex: 0.0–0.62) gegenüber. Und obwohl der Gini-Koeffi-

zient des Soziale Lage-Indizes am niedrigsten ist, ist auch hier die Ungleichverteilung 

sichtbar, was sich zum Beispiel darin äußert, dass am Rand der Verteilung 10 % des 

Bedarfs (x-Achse: Bedarfsindex: 0.9–1.0) immerhin noch rund 13 % der verfügbaren Er-

reichbarkeit (y-Achse: Erreichbarkeitsindex: 0.87–1.0) gegenüberstehen. 

Die linke Seite der Abbildung 11 zeigt im Vergleich der sozioökonomischen Gruppen – 

anhand des Extrembeispiels des Subindikators Erwerbsleben (basierend auf Gini_Spa-

tialGap) – die Ähnlichkeit der Verteilungskurven von starker und durchschnittlicher 

Gruppe gegenüber der stark abweichenden schwachen Gruppe. In dieser stehen zum 

Beispiel 70 % des Bedarfes (x-Achse: Bedarfsindex: 0.0–0.7) nur etwa 25 % der Erreich-

barkeit (y-Achse: Erreichbarkeitsindex: 0.0–0.23) gegenüber. Die entsprechenden 
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Erreichbarkeitswerte der anderen Gruppen betragen rund 40 % für die durchschnittliche 

(y-Achse: Erreichbarkeitsindex: 0.0–0.40) sowie 45 % (y-Achse: Erreichbarkeitsindex: 

0.0–0.45) für die Gruppe mit angenommener starker Sozioökonomik. 

Zudem weist die als sozioökonomisch durchschnittlich angenommene Gruppe in den 

ersten 40 % des Bedarfs (x-Achse: Bedarfsindex: 0.0–0.4) eine leicht höhere Gleichver-

teilung auf, als die sozioökonomisch starke Gruppe. 

 

Abbildung 11: Lorenz-Kurven der Spatial Gaps des Erwerbsleben-Subindikators (links) und des Hauptindi-
kators (rechts) nach sozioökonomischen Gruppen (links) und Bezirken (rechts) inklusive Gini-Koeffizienten 
[G] 

Die nach Bezirken differenzierten Lorenz-Kurven (Gini_SpatialGap) des Hauptindikators 

auf der rechten Seite der Abbildung 11, zeigen zum einen die bestehenden relativen 

Unterschiede zwischen den Bezirken auf, sind jedoch zum anderen in vielen Fällen auf-

grund ihrer sehr ähnlichen Verläufe (insbesondere an den Rändern der Verteilung) nur 

schwer voneinander zu unterscheiden. Zudem zeigt sich hier im unteren Teil der Vertei-

lung (x-Achse: Bedarfsindex: 0.4) für einige Stadtbezirke (vor allem Neukölln, Tempel-

hof-Schöneberg sowie Pankow) eine stärkere „Ausbuchtung“ der Verteilungskurven. Die 

(Ungleich-)Verteilung pendelt sich für die bis zu dieser Stelle kumulierten 40 % des Be-

darfs (x-Achse: Bedarfsindex: 0.0–0.4) zwischen rund 35 % Erreichbarkeit für den Stadt-

bezirk Mitte (y-Achse: Erreichbarkeitsindex: 0.0–0.35) und etwa 25 % Erreichbarkeit für 

den Stadtbezirk Pankow (y-Achse: Erreichbarkeitsindex: 0.0–0.26) ein. Demgegenüber 

verlaufen die Kurven im oberen Teil der Verteilung (x-Achse: Bedarfsindex: 0.8–1.0) 

recht ähnlich. 

5. Diskussion 

Die nachfolgende Diskussion wird anhand der eingangs (Kapitel 1) entwickelten Frage-

stellungen aus den Bereichen Methodik sowie Inhaltliches geführt: 
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5.1. Methodik und methodische Fragestellungen 

In der Erreichbarkeitsanalyse stellt die solitäre Verwendung von Wohnorten als Start-

punkte und ohne Einbezug von Rückwegen oder Wegeketten eine die Realität (stark) 

vereinfachende Annahme dar. Dieser Umstand ist zur Reduktion von Komplexität und 

Umfang im Rahmen von standörtlichen Erreichbarkeitsindikatoren notwendig und üblich 

– auch weil der Wohnort zumeist als prägend für das allgemeine Mobilitätsverhalten gilt, 

den häufigsten Startpunkt für Wege darstellt und die meisten Wege nur aus einfachen 

Wegeketten (nur ein Zielort) bestehen (Schwarze 2015: 112). Trotzdem sollte diese Ein-

schränkung bei der Interpretation der Ergebnisse – vor allem auch im Hinblick auf die 

Verallgemeinerbarkeit etwa auf Tagesbevölkerung oder die Mobilitätsbedarfe von Woh-

nungslosen – im Hinterkopf behalten werden. Auch stellt das Set von Zielort-Kategorien 

und ihre Zuordnung zu den Subindikatoren eine subjektive und beschränkt willkürliche 

Auswahl dar, obgleich Auswahleffekte durch die Verwendung mehrerer Zielort-Katego-

rien (auch je Subindikator; außer bei Erwerbsleben) abgemildert wurden – vor allem im 

Vergleich zur Vielzahl von Erreichbarkeitsanalysen, welche sich auf eine einzige Zielort-

Kategorie beschränken (Klumpenhouwer/Huang 2021). Ähnliches gilt für das Set der 

Modi, welches den Umweltverbund durch die Untersuchung verschiedener zugehöriger 

Verkehrsmittel gut abbildet, den MIV (vor allem Pkw) jedoch außen vor lässt. Zur Unter-

suchung von intermodalen Unterschieden – gerade im Vergleich von MIV und Umwelt-

verbund – besteht hier dementsprechend für Berlin noch inhaltlicher Forschungsbedarf. 

