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VORWORT

Die vorliegende Untersuchung will einen im Spannungsfeld zwi-
schen Theorie und Praxis entstandenen, methodisch streng be-

grenzten Beitrag zur angewandten Verkehrsgeographie liefern.

Die Art, die Probleme aufzuzeigen, so0ll aus dem Bemiihen zu
verstehen sein, die noch relativ unbekannten netztheoretischen
Methoden durch Anwendung auf ein konkretes Netz, das Eisen-
bahnnetz von Niedersachsen, dem Verkehrsgeographen n#herzu-
bringen. Die methodischen Denkansidtze konnen auch zu einer um-

fassenden Erklidrung des Netzphidnomens beitragen.

Besonders danken mochte ich an dieser Stelle meinem hochver-
ehrten Lehrer Herrn Prof. Dr. Dr. J.H. Schultze filir seine in-

tensive Betreuung, Forderung und Kritik dieser Arbeit.

Herrn Prof. W. L., Garrison, meinem ehemaligen Lehrer an der
Northwestern University, Evanston/Ill., USA, gebiihrt mein Dank
fliir seine tatkridftige Unterstiitzung. Am gleichen Ort halfen
mir die Herren Prof. Marble, Prof. Kansky, Prof. Dacey und
Prof. Espenshade. Weiter erhielt ich wertvolle Anregungen von
den Herren Prof. Bobek/Wien, Dr. Christaller/Jugenheim, Dr.

Werner/Evanston und Dr. Hoffmann/Braunschweig.

Zur graphentheoretischen Terminologie und den Formeln wurden
die Herren Prof. Ringel und Dr. Mader im 2, Mathematischen In-
stitut der Freien Universitidt Berlin konsultiert. Die stati-
stischen Regressionsanalysen in Kap. 5 wurden von den Herren
Prof. Wetzel und Dr. Rubow, beide am Institut fiir Angewandte
Statistik der Freien Universitidt Berlin, {iberpriift.

Bei der Materialsammlung waren mir sehr behilflich der Prédsi-
dent der Bundesbahndirektion Hannover Herr Dr., Stille, Herr
Ministerialrat Meffert im Niedersiéichsischen Ministerium des
Innern und Herr Dr. Haubner, Sekretidr der Akademie fiir Raum-~
forschung und Landesplanung. Allen sei fiir die Unterstiitzung

meiner Arbeit gedankt.

Friedrich Vetter
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1 EINLEITUNG
11 ABGRENZUNG DES THEMAS

Verkehrsnetze bilden auf der Karte ein vielgliedriges Gewirr
von Linien, deren spezielle Auspridgung nicht vom reinen Zufall
abhdngen kann, sondern von verschiedenen Faktoren beeinflufit

wird, die u. U. regelhaft auftreten.

Ziel und Zweck dieser Arbeit ist es, mit Hilfe von netztheo-
retischen Untersuchungsverfahren ein bestimmtes Verkehrsnetz
- das Eisenbahnnetz des Bundeslandes Niedersachsen - von meh-
reren Blickrichtungen aus quantitativ zu bestimmen und festzu-

legen.

Durch das zahlenmdBige Erfassen der Struktur des Netzes wird

es moglich,

a) zeitliche und

b) rdumliche Unterschiede in der Netzgestalt zu ermitteln und
zu interpretieren,

c) ihre Abhédngigkeit vom dazugehorigen Raum zu analysieren und

d) schliefllich den Versuch zu unternehmen, einModell fiir eine
okonomisch und raumordnerisch optimale Losung fiir die be-

stehenden Verkehrsbediirfnisse zu konstruieren.

Dabei soll das Hauptaugenmerk nicht auf die erschopfende Er-
orterung moglichst vieler Aspekte eines einzigen Problems,
einer einzigen Blickrichtung, z. B. der zeitlichen Unterschie-
de in der Netzgestalt, gerichtet sein; vielmehr ist in diesem
Zusammenhang die Demonstration mehrerer Anwendungsmodglichkei-
ten einer fiir Geographen neuen Methode entscheidend, wobei der
Vergleich des konstruierten Netzmodells mit dem realen Eisen-
bahnnetz als einer der Kernpunkte der Arbeit anzusehen ist, da
er als Planungsgrundlage auch praktische Bedeutung erlangen
kann.