Auch ergeben sich aus den – aus Gründen der Reduktion von Rechenzeiten vollzogenen 

– temporalen Einschränkungen potentielle Verzerrungen: Durch die Wahl eines mittleren 

Wochentages (Mittwoch) sowie des für die jeweilige Aktivitätsart stärkst-frequentiertes-

ten Zeitfensters, ist eine tendenzielle Überschätzung der Erreichbarkeitsverhältnisse zu 

erwarten. Dies ist zwar durch die kausale Verzahnung von Angebot und Nachfrage legi-

timiert, sollte aber eben aus diesem Grund bei der Interpretation und vor allem Übertrag-

barkeit auf entsprechende Rand- und Wochenendzeiten Beachtung finden. Zuletzt erge-

ben sich für die Erreichbarkeitsanalyse Vereinfachungen aus der Nichtbeachtung in-

nerörtlicher Eigenpotentiale sowie im Sinne des modifiable areal unit problems vor allem 

in Bezug auf die punkthafte Repräsentation flächenhafter Phänomene, welche jedoch 

aufgrund der Verwendung von Teilbaublöcken als sehr kleiner Raumeinheit vernachläs-

sigbar sind (Schwarze 2015: 117–118). 

Bezüglich der Gerechtigkeitsanalyse muss klar darauf hingewiesen werden, dass die 

Wahl des verwendeten Gerechtigkeitsansatzes subjektiv und auch durch die Ideale des 

Autors geprägt ist. Zwar entspricht der verwendete Ansatz grundsätzlich der in der Lite-

ratur am häufigsten gewählten Konzeption, doch ließe sich die genaue 
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Operationalisierung – etwa die Ableitung des Bedarfs aus dem gleichgewichteten Ein-

bezug von normalisierten Einwohnendenzahlen und GSSA-Indikatoren – auch anders 

gestalten. Pereira et al. (2016) weisen zurecht darauf hin, dass ein expliziter Bezug auf 

die zugrundeliegende Gerechtigkeitskonzeption in vielen Papern fehlt. Daraus ergeben 

sich auch für die Operationalisierung unterschiedliche Ansätze und Unschärfen in der 

Dokumentation – wie dem zum Teil impliziten oder unklar beschriebenen Einbezug der 

Einwohnendenzahl je Raumeinheit (eigene Beobachtung; siehe Kapitel 2.3.2). Da (sozi-

ale) Gerechtigkeit ein im jeweiligen Kontext verschiedentlichst zu definierender und aus-

zuhandelnder Begriff ist, verwundern diese Unschärfen nicht und sind im Kontext des 

demokratischen Prozesses sogar wünschenswert. Im Sinne der Wissenschaft und Pla-

nung – vor allem auch zum Zwecke des Vergleichs – wäre jedoch eine stärkere Explika-

tion (in den einzelnen Papern) und Vereinheitlichung wünschenswert; hier besteht dem-

nach noch weiterer Forschungsbedarf. Dem für die Berechnung des Bedarfes im Subin-

dikator Gesundheit herangezogenen Subindikator Gesundheit des GSSA liegt auf PLR-

Ebene als einziger Indikator die „Vorzeitige Sterblichkeit (0 – 64 Jahre) je 100.000 / Eu-

robevölkerung alt“ zugrunde (siehe Kapitel 3.2), wodurch für diesen Bedarfsindikator so-

wie abgeleitete Metriken eine – im Vergleich zu den anderen, welche sich jeweils auf 

mehrere Indikatoren stützen – verminderte Sicherheit der Aussagekraft angenommen 

werden sollte. 

5.1.1. Datenerhebung 

Bezüglich der Daten(-erhebung) wurde die Frage gestellt, inwiefern die inhaltlichen Fra-

gestellungen mit ausschließlicher Hilfe von Open Data beantwortbar seien, und durch 

den offen(er)en Zugang zu welchen Daten ähnlich gelagerte Analysen profitieren könn-

ten? 

Ein allgemeines Problem der Datenerhebung ist – insbesondere, wenn wie hier eine 

Vielzahl unterschiedlichster Daten aus verschiedenen Quellen bezogen wird – die nicht-

einheitliche Datenaktualität. Es wurde darauf geachtet, die zum Bezugspunkt aktuellsten 

verfügbaren Daten zu verwenden, doch aufgrund von Faktoren wie unterschiedlichen 

oder unregelmäßigen Berichtszyklen ergibt sich in der Gesamtheit der Datengrundlage 

eine Spanne der Datenaktualität von 2019 bis 2022, also von vier Jahren. Aufgrund des 

Zusammenspiels aller Daten bedeutet dies für das Ergebnis, dass dieses nicht grund-

sätzlich als Abbildung des diesjährigen Istzustandes interpretiert werden darf. 

Eine an vielen Stellen aufgekommene Problematik war die Einschränkung des jederzeit 

kostenfreien Zugangs zu den MiD 2017 Daten. Detaillierte Daten der wiederkehrenden 

Erhebung, welche 2017 im Auftrag des Bundesministeriums für Verkehr und Digitales 

unter anderem von infas und DLR durchgeführt wurde (Nobis/Kuhnimhof 2018), sind 
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ursprünglich im Sinne des Open Data Ansatzes in Form eines vom DLR gehosteten 

„Auswertungstools“ digital bereitgestellt worden. Hier konnte der Datensatz in der benö-

tigten Form zusammengestellt und als Excel-Tabelle exportiert werden. Dieser Zugang 

wurde jedoch mit Verweis auf eine technische Umstellung spätestens im September 

2022 abgeschaltet und die Wieder-Inbetriebnahme immer weiter nach hinten verscho-

ben – zurzeit (Stand 08.01.2023) ist dies für Ende Januar geplant (Mobilität in Deutsch-

land 2022). Eine Anfrage, ob die ansonsten kostenfrei zugänglichen Daten für die wis-

senschaftlichen Zwecke dieser Arbeit bereitgestellt werden könnten, wurde mit dem Ver-

weis auf die kostenpflichtige Beschaffung über die Clearingstelle des DLR beantwortet. 

Daten zur Differenzierung von Geh- und Radgeschwindigkeiten nach Altersgruppe/Nut-

zendengruppe (für das Routing), Verteilung von Wegedauer-Gruppen für Binnenverkehr 

(für das Routing), Verteilung von Wegedauer-Gruppen je Wegezweck und Modus (Rei-

seaufwandssensibilität) sowie Modal Split nach Wegezweck (Ergebnisaggregation) (für 

Berlin), konnten somit nicht im gewünschten (und eigentlich vorhandenen) Detailgrad 

erhalten werden, sodass für die entsprechenden methodischen Umsetzungen (zum Teil 

stark) vereinfachte Annahmen gewählt werden mussten, was wiederum Einfluss auf die 

Aussagekraft der Ergebnisse nimmt. Aufgrund des fehlenden kostenfreien sowie jeder-

zeitigen Zugangs zu den Daten, kann hier definitiv von einem Wegfall des Attributes 

„Open Data“ gesprochen werden. 

Die Beschränkung der Arbeitsplatz-Daten auf abhängig Beschäftigte exkludiert nicht-so-

zialversicherungspflichtig Beschäftigte sowie kurzfristig oder nebenberuflich Beschäf-

tigte (Amt für Statistik Berlin-Brandenburg 2019), sodass sich die Interpretation der Er-

gebnisse auf die erstgenannte Gruppe beschränken muss. Ein Einbezug der Zielort-Ka-

tegorie Hausärzte, welcher bei gesundheitsbezogenen Erreichbarkeitsanalysen üblich 

ist (Schwarze 2015: 114), war aufgrund der geringen Datenverfügbarkeit nicht möglich: 

Amtliche Open Data lagen hierzu nicht vor; die textbasierte und manuell zu navigierende 

Ausweisung von Hausärzten auf der Website der Kassenärztliche(n) Vereinigung Berlin 

(2022) stand dem Open Data Prinzip des komfortablen (machine processable) Zugangs 

entgegen und die OSM-Daten widersprachen mit nur rund 200 Datenpunkten – gegen-

über rund 3000 niedergelassenen Hausärzten in Berlin (Senatsverwaltung für Wissen-

schaft, Gesundheit, Pflege und Gleichstellung – Abteilung Gesundheit 2022) – dem O-

pen Data Prinzip der Vollständigkeit. Selbiges gilt für den Einbezug der Zielort-Kategorie 

Seniorentreffs, für welche ebenfalls keine offenen Daten vorlagen, und deren OSM-Er-

gebnisse mit einer Anzahl von 11 ebenfalls signifikant von der erwartbaren Anzahl (223 

nach Seniorennetz Berlin [2022]) abwichen. 
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Vor allem bezüglich der betrachteten Zielorte, muss zudem auf den fehlenden Einbezug 

der Umlandbeziehungen zu Brandenburg hingewiesen werden, welcher sowohl auf-

grund der Reduktion des Daten- und Analyseumfangs als auch der föderal-bedingt un-

terschiedlichen und nicht-integrierten Bereitstellung von Datenpunkten – sowohl bezüg-

lich der Art als auch räumlicher Auflösung (etwa Unternehmensdaten zu Beschäftigten 

je Niederlassung per PLR) – notwendig wurde. Daraus ergibt sich, dass die Erreichbar-

keit insbesondere am Stadtrand gelegener und sich nach Brandenburg fortsetzender 

(sub-)urbaner Strukturen tendenziell unterschätzt wurde. 

Bezüglich der Berechnung des Bedarfsindex ist zunächst von einer tendenziellen Unter-

schätzung der Heterogenität auszugehen, da die GSSA-Indikatorenwerte auf PLR-

Ebene berichtet wurden und somit klein(st)räumige Segregation nicht abbilden können 

(siehe auch modifiable areal unit problem und ökologischer Fehlschluss in Kapitel 2.4.2). 

Auch wurden nur solche Teilbaublöcke untersucht, für welche sowohl ein Einwohnen-

denwert als auch GSSA-Werte (auf PLR-Ebene) vorlagen – Menschen, welche in extrem 

dünn besiedelten Räumen/Teilbaublöcken wohnen und deshalb nicht in den Datensät-

zen abgebildet wurden (siehe Kapitel 3.4.1), sind somit tendenziell unterrepräsentiert. 

Zudem besteht auch ein modifiable areal unit problem der Teilbaublöcke, da hier zum 

Teil Ausreißer mit extrem viel höheren Einwohnendenzahlen (bis zu 15 Standardabwei-

chungen) bestehen, welche dadurch einen starken Einfluss auf den Bedarfswert für die 

entsprechenden Raumeinheiten nehmen. Wären diese Blöcke wiederum unterteilt (zum 

Beispiel zweigeteilt), oder entspräche die Einwohnendenverteilung auf Teilbaublock-

Ebene allgemein eher einer Normalverteilung, so wären solche Effekte minimierbar – 

dies ist jedoch aufgrund der administrativen Festlegung der Raumeinheiten in Abhän-

gigkeit ihrer räumlichen „Begrenztheit“ durch topologische Merkmale nicht umsetzbar. 