Die Notwendigkeit netztheoretischer Uberlegungen unterstreicht
der Verkehrswissenschaftler Rudolf HOFFMANN ( 1961, S. 6)1):
"Angesichts der gewaltigen Bau- und Betriebskostenaufwendungen,
die das Verkehrswesen insgesamt erfordert, darf angenommen wer-

den, dafl das bisherige Auflerachtbleiben theoretischer netzodko-~
1)
6

s. Literaturverzeichnis.



nomischer Erwdgungen . . . zu splirbaren volkswirtschaftlichen

Verlusten und Fehlaufwendungen gefiihrt hat."

Bereits Otto BLUM (1933) untersuchte vor iiber 35 Jahren das
Eisenbahnnetz Niedersachsens. Quantitative netztheoretische
Uberlegungen, wie sie in der Graphentheorie ausgedriickt sind,

waren ihm jedoch noch weitgehend fremd.

Erst seit wenigen Jahren beschaftigen sich Geographen damit,
Verkehrsnetze mit Hilfe der Graphentheorie quantitativ zu er-
fassen, Sie wird daher in den fiir diese Studie relevanten Tei-

len eingehend erldutert.

Besonders in den Vereinigten Staaten sind Verkehrsgeographen
wie W, L. GARRISON, D, F. MARBLE und M, F, DACEY bei der Be-
rechnung und Analyse der rdumlichen Struktur von Verkehrs-
netzen unter Zuhilfenahme mathematischer Statistik und elek-
tronischer Datenverarbeitungsanlagenmit hohen Geschwindigkei-

ten weit fortgeschritten.

Haufig ging man bisher bei der Analyse von Netzstrukturen von
rein hypothetischen R&dumen aus, ohne irgendeinen praktischen
Bezug anzustreben. Das gilt insbesondere auch fiir die Arbeit
von Christian WERNER: "Zur Geometrie von Verkehrsnetzen" (Diss.
1966), die sich speziell mit einem Verkehrsnetz kleinster Ord-
nung, mit dem Drei-Punkte-Problem, beschadftigt und fast vollig
von der Demonstrationder theoretischen Untersuchungsergebnis-

se an praktischen Beispielen absieht.

Es besteht dabei zumindest die Gefahr, daB die Frage nach der
geographischen Relevanz solcher Untersuchungen negativ beschie-

den wird.

In vorliegender Studie werden daher im Sinne der angewandten
Verkehrsgeographie die netztheoretischen Erkenntnisse auf das

niedersidchsische Eisenbahnnetz angewandt.

Netztheoretische Studien haben dort ihre Berechtigung, wo die
vergleichende Feststellung, zwei Verkehrsnetze seien in ihrer
Gestalt verschieden voneinander (vgl. die Flugliniennetze von
Guatemala und Honduras in Fig. 1 und 2), fir einen wissen-
schaftlich exakten Vergleich, eine Analyse und Synthese nicht
mehr geniigt. Denn was besagt die subjektive Feststellung "ver-

7
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schieden"? Sie kann fiir den Verkehrsgeographen erst dann einen
Sinn haben, wenn die Unterschiede meBbar werden, in Zahlen aus-
drﬁckbarz), quantifizierbar sind. Nur dann lassen sich pr&dzise
Angaben machen, werden allseitig anerkannte objektive Kriterien
erfiillt. Es mufl also eine Methode gefunden werden, mit der ein
Verkehrsnetz in seine Gestaltelemente zerlegt und damit meBbar

gemacht werden kann.

111 Arbei tshypothesen

Um die Anwendung der graphentheoretischen Methoden prinzipiell
verstandlich zu machen, werden zundchst im Rahmen der Einlei-
tung einige allgemeine Erlauterungen zum Thema gegeben. Aus-

fihrlich dargestellt werden die Methoden dann in Kap. 2.

In Kap. 3 -6 sollen aus jeweils verschiedenen Blickrichtungen
das Gesamtnetz oder seine Teile mit Hilfe der graphentheoreti-
schen Methoden quantifiziert, Unterschiede in der Netzgestalt
festgestellt und diese im Hinblick auf ganz bestimmte Arbeits-

hypothesen oder Annahmen analysiert werden.

Die Annahmen werden entweder bestiatigt oder verworfen. Sie
wdren auch auf andere Weise - nicht von der zu betrachtenden
Netzgestalt ausgehend - u, U, viel leichter zu bestidtigen oder
abzulehnen.

In diesem Zusammenhang ist fiir Kap. 3 und 4 jedoch unbedingt
die methodische Einschridnkung zu beachten, daB die Arbeits-
hypothesen

a) aus dem Vergleich der quantifizierten Netzindizes und

b) direkt aus den jeweiligen Abbildungen der Netzgestalt
herauslesbar sein miissen.