Die Beantwortung der inhaltlichen Fragestellungen mit ausschließlicher Hilfe von Open 

Data war somit vielfältigen Einschränkungen unterworfen, welchen in den meisten Fällen 

mithilfe von vereinfachten Annahmen oder komplexeren datentransformativen Verfahren 

(Disaggregation) begegnet werden konnte und musste. Ähnlich gelagerte Analysen 

könnten definitiv von einer Ausweitung und konsequenteren Anwendung des Open Data 

Prinzips, einer verstärkten Bereitstellung von Open Government Data zu Einrichtungen 

der Daseinsvorsorge (zum Beispiel Hausärzte oder Seniorentreffs) sowie einer höheren 

räumlichen und zeitlichen Auflösung profitieren und somit einen Mehrwert in Form bes-

ser begründeter Ergebnisse schaffen (Levinson/Wu 2020: 149). 

5.1.2. Disaggregation 

Bezüglich der Disaggregation wurde die Frage aufgeworfen, auf welche Weise die vor-

handenen Daten sinnvoll auf Teilbaublock-Ebene disaggregiert werden könnten? 
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Das erste große Problem der Disaggregation war die starke Aggregation der Arbeits-

platzdaten bezüglich der Beschäftigungsgrößenklassen, da hierdurch die tatsächliche 

Anzahl der Beschäftigten mithilfe der geometrischen Reihe geschätzt werden musste – 

beziehungsweise auf diese Art zumindest die relativen Proportionen ungefähr erhalten 

werden konnten. Ein zweites Problem stellte die Aggregation auf Raumeinheitsebene 

(PLR-Ebene) dar. Hier mussten bei der Disaggregation viele Vereinfachungen in Kauf 

genommen werden: So konnten viele Stadtstruktur-Klassen (Hilfslayer) keine Verwen-

dung finden, da ihr Anteil an allen kategorisierten Baublöcken so gering war, dass eine 

signifikante Über- oder Unterschätzung des Arbeitskräftepotentials zu befürchten stand 

– zumal ja bereits bei den verwendeten Klassen vereinfachende Annahmen bezüglich 

der Gewichtung getroffen werden mussten. Insbesondere (Berufe in) Gebiete(n) mit 

Mischnutzung, kulturelle und wissenschaftliche Einrichtungen, aber auch moderne Ar-

beitsformen wie Home Office oder Mobiles Arbeiten wurden somit nicht abgebildet. Auch 

gibt es keine Validierungsdaten, um die Güte der Disaggregation quantifizieren zu kön-

nen. 

Mit dem Multiple-Class Dasymetric Mapping (siehe Kapitel 2.4.3 und 3.3.3) wurde für die 

Disaggregation eine State of the Art-Methode gewählt, welche jedoch aufgrund vieler 

vereinfachender Annahmen und Datengrundlagen ein eingeschränkt repräsentatives Er-

gebnis liefert. Dies muss bei der Interpretation diesbezüglicher Ergebnisse im Hinterkopf 

behalten werden. Dass das gewählte Vorgehen ohne Rückgriff auf spezifische For-

schungsliteratur zu erfolgen hatte, zeigt auf, dass bezüglich der Disaggregation von (Ar-

beitsplatz-)Daten unter den genannten Umständen noch Forschungsbedarf besteht. 

Möglicherweise ließen sich zum Beispiel die Gewichtungen der Stadtstrukturklassen des 

Hilfslayers mithilfe der Anteile entsprechender Wirtschaftszweige auf Basis der hierzu im 

Unternehmensregister vorliegenden Daten festlegen. Die genaueste Lösung wäre je-

doch entsprechend dem vorherigen Unterkapitel die Bereitstellung von höher aufgelös-

ten Grundlagendaten – also zum Beispiel der tatsächlichen Anzahl (ohne Beschäfti-

gungsgrößenklassen) von (sozialversicherungspflichtig) Arbeitnehmenden auf (Teil-

)Baublockebene –, wodurch eine Disaggregation gar nicht erst notwendig würde. 

5.1.3. Aggregation und Ergebnisvermittlung 

Zur Ergebnisvermittlung und Aggregation wurde eingangs die Frage gestellt, auf welche 

Weise eine Integration der Einzelindizes zu einem vermittelbaren Gesamtindex und die 

Aggregation der Teilbaublock-Ergebnisse zu großflächigeren Aussagen gelingen könn-

ten? 

Die Aggregation der Erreichbarkeitswerte der disjunkten Modi per Zielort-Kategorie zu 

einem Gesamtwert wurde anhand des jeweiligen empirischen Anteils des Modus für 
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Zielort-entsprechende Wegezwecke durchgeführt, und somit expertengewichtet (Kapitel 

3.3.5). Eine solche Expertengewichtung anhand empirischer Daten ist ein übliches Vor-

gehen und hätte hauptsächlich durch eine bessere Datenverfügbarkeit zum Modal Split 

per Wegezweck (siehe Kapitel 5.1.1) verbessert werden können. 

Zur Aggregation der Zielort-spezifischen Erreichbarkeitswerte zu den Subindizes und 

darüber hinaus zur weiteren Zusammenfassung Letzterer zum Hauptindex (GESIx), 

wurde aufgrund fehlender Datenbasis auf eine begründete Expertengewichtung verzich-

tet. Stattdessen wurde der in der Literatur übliche Ansatz (siehe Kapitel 2.4.4) einer nor-

mativen Gleichsetzung der Wertigkeit einzelner Zielort-Kategorien oder Subindizes für 

die jeweils übergeordnete Indexebene angewandt. Aus Gründen der Umfangsreduktion 

wurde auf den Vergleich mit der Aggregation/Dimensionsreduktion über eine Hauptkom-

ponentenanalyse – wie sie etwa bei den GSSA-Indikatoren angewandt wurde – verzich-

tet. Eine systematische Untersuchung der Vor- und Nachteile verschiedener Aggregati-

onsformen sowie der benötigten Datengrundlage für die Verwendung im Rahmen von 

Erreichbarkeitsindikatoren, liegt bisher in der Literatur nicht vor. Daraus ergibt sich wei-

terer Forschungsbedarf, wobei unter anderem auf Klumpenhouwer/Huang (2021) zu-

rückzugreifen wäre, welche exemplarisch die Korrelation der Erreichbarkeitswerte ver-

schiedener Zielorte untersucht haben. 

Die durchgeführte räumliche Aggregation der Teilbaublock-Ergebnisse zu größeren 

Strukturen ist aufgrund der vorgelagerten Untersuchung der räumlichen Autokorrelation 

(Global Moran’s I; siehe Kapitel 3.5) abgesichert und wurde als auf Getis/Ord (1992) 

basierende Hot-Spot-Analyse in der etablieren Form einer statistischen Signifikanzana-

lyse durchgeführt. Hier muss jedoch einschränkend angeführt werden, dass die Wahl 

der zu verwendenden Nachbarschaftsbeziehung sowie Distanzabnahmeparameter im-

mer auf Basis subjektiver Kriterien der Wahrnehmung und Abbildungsabsicht erfolgen. 

Die aggregierten Darstellungen eigenen sich aufgrund der Generalisierung und Subjek-

tivierung also nur zur Beschreibung und Identifizierung großflächiger(er) Phänomene 

und Trends. Für spezifische (Fein-)Planungen sollten immer die ursprünglichen Werte 

herangezogen werden – zum Teil auch wiederum differenziert in Subindizes, Aktivitäts-

Kategorien oder Modi. Da die hohe räumliche Auflösung (hier Teilbaublockebene), wel-

che die Notwendigkeit einer räumlichen Aggregation anzeigt, bisher im Bereich der Er-

reichbarkeitsindikatoren nur selten erreicht wurde, ist die Anwendung von Hot-Spot-Ana-

lysen oder anderer aggregierender Verfahren in diesem Kontext relatives Neuland, auf 

dem sich in Zukunft noch weitere Forschungsbedarfe oder -möglichkeiten ergeben könn-

ten. 
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5.2. Inhaltliche Fragestellungen 

Wie bereits im letzten Unterkapitel angeführt, ist für die Beantwortung von Fragestellun-

gen auf inhaltlicher Ebene die räumliche Auflösung der Ergebnisse relevant. Hinzu 

kommt, wie auch Martens et al. (2019) vermerken, dass es sich auf zeitlicher Ebene 

meist nur um eine Beschreibung des Ist-Zustandes handelt, wohingegen die Bewertung 

von möglichen zukünftigen Maßnahmen anhand von Kriterien der Verkehrsgerechtigkeit 

noch relativ am Anfang stehe. Zudem weisen auf z-Transformation basierende Metriken 

aufgrund ihres relativen Charakters so gut wie immer Ungleichheiten aus – egal wie ver-

gleichsweise klein diese sein mögen. 

Auch ist im Sinne der integrierten Verkehrsplanung und Verkehrspsychologie (Schwe-

des/Rammert 2020: 15, 41) darauf hinzuweisen, dass Verfügbarkeit und Ausbau von 

(Mobilitäts-)Angebot nicht immer mit der Nachfrage korrelieren müssen: Es gibt viele 

potentielle (etwa soziokulturelle oder verhaltenspsychologische) Gründe dafür, dass In-

dividuen ihre Verkehrs-verursachenden Mobilitätsentscheidungen nicht allein am (für 

sie) besten Angebot ausrichten. Zudem sind aufgrund der Aggregation auf Teilbaublock-

ebene nur Aussagen für die Gesamtheit der Raumeinheit möglich, nicht aber für die darin 

lebenden Individuen (Ökologischer Fehlschluss; siehe Kapitel 2.4.2). Dementsprechend 

sind Verbesserungen der Erreichbarkeiten (Schwarze 2015: 43) sowie darüber hinaus 

insbesondere der mobilitäts- und erreichbarkeitsbezogenen Gerechtigkeitsverhältnisse 

nicht nur über infrastrukturelle oder angebotsorientierte Maßnahmen, sondern auch über 

die partizipative Inbezugnahme verschiedener Akteursgruppen und ihrer Mobilität 

(Schwedes/Rammert 2020) sowie der Beeinflussung der Siedlungsstruktur (Aktivitäts-

gelegenheiten) und Soziodemographie (Soziale Durchmischung; „Bedarfsseite“) in den 

Quartieren zu erreichen. 

5.2.1. Erreichbarkeit 

Bezüglich der Erreichbarkeit stellte sich die Frage, wo in Berlin es Bereiche gibt, welche 

eine sehr starke oder schwache Erreichbarkeit aufweisen? 

Grundsätzlich finden sich die besten Erreichbarkeitsverhältnisse im Stadtinneren – vor 

allem in den Bezirken Mitte, Friedrichshain-Kreuzberg aber auch in angrenzenden Orts-

teilen Pankows, Neuköllns, Tempelhof-Schönebergs sowie Charlottenburg-Wilmers-

dorfs (BZ). In außen daran angrenzenden Bereichen überwiegen durchschnittliche Er-

reichbarkeiten, welche sich bis zu den Stadträndern ziehen, dort jedoch vielerorts in (ver-

gleichsweise) schlechte Erreichbarkeitsverhältnisse übergehen. Vereinzelt erscheinen 

Inseln besserer Erreichbarkeiten, wie vor allem in Spandau und Reinickendorf oder sich 

linienhaft in die Außenbezirke fortsetzende gute Erreichbarkeiten wie in Neukölln (BZ). 
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Im Nordwesten des Bezirks Mitte (Ortsteil Wedding) sticht ein visuell offensichtlicher 

Ausreißer mit sehr schlechten Erreichbarkeitswerten heraus. Bei dieser Raumeinheit 

handelt es sich um die südöstlich an den Flughafen Tegel angrenzende Julius-Leber-

Kaserne, welche aufgrund der restriktiven Zutrittsbestimmungen, welche auch im OSM-

Verkehrsnetz repräsentiert sind, in der angewandten methodischen Umsetzung nur be-

grenzt routingfähig war, und deshalb extrem schlechte Erreichbarkeitswerte erhielt. 