In Kap., 5 und 6 wird dann der Zusammenhang der Netzgestalt mit
einigen raumwirksamen Kridften direkt untersucht.

Daf3 auch noch eine Fiille anderer Krafte als die im folgenden
angenommenen und untersuchten fiir die Gestalt des niedersiach-
sischen Eisenbahnnetzes von Bedeutung sein kodnnen, soll nicht
bestritten werden. Sie wdren zum grof3iten Teil jedoch nicht mit
den in dieser Studie angewandten Methoden aus der Netzgestalt
heraus zu ermitteln und bleiben daher unberiicksichtigt.

2) LORD KELVIN (1883): "Ich sage manchmal, dafB, wenn man ein

Problem messend erfassen und in Ziffern ausdriicken kann,
man etwas dariiber weifl. Wenn man es nicht in Ziffern aus-
driicken kann, ist das Wissen spdrlich und unbefriedigend.
Es konnte zwar der Anfang des Wissens sein, aber man ist mit
seinen Gedanken noch weit von einer Wissenschaft entfernt,
ganz gleich, worin das Problem besteht."

9



In der im jeweiligen Kapitelzusammenhang gegebenen Blickrich-
tung, z.B. zeitlicher oder ridumlicher Variationen der Netzge-
stalt, erscheinen die speziell auf jedes Kapitel zugeschnitte-
nen und zu untersuchenden Annahmen als sinnvoll, Jedes der
Kap. 3 - 6 kann daher sowohl methodisch als auch inhaltlich fiir
sich allein betrachtet werden. Es konnte auch erheblich weiter
ausgebaut werden. Mit Riicksicht auf die im Vordergrund stehen-
de Demonstrationder netztheoretischen Methoden kann aber nicht
weiter auf Einzelheiten eingegangen werden,

Da in jedem der Kap. 3 - 6 eine andere Fragestellung hinsicht-
lich der zu treffenden Aussagen iiber die Netzgestalt besteht,
kann aus der Untersuchung aller Arbeitshypothesen i n s g e -
s amt ein abgerundeter Versuch der Erklarung der wesentli-
chen Krédfte resultieren, die zur heutigen Struktur des Netzes
beitragen.

Zu beachten ist ferner, dafl alle Annahmen stark vereinfachend
getroffen werden miissen, da die als Demonstrationsbejispiel
dienende Netzstruktur relativ kleinmaBstidbig betrachtet wird
und daher nur ganz allgemeine und grobkdrnige Aussagen zulds-
sig sind.

Die in jedem Kapitel aufgestellten Arbeitshypothesen sind im

einzelnen:

In Kap. 3 werden die graphentheoretischen Untersuchungsver-
fahren zur Strukturanalyse von Netzen auf das niedersadchsische
Eisenbahnnetz als Ganzes angewandt und seine zeitlichen Varia-
tionen miteinander verglichen. Als Arbeitshypothesen fiir diese
Variationen werden politische und wirtschaftliche Griinde ange-
nommen.

Andere Annahmen als die erwdhnten werden bewuflit ausgeklammert,
damit bestimmten netztheoretischen Untersuchungsverfahren im-
mer nur wenige, ganz bestimmte Annahmen verbunden sind und so
iberpriift werden konnen.

In Kap. 4 wird die Struktur des ganzen Netzes in seinen rium-
lichen Variationen mit 2zweien seiner Teile, zwischen denen
groBe Unterschiede bestehen, querschnittartig verglichen. Es
wird dabei angenommen, dafl sich die heutigen Unterschiede aus
dem Wettbewerb verschiedener Verkehrstridger und der Verkehrs-
und Raumordnungspolitik des Staates ergeben, wobei andere, auch
stidrkere Krdfte ausgeklammert bleiben.

Auf die Teilrdume bezogene flidchenwirksame Kridfte und Fakto-
ren, die quantifizierbar sind, wie Bevolkerungsdichte und
wirtschaftlicher Entwicklungsstand eines Teilraumes, werden
in Kap. 3 und L bewuBt noch nicht erdrtert. Es kommt hier le-

diglich darauf an, aus dem bloflen Vergleich von starren Netz-
strukturen ganz bestimmte quantifizierbare Unterschiede aus

10



der Netzgestalt herauszulesen und daraus auf mogliche bewegen-
de Krafte zu schlieflen, die zu den Unterschieden fiihrten. Erst
in Kap. 5 wird direkt und quantitativ nach dem statistischen
Zusammenhang mit den Gestaltungskridften oder Raumfaktoren ge-
fragt.

In Kap. 5 wird der Versuch unternommen, Beziehungen zwischen
der Netzstruktur der Teile Niedersachsens (alle 15 Teilridume)
und verschiedenen, ebenfalls in Indexreihen ausgedriickten re-
levanten Raumfaktoren in ihren rdumlichen Variationen herzu-
stellen. Es wird dabei angenommen, daf3l Teilrdume, die z. B.
eine groflere Wirtschaftskraft haben, auch ein in ihrer Struk-
tur gut entwickeltes Eisenbahnnetz aufweisen und umgekehrt
Gebiete mit geringer Wirtschaftskraft ein unterentwickeltes
Eisenbahnnetz haben. Dieser Bezug soll mit Hilfe von Regres-
sionsanalysen hergestellt und mathematisch - statistisch be-

wiesen werden,

In Kap. 6 soll ein umfassendes Netzmodell geschaffen werden,
das mit dem heute bestehenden Netz verglichen wird. Das Netz-
modell soll den Versuch einer odkonomisch und raumordnerisch
optimalen Ldosung filir die bestehenden Verkehrsbediirfnisse im

Raume Niedersachsen darstellen.

Die erwarteten Ergebnisse dieser Studie konnen nur

a) an den zu erliuternden Methoden und an der aus ihrer An-
wendung resultierenden zeichnerischen Darstellung und Quan-
tifizierbarkeit der Gestalt des niedersdchsischen Eisen-
bahnnetzes und

b) an obigen speziellen Annahmen, besonders der das Netzmodell
betreffenden, gemessen werden.

Dariiber hinausgehende Resultate konntennur mit anderen Metho-
den gewonnen werden. Sie sind daher im Rahmen dieser Arbeit
nicht relevant.

Die hier aufgestellten Arbeitshypothesen sind nur in engem Zu-

sammenhang mit den in jedem der XKXap. 3 - 6 angewandten netz-
theoretischen Methoden zu sehen.

112 Methodische Einschridnkungen

Einer bewuflt quantitativen Erfassung gelten heute in verstark-
tem Umfange die Bemiihungen um die im Zentrum der geographischen
Forschung stehende Landschaft in ihrem komplexen Wirkungs-

11



gefﬁge.B)

Dabei ist die Vielfalt und gegenseitige Abhingig-
keit der in der Landschaft wirkenden Krdfte so grofl, dafl eine
sinnvolle analytische Zerlegung des Wirkungsgefiiges in alle
Einzelkradafte und -faktoren unméglich erscheint. Erst die me-
thodische Beschrankung auf einzelne, besonders relevante Fak-
toren und damit eine erhebliche Abstrahierung der Phinomene
von der Realitdt ermoglichen es, ein solchermaflen simplifi-

ziertes Problem zu untersuchen.

Ein Verkehrsnetz - in diesem Falle speziell ein Eisenbahn-
netz - bildet zwar bereits einen kulturgeographischen Teil-
aspekt des Wirkungsgefiiges einer Landschaft. Dennoch ist ein
solches Netz, besonders beziiglich seiner Linienfiihrung, so
vielfialtigen und komplexen Kridften ausgesetzt, daBl auch hier
fiir die Analyse eine Abstraktion des realen Netzes angebracht
erscheint.

Die damit verbundene Simplifizierungdes Netzes wird durch die
Anwendung graphentheoretischer Untersuchungsverfahren erreicht.
Die Graphentheorie stellt einen Zweig der kom-

4)

nen Punkte und die dazugehdrigen Linienabschnitte zerlegt wird,

binatorischen Topologie dar, wobei das Netz in die einzel-
Dabei wird ohne Riicksicht auf die dritte Dimension, also die
Oberfliachenformen, die Linienfiihrung des Netzes in seinen La-
gebeziehungen im "idealen" Raum untersucht. Da die Gestalt,
die StrukturS) des Netzes untersucht werden soll, bleiben men-

genstatistische Angaben iiber Volumen, Zusammensetzung, Art und

3) Besonders J, H, SCHULTZE bringt die Bedeutung der gquantita-
tiven Erfassung der Landschaft in seiner Landschaftsdefini-
tion 2zum Ausdruck:"Eine geographische Landschaft ist ein
Teil der Erdhiille, der durch das Wirkungsgefiige qualitativ
und gquantitativ bestimmter Geofaktoren gebildet
und raumlich begrenzt wird." S. Handworterbuch der Raumfor-

schung und Raumordnung 1966, Sp.1048. (Sperrung vom Verf.)
b)