5.2.2. Spatial Gaps 

In Bezug auf Spatial Gaps sollte ermittelt werden, wo in Berlin es Bereiche gibt, welche 

vermittels ihres Verhältnisses von Erreichbarkeit und Erreichbarkeits-Bedarf als über- 

oder unterversorgt bezeichnet werden können? 

Eine Überversorgung im Sinne signifikant hoher Spatial Gap-Werte weisen im Hauptin-

dikator vor allem innenstädtische Ortsteile wie Mitte, Prenzlauer Berg, Friedrichshain, 

Kreuzberg, Schöneberg und Tiergarten sowie große Teile der angrenzenden Bezirke 

Steglitz-Zehlendorf und Charlottenburg-Wilmersdorf auf. Unterversorgte Raumeinheiten 

bestehen vor allem in den stadträndischen Bezirken und Ortsteilen, wobei es insbeson-

dere in Lichtenberg/Marzahn-Hellersdorf, Treptow-Köpenick/Neukölln sowie Spandau 

zur Bildung größerer räumlicher Cluster von Erreichbarkeits-Unterversorgung kommt. 

Die räumliche Verteilung solcher Strukturen unterscheidet sich – differenziert in die drei 

Subindikatoren – zum Teil stark. So weist der Subindikator Erwerbsarbeit eine sehr 

starke Polarisation zwischen innen- und randstädtischen Gebieten mit wenigen Verinse-

lungen und großen Clustern auch angemessen versorgter Gebiete aus. Der Subindikator 

Soziale Lage zeigt demgegenüber eine extrem starke Streuung und Verinselung von 

signifikant über- und unterversorgten Gebieten über die Stadt an. Zuletzt bildet der Sub-

indikator Gesundheit eine starke Polarisation von überversorgten Gebieten im südwest-

lichen Viertel Berlins (vor allem Bezirke Tempelhof-Schöneberg, Steglitz-Zehlendorf und 

Charlottenburg-Wilmersdorf) und von angemessen bis unter-versorgten Clustern in der 

restlichen Stadt ab. 

Die in Kapitel 3.1.3 aufgezeigte Hypothese mancher Autoren, dass aufgrund des Poly-

zentrismus vor allem an Randbereichen Unterversorgungen auftreten könnten, scheint 

sich rein visuell vor allem innerhalb (Ortsteilgrenzen) der, sowie zwischen (Bezirksgren-

zen) den, ehemaligen Ostberliner Bezirken (Pankow, Lichtenberg, Marzahn-Hellersdorf, 

Treptow-Köpenick) sowie zum Bezirk Neukölln und zum Brandenburger Umland zu be-

stätigen. Überwiegend sind jedoch hier wie auch in der restlichen Stadt flächenhafte und 

sich über Orts- und Bezirkszentren/-mittelpunkte erstreckende Strukturen der Unterver-

sorgung zu beobachten, sodass eine statistische Untersuchung der Hypothese 
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vermutlich keine signifikante Häufung belegen würde. Weiterer Forschungsbedarf 

ergäbe sich aber möglicherweise dahingehend, ob sich schlechte Werte vor allem in den 

Großwohnsiedlungen (siehe Kapitel 3.1.2) verorten lassen. 

5.2.3. Ungleichverteilung 

Die letzte inhaltliche Frage stellte darauf ab, inwiefern sich die Ungleichverteilungen der 

Erreichbarkeiten zwischen sozioökonomischen/demographisch-gesundheitlichen Grup-

pen und Stadtbezirken unterscheiden? 

Gini-Koeffizienten sind aufgrund ihrer relativen Bemessung nur im Vergleich zu ähnlich 

gelagerten Analysen oder zu einem angestrebten Zustand interpretierbar (siehe Kapitel 

3.4.2). Da es für den vorliegenden Fall kaum Vergleichsliteratur gibt, liegt die Interpreta-

tion im Sinne der – durch die Gerechtigkeitskonzeption zugrundeliegenden – normativen 

Komponente nahe. Egal ob dafür Gini_Erreichbarkeit oder Gini_SpatialGap herangezo-

gen wird, stellt eine möglichst geringe Ungleichverteilung – und somit eine geringe Un-

gerechtigkeit im Sinne des egalitären (Gini_Erreichbarkeit) oder bedarfsorientierten 

(Gini_SpatialGaps) Prinzips – den angestrebten Zustand dar. 

Aus dieser Gegenüberstellung ergeben sich bereits erste Erkenntnisse: Die Gini-Koeffi-

zienten der beiden unterschiedlichen Ansätze weisen eine hohe Ähnlichkeit auf, 

Gini_SpatialGaps sind aber in allen Fällen größergleich Gini_Erreichbarkeit. Dies bedeu-

tet, dass der egalitäre Ansatz über die Ungleichverteilung eine – im Sinne seiner Ge-

rechtigkeitskonzeption – geringere Ungerechtigkeit anzeigt, als der Bedarfsorientierte. 

Gleichwohl ergeben sich aus der relativen Ähnlichkeit der Werte Fragen bezüglich der 

Gewichtung von Einwohnendenzahl und GSSA-Indikatoren zur Berechnung der Be-

darfswerte: Welche Ergebnisse ergäben sich bei anderen Gewichtungen der einfließen-

den Indikatoren? Welchen Einfluss haben die zum Teil extremen Ausreißer bei der Ein-

wohnendenzahl je Teilbaublock? Da in der Literatur der Einbezug von Einwohnenden-

zahlen bei der Berechnung für Bedarfsindizes oft nur implizit Erwähnung und Anwen-

dung findet (siehe Kapitel 2.3.2), besteht hier definitiv noch weiterer Forschungsbedarf. 