Hier soll die kombinatorische Topologie, Teilgebiet der Ma-
thematik, als abstrakte Mengenlehre auf Mengen von Ver-
kehrsnetzen Anwendung finden. Diese werden als Punktmengen
im zweidimensionalen Euklidischen Raum gesehen, deren Eigen-
schaften bei stetigen Veridnderungen erhalten bleiben. Der
Begriff "Netztopologie" wird im Sinne der hier gemeinten
Graphentheorie verwandt.

Netzstruktur und Netzgestalt werden hier, ausgehend von den
durch die Graphentheorie geschaffenen simpliifizierten For-
men, synonym verwandt.

12



Richtung des Verkehrs, Faktoren, die sich nur schwer in einem
klar abgegrenzten Raum zuverlédssig messen lassen, weitgehend

aufler Betracht.

Die Graphentheorie ist hingegen in ihrer Anwendung auf den
Raum Niedersachsen streng begrenzbar., Sie wird weiter unten

und vor allem in Kap. 2 noch genauer ausgefiihrt.

Nach der Strukturanalyse des Netzes und der bei seiner Auspri-
gung im geographischen Raum wirkenden relevanten Faktoren und
Krédfte kann durch eine umfassende Synthese mittels eines Mo-
dells das’urspriingliche Wirkungsgefiige von Netz und Raum nihe-
rungsweise wiederhergestellt werden. Damit ist die Struktur
des bestehenden Netzes, seine Gestalt, ermittelt und das Ziel

vorliegender Arbeit erreicht.

Die Synthese der analysierten Einzelfaktoren kann selbstver-
stidndlich nur zu einer Anndherung an das reale Netz fiihren,
zumal bei der vorhergehenden Analyse eine grofle Zahl von weni-
ger relevanten Elementen und Faktoren unberiicksichtigt blieb.
Dieser Nachteil der Untersuchung mufl in Kauf genommen werden.,
Durch sorgfadltige Auswahl der relevanten Faktoren kann er je-

doch moglichst klein gehalten werden.

Im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit sollen die als re-
levant bezeichneten Faktoren beispielhaft die Anwendbarkeit
der netztheoretischen und statistischen Methoden demonstrie-

ren.

Die empirische Giiltigkeit von durch mathematisch-statistische
Methodené) wie Regressions- und Korrelationsgleichungen gewon-
nenen Beziehgngen zwischen zwei variablen Groflen ist wegen des
oben erwihnten hohen Abstraktionsgrades, der den Netz- und
Raumfaktoren und damit auch den Modellen selbst immanent ist,
vielfach umstritten, Das gilt besonders fiir die europdische
geographische Forschung, der das Denken in Modellen teilweise
noch fremd ist. Andererseits sprechen jedoch die Erfolge bei
der Anwendung von Regressionsanalysen im Dienste der US-ameri-

kanischen Landesverteidigung (operations research) fiir diese

6) Statistische Methoden s. besonders S. GREGORY (1963),

E. KREYSZIG (1965), D. MARSAL (1967), F. FLIRI (1969).
13



7)

Methoden. Sie werden heute bei Okonometrischen Raummodellen
auch in der Raumforschung angewandt und leiten von hier direkt

zur Geographie iiber.

In der vorliegenden Arbeit sollen die netztheoretischen Ver-
fahren nicht ausschlief3ilich an abstrakten, im reinen mathema-
tischen Raum gelegenen Netzwerken angewandt werden, wie das
von einzelnen Raumanalytikern praktiziert wird, die sich mit
den Methoden um der Verbesserung der Methoden willen beschaf-
tigen., Die netztheoretischen Verfahren wiirden dann 1lediglich
zum Bau von theoretischen Modellen als Selbstzweck fiihren, die
keinerlei praktische Bedeutung fiir die Phinomene im geograpHi-

schen Raum hitten.

Auch als Akkumulation von Daten zu verstehende rein empirische
Untersuchungen iiber Verkehrsprobleme der Eisenbahn, die keine
Beziehung zur methodischen Blickrichtung haben, bleiben ausge-

klammert.

Theorie und Empirie sind hier nicht als Gegensdtze aufzufas-
sen, Sie bedingen sich vielmehr gegenseitig. Netztheoretische
Methoden dienen dabei als Grundlage fiir weitergehende empi-

rische Untersuchungen.