Die Ungleichverteilung (und somit Ungerechtigkeit im Sinne der zugrundeliegenden Kon-

zeption) bezüglich der globalen Werte für ganz Berlin zeigen auf, dass sich die Erreich-

barkeiten von der Sozialen Lage über die Gesundheit bis hin zum Erwerbsleben immer 

ungerechter verteilen. Dies bestätigt auch die visuellen Eindrücke der Hot-Spot-Analyse 

bezüglich der Spatial Gaps, welche vor allem für die Subindikatoren Erwerbsleben und 

Gesundheit eine starke räumliche Polarisation feststellen konnte, währen die Werte be-

züglich der Sozialen Lage räumlich deutlich besser verteilt zu sein schienen. 
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Die Ungleichverteilung bezüglich der Stadtbezirke zeigt auf, dass sich das Maß der in-

ternen Ungerechtigkeit der einzelnen Bezirke durch geringe absolute Werte auszeichnet: 

In der Regel liegen hier die Gini-Koeffizienten – egal für welchen Berechnungsansatz 

sowie für Haupt- oder Subindikatoren – unterhalb der entsprechenden globalen Maße, 

was bedeutet, dass die einzelnen Bezirke in dieser Hinsicht homogenere und gerechtere 

Raumeinheiten bilden, als die gesamte Stadt Berlin. Trotzdem bestehen auch hier rela-

tive Unterschiede zwischen den Bezirken, welche wiederum durch die (innen-)städtische 

Lage und das modifiable areal unit problem (mit-)bedingt zu sein scheinen: Denn wäh-

rend innenstädtischere und kleinere/kompaktere Bezirke (wie etwa Mitte) sich am unte-

ren Ende der Skala befinden, bilden größere und sich häufig von innenstädtischen Be-

reichen bis ins rurale Umland ziehende Raumstrukturen wie die Bezirke Pankow, Tem-

pelhof-Schöneberg oder Neukölln das andere Ende und somit die Raumeinheiten mit 

den höchsten Ungleichverteilungen. Erklären lässt sich dies mithilfe der vorgenannten 

Parameter: Durch den größeren quantitativen wie qualitativen Einbezug vor allem auch 

unterschiedlichster Raum- und Stadtstrukturen, ergeben sich für die Bezirke mit einer 

stärkeren Heterogenität auch höhere Ungleichheiten. 

Die Ungleichverteilung bezüglich der sozioökonomischen Gruppen gestaltet sich so, 

dass insbesondere innerhalb der sozioökonomisch schwachen Gruppe eine starke Va-

riabilität bezüglich der Erreichbarkeitsverhältnisse herrscht, wohingegen sich die Un-

gleichverteilungen innerhalb der sozioökonomisch durchschnittlichen sowie der starken 

Gruppe stärker ähneln. Diese Unterschiede treten vornehmlich in den Subindikatoren 

Erwerbsleben und Gesundheit zutage. Die Werte sind sowohl bezüglich ihrer absoluten 

Höhe, als auch der relativen Abstände deutlich größer als die globalen oder die nach 

Bezirken differenzierten Werte. Die standörtliche Variabilität der Erreichbarkeitsgerech-

tigkeit ist also deutlich stärker vom sozioökonomischen Status der Einwohnenden, als 

von der Zugehörigkeit zu einem bestimmten Bezirk oder der Stadt Berlin abhängig.  

6. Fazit 

Ausgehend von Begriffsbestimmungen zu Verkehr und Mobilität, wurden deren Prob-

lemfelder im Kontext der Nachhaltigkeitsdebatte eingeordnet, Lösungsansätze im Sinne 

der Verkehrswende aufgezeigt und vor allem hinsichtlich der sozialen Dimension be-

leuchtet (Kapitel 2.1). Anschließend wurde die Operationalisierung von Mobilität über 

das Konzept der Erreichbarkeit eingeführt, auf die quantitativen Bemessung von Orts-

veränderungspotenzialen über integral-komplexe und standörtliche Erreichbarkeitsindi-

katoren zugespitzt, sowie deren wichtigste Komponenten (Aktivitäts- und Widerstands-

funktion) und Typisierungen (Reiseaufwands- und Potenzialindikatoren) ausgeführt (Ka-

pitel 2.2). Des Weiteren wurde der Gerechtigkeitsbegriff ausdifferenziert, in sozialer 
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Hinsicht auf sein Verhältnis zu (sozialer) Nachhaltigkeit, Mobilität und Erreichbarkeit zu-

rückgebunden und in Form von Spatial Gap-Analysen sowie Equity-Indikatoren operati-

onalisiert (Kapitel 2.3). Auch wurden relevante Themenfelder aus dem Bereich der Da-

tengrundlage, wie der Begriff Open Data, die Ausgestaltung kleinräumiger Raumeinhei-

ten am Beispiel Berlins sowie methodische Konzepte zur Aggregation (Räumliche Auto-

korrelation sowie Hot-Spot-Analysen) und Disaggregation eingeführt (Kapitel 2.4). 