113 Regionale Begrenzung

Die Abgrenzung des Untersuchungsgebietes ist vorgegeben durch
die heutigen politischen Grenzen des Landes Niedersachsen und

15 ausgewdhlte Teilr&dume.

Die 15 Teilrdume werden in einer raumanalytischen Untersuchung
hinsichtlich ihrer Struktur und ihrer ridumlichen Entwicklungs-
probleme nacheinander behandelt in: "Grundlagen und Hinweise
flir ein Landes - Raumordnungsprogramm", Niedersachsen (196#,
Bd 3). Eine sehr gute Beurteilung erfihrt der Inhalt dieses
im Niedersdchsischen Ministerium des Innern unter Mitwirkung
namhafter Regionalwissenschaftler zusammengestellten Bandes
durch den Verkehrswissenschaftler R. HOFFMANN (1969).

Die 15 Teilrdume umfassen auch die Stiddte Bremen, Bremerhaven

und Hamburg-Harburg siidlich der Siiderelbe. Obwohl diese drei

7) s. S. KLATT (1958).

8) Auf die enge Verbindung von Raumforschung und Geographie

geht besonders J. H. SCHULTZE (1960) ein.
14



Stidte verwaltungsmidflig nicht zu Niedersachsen gehdren, sollen
sie dennoch mit in die Untersuchung einbezogen werden, da ohne
sie die Struktur des niedersédchsischen Eisenbahnnetzes nicht
verstandlich ware.

Der Mangel einer Nichtberiicksichtigung weiterer Regionalzen-
tren und Kridfte, die von auflerhalb Niedersachsens auf das Netz
einwirken, wird dabei in Kauf genommen, zumal es hauptsdchlich
auf die Demonstration der netztheoretischen Methoden an einem
praktischen Beispiel ankommt. Ein solches Beispiel ist dafiir
im Sinne der angewandten Verkehrsgeographie in jedem Falle ge-
eigneter als ein abstrakter mathematischer Raum ohne geographi-
schen Realitdtsbezug oder eine "ideal" von der Aullenwelt abge-
schirmte Insel.

Fir die netztheoretischen Untersuchungen, die im Mittelpunkt
dieser Studie stehen, soll Niedersachsen mit seinem Eisenbahn-
netz lediglich ein willkommenes Beispielgebiet, ein Modellfall
sein, an dessen Stelle aber auch jedes andere Gebiet hdtte tre-
ten konnen, um die Anwendungsmdglichkeiten netztheoretischer
Verfahren methodisch zu demonstrieren., Diese Blickrichtung will
auch der Titel der Arbeit zum Ausdruck bringen, indemer nicht

lautet: "Das niedersidchsische Eisenbahnnetz'", sondern bewufit

"Netztheoretische Studien" an den Anfang gestellt werden.

Diesem Ziel gemafl unterbleibt auch die Erorterung aller rein
eisenbahnstatistischen Fragen und 1l&a(t auch auftretende spe-
zielle Abgrenzungsprobleme in den Hintergrund treten, die hier

9)

eher eine Ablenkung vom Hauptwege bedeuten wiirden”’.

Eine auflerordentliche Erleichterung der gestellten Aufgaben

0)

zeichneten Karten der Entwicklung des niedersédchsischen Eisen-

bietet der "Planungsatlas wvon Niedersachsem"1 mit ausge-

bahnnetzes, wobei auch Hamburg als Randsiedlung, Bremen und

Bremerhaven berilicksichtigt sind1 1) .

Der Raum Niedersachsen als Objekt der Untersuchung ist gegeben

9)

Eisenbahnstatistisches Material, das nicht streng auf den
Raum Niedersachsen begrenzbar ist, wurde besonders von fol-
genden Autoren in den letzten Jahren verwandt: H. HAUFE
(1931), 0. BLUM (1933), R. HOFFMANN (1961) und (1965),
F. VOIGT (1965).

Niedersachsen, "Deutscher Planungsatlas", Bd 2, Hannover,

1961.
vgl. Anmerkung 10, Karte 87 a-d.

10)

1)
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durch seine geographische Lage auf dem Gebiet der Bundesrepu-
blik Deutschland zwischen Holland im Westen, der Grenze zu
Mitteldeutschland12) im Osten und Siidosten und Elbe und Nord-
see im Norden.

Die Grenze nach Siiden folgt grob dem Laufe der Weser von Sii-
den nach Norden und biegt dann nordlich des Teutoburger Wal-
des, etwa auf der Linie des Mittellandkanals, nach Westen zur
hollédndischen Grenze ab. Bgide Wasserldufe wie auch die lbri-
gen Grenzen aufller der Nordsee bilden kaum ein nennenswertes
Hindernis filir grenziiberschreitende Eisenbahnlinien. Dennoch-
werden im Rahmen der Untersuchung die heutigen politischen
Grenzen Niedersachsens unter Einschluf3 von Bremen, Bremerha-

ven und Hamburg-Harburg als vorgegeben streng respektiert.

Die von den Planungsbehdrden des Niedersidchsischen Ministeri-
ums des Innern vorgenommene Unterteilung in 15 Teilrdume fir

13)

ein Raumordnungsprogramm wird in Kap. 5 ilibernommen, zumal
die Teilrdume so abgegrenzt sind, daB bestehende Bezirks- und
Landkreisgrenzen groflitenteils respektiert werden. Auch eine
geplante Verwaltungs- und Gebietsreform diirfte nicht wesent-

lich von diesen Teilrdumen abweichen (s. Fig. 3).

Die Teilrdume werden etwas modifiziert, weil fiir die speziel-
le statistische Untersuchung in Kap. 5 zusammenhingende Riume
ohne weit abliegende und fir die Analyse bedeutungslose Ge-
bietssplitter und Exklaven benotigt werden. So sind die drei
kleinen, durch die Zonengrenze zu Mitteldeutschland z. Zt. ab-
getrennten nieders‘achsisch_en Gebiete und die der Kiiste vorge-
lagerten Inseln nicht beriicksichtigt worden. Die braunschwei-
gische Exklave Thedinghausen bei Bremen ist zu Teilraum VIII,
der westliche Teil des Kreises Blankenburg zum Teilraum XIV
gekommen. Bremen und Bremerhaven sind dem Teilraum VI zuge-

schlagen worden und Hamburg-Harburg dem Teilraum IX.

12) Die Zonengrenze ist als Trennlinie erst in allerneuester

Zeit entstanden. Dennoch wirkt sie sich heute bereits sehr
stark verkehrshemmend aus, u. a. durch Abtrennung von Netz-
teilen, durch geringeres Verkehrsaufkommen und drohende bzw.
bereits vollzogene Stillegungen in den niedersadchsischen
Zonengrenzbezirken.

13)

"Grundlagen und Hinweise fiir ein Landesraumordnungspro-
gramm" Niedersachsen (1964, Bd 3, S. 12).
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Entnommen aus: Grundlagen und Hinweise fiir ein Lan-
desraumordnungsprogramm (1964, Bd 3, S. 12).

Damit ist die Mdglichkeit gegeben, die regionalen Unterschie-
de in der Struktur des Eisenbahnnetzes und des mit dieser in

Beziehung stehenden Raumes differenziert zu betrachten.

Wesentlich weniger und grofBere Teilrdume als die 15 ausge-
widhlten wiirden die relevanten regionalen Unterschiede z. B.
zwischen mehr l&dndlichen und staddtischen Radumen bei den sta-
tistischen Untersuchungen zu sehr verwischen. Wesentlich klei-

nere TeilrZdume, z. B. Kreise, wiirden die Unterschiede in der
Netzgestalt nicht mehr sichtbar werden lassen und den Genauig-

keitsgrad der Untersuchungsergebnisse erheblich vermindern.
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Besonders J. S. CHIPMAN (1950) weist auf diese Tatsache bei

der Abgrenzung von Teilridumen fiir Modelluntersuchungen hin.

Eine einzelne Eisenbahnlinie, die ohne Verzweigungen einen
Kreis durchquert, sagt nur wenig aus iiber ein komplexeres Netz,
das bei Zusammenlegung mehrerer Kreise zu einem Teilraum ent-
steht.

Die vorgegebenen 15 Teilrdume sind daher fir die ridumlichen
Variationen des Netzes zugrundezulegen, zumal die Zahl 15 auch
fiir statistische Untersuchungen wie Varianzanalysen bereits
brauchbar ist. Auf die rdumliche Begrenzung des Untersuchungs-
ge‘bietes wird an den entsprechenden Stellen noch im einzelnen

eingegangen.,

114 Das Datenmaterial

Das fir die netztheoretische Analyse des niedersidchsischen

Eisenbahnnetzes notwendige Datenmaterial kann in zwei Gruppen

unterteilt werden:

a) Daten fiir die Berechnung der netztheoretischen Indizes;

b) Daten iiber relevante Raumfaktoren, die - fldchenhaft ver-
teilt oder mehr punktformig konzentriert - bestimmend auf

das niedersidchsische Eisenbahnnetz einwirken.