Im Rahmen der methodischen Umsetzung wurde zunächst der historisch gewachsene 

Untersuchungsraum Berlin bezüglich Mobilität und Verkehr sowie sozialräumlicher Seg-

regation ein- und hinsichtlich aktueller wissenschaftlicher Untersuchungen sowie politi-

scher Ambitionen zur (sozialen) Mobilität(-swende) ausgeführt (Kapitel 3.1). Des Weite-

ren wurde die Datengrundlage bezüglich Quellen, Bezugsformen sowie Weiterverarbei-

tung differenziert und eine ausführlichere Besprechung des „Gesundheits- und Sozial-

strukturatlas Berlin 2022“ vorgenommen (Kapitel 3.2). Anschließend wurden – basierend 

auf dem Untersuchungszweck – eine Aktivität/Verkehrsmittel-Matrix aufgestellt, Daten-

grundlagen auf das räumliche Bezugssystem bezogen und zum Teil (Arbeitsplatzdaten) 

disaggregiert, zeitliche Untersuchungsrahmen festgesetzt, Erreichbarkeitsindikatoren 

mit Aktivitäts- und Widerstandsfunktion definiert, das Routing durchgeführt und darauf 

aufbauend Erreichbarkeitswerte ermittelt sowie zum Teil aggregiert (Kapitel 3.3). Basie-

rend auf diesen Ergebnissen sowie auf den – mithilfe der GSSA-Indikatoren und Ein-

wohnendenzahlen berechneten – Bedarfswerten wurden im Folgenden Spatial Gap-

Werte für die Teilbaublöcke sowie Gini-Koeffizienten als globale sowie nach sozioöko-

nomischen Gruppen oder Stadtbezirken differenzierte Metriken ermittelt (Kapitel 3.4). 

Die räumlich differenzierten Ergebnisse auf Teilbaublockebene (Erreichbarkeits- sowie 

Spatial Gap-Werte) wurden daraufhin auf räumliche Korrelation überprüft und mithilfe 

einer Hot-Spot-Analyse räumlich aggregiert (Kapitel 3.5). 

Bezüglich der Erreichbarkeiten konnte gezeigt werden, dass vor allem die innenstädtisch 

gelegenen Bezirke und Ortsteile sehr gute Werte aufweisen, während es in stadträndi-

schen Gebieten zur Clusterung von Raumeinheiten mit vergleichsweise schlechterer Er-

reichbarkeit kommt (Kapitel 4.1). Durch den Einbezug der Gerechtigkeitsmetriken konnte 

zudem gezeigt werden, wie differenziert sich (Erreichbarkeits-)Gerechtigkeit in der Stadt 

darstellt: Sie ist je nach verwendetem Sub- oder Hauptindikator räumlich unterschiedlich 

verteilt sowie strukturiert und weist in den globalen Metriken für die Bereiche Erwerbsle-

ben sowie Gesundheit deutlich höhere Ungleichverteilungen aus, als für die Soziale 

Lage; die Ungleichverteilung innerhalb der Stadtbezirke ist relativ niedrig und wird vor 

allem durch die Ungleichverteilung innerhalb der sozioökonomisch schwächsten Gruppe 

in den Schatten gestellt (Kapitel 4.2). 
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Im Rückgriff auf die eingangs formulierten Fragestellungen (Kapitel 1), konnte festge-

stellt werden, dass es durch die Beschränkung auf Open Data zu einigen Einschränkun-

gen kam, welche zwar zum Teil kompensiert werden konnten, aber bestenfalls durch 

eine konsequentere Durchsetzung des Open Data Prinzips sowie die Bereitstellung vor 

allem räumlich höher aufgelöster Daten gar nicht erst auftreten würden. Die Disaggre-

gation von Arbeitsplatzdaten konnte unter Zuhilfenahme räumlich hochaufgelöster Daten 

und eines State of the Art-Ansatzes durchgeführt werden; eine diesen Ansatz vertiefende 

Anwendung wäre im Rahmen weiterer Forschung jedoch möglich(-erweise erkenntnis-

reich), aber ebenfalls durch die Veröffentlichung räumlich höher aufgelöster Daten ganz 

zu vermeiden. Die Aggregation der umfangreichen Einzelergebnisse konnte in einem 

den Vermittlungszwecken dieser Arbeit sinnvoll angepassten Rahmen erfolgen, wobei 

hierbei festgestellt wurde, dass die genaue Ausgestaltung nur im Sinne der subjektiven 

Wahrnehmung sowie Aussageintention des Verfassenden erfolgen kann (Kapitel 5.1). 

Auch zeigte sich durch die geringe Literaturdichte sowie die Ähnlichkeit der auf zwei 

verschiedenen Konzeptionen basierenden Bedarfswertberechnung, dass sich in Bezug 

auf die explizite Nennung und Operationalisierung von Gerechtigkeitskonzeptionen und 

Erreichbarkeits-Bedarfswerten noch Forschungsbedarf in Richtung eines allgemein 

strukturierteren Vorgehens ergibt. Trotz – oder gerade wegen – der Vielzahl einfließen-

der Teilergebnisse, konnten die inhaltlichen Fragen mithilfe aggregierter Ergebnisse in 

Form von Hot-Spot-Karten der Erreichbarkeits- oder Spatial Gap-Werte sowie Ungleich-

verteilungsmetriken wie dem Gini-Koeffizienten umfassend beantwortet und veran-

schaulicht werden (Kapitel 5.2). 
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lin.de/fb/berlin/service_in-
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Vektor 
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General Public License v2.0 
https://github.com/riccardoklin-
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CENSE / GNU Affero General 
Public License v3.0 
https://www.gnu.org/licen-
ses/agpl-3.0.en.html) 

OSM 2022: 
Supermärkte 

shop= 
supermarket 

13.09.2022 Punkt-
Vektor 

Supermärkte Zielorte für Routing 
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- 12.09.2022 Attribut 
(Tabelle) 

Anzahl Schüler 
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Erreichbarkeit: 
Attraktivitätsmaß  
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Gen/SVZ_Fakt5.aspx (CC-BY-
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Berlin 2022 

- - Attribut 
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sundheits- und 
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nungsr%C3%A4ume (CC-BY-
3.0 https://creativecom-
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Verkehrsver-
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Brandenburg 
2022 

- 17.10.2022 GTFS-
Daten-
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GTFS-Da-
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pläne 

Routing https://www.vbb.de/vbb-ser-
vices/api-open-
data/datensaetze/ (CC-BY-4.0 
https://creativecommons.org/li-
censes/by/4.0/deed.de)  
 