Zur Erliuterung von Punkt a), der in Kap. 2 methodisch aus-
fiihrlich und besonders in Kap., 3 und 4 praktisch behandelt
wird, und b), der sich vor allem auf die Kap. 5 und 6 bezieht,
sei an dieser Stelle nur soviel gesagt: Unter einem V e r -
k ehrsnet¢t z1u), aus dem die netztheoretischen Elemente
und Indizes sich herleiten, verstehen wir eine Anzahl von
Siedlungen im geographischen Raum, die durch ein System von

Verkehrslinien miteinander verbunden sind.

Die Beschrinkung der Arbeit auf das mniedersdchsische Eisen-
bahnnetz wird dadurch erfolgversprechend, dafl iiberdie Linien-

15)

fiihrung gutes und genaues Kartenmaterial vorhanden ist.

14)
15)

s, auch die Definition im Abschnitt 22.

Niedersachsen "Deutscher Planungsatlas" (1961 ) "Verwal-
tungsatlas des Landes Niedersachsen" (1967); "Amtlicher
Taschenfahrplan Niedersachsen, Ostwestfalen, Bremen" (1968/
69); "Karten der Bundesbahndirektion in Hannover" (1962),
Hamburg (1964) und Miinster (1965).
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Es handelt sich bei den relevanten Raumfaktoren um Krifte, die
auf das niedersidchsische Eisenbahnnetz einwirken, wobei z. B.
die Bevdlkerungsverteilung oder die Wirtschaftskraft eines
Teilraumes oder die Einwohnerzahlen einer Stadt ermittelt wer-
den.

Neueste Daten, =z, B. aus den Raumordnungsberichten 1967 und
1968 fiir Niedersachsen16), welche die 15 Teilrdume mit ihren
Siedlungen beriicksichtigen, konnten fiir die Untersuchung her-

angezogen werden,

12 ZUR ENTWICKLUNG DER THEORIE DER VERKEHRSNETZE

Die dieser Arbeit zugrundegelegte Theorie der Graphen, mit
deren Hilfe ein Verkehrsnetz in seine einfachsten Grundele-
mente, in Knotenpunkte und Kanten, zerlegt werden kann, geht
auf den Schweizer Mathematiker L. EULER zuriick. EULER wurde
1736 durch das Problem der Briicken von Konigsberg in PreuSen
dazu gefiihrt, die historia;»ch erste Abhandlung der Graphenthe-
17

orie zu veroffentlichen . Das Problem besteht darin, daf3l man
die sieben Briicken der Stadt Konigsberg (s. Fig. U4 a) belie-~
big von jedem der vier Teile (A, B, C, D) der Stadt aus so
passieren soll, dafl jede Briicke nur einmal iliberquert wird und

man zum gleichen Ursprungsort zuriickkehrt.

LaBt man die vier Gebiete A, B, C, D, die durch die FluBlarme
1° P2) PB’ Ph

entsprechen und verbindet man je zwei dieser Punktemit so viel

des Pregel getrennt werden, je einem Punkte P

Geraden wie die entsprechenden Gebiete durch Briicken verbunden

sind, so ergibt sich der Graph der Fig. 4 b.

EULER, der ganz einfach und konkret von Inseln und Briicken
ausgeht, zeigte, dafl das Konigsberger Briickenproblem unlosbar

ist, da das Netzsystem (in Fig. 4 b) vier Knotenpunkte unge -

16)

AuBer den Raumordnungsberichten 1967 und 1968 leisteten
u, a. die "Grundlagen und Hinweise fiir ein Landes-Raum-
ordnungsprogramm" (1962, Bd 1 und 2; 1964, Bd 3 ; 1966
Bd Ll) wertvolle Hilfe, ebenso statistische Angaben iiber:
"Die kreisfreien Stiddte und Landkreise Niedersachsens in
Zahlen" (1967).

17) s. D. KONIG (1936, sS. 24).
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Figur-1: Eulers Problem der Konigsberger Brucken

raden Grades‘s) (also ersten, dritten, fiinften etc. Grades)
besitzt., Das gilt sowohl fiir den Fall, da man zum Ausgangs-
punkt zuriickkehren muB, als auch, falls dies nicht verlangt
wird. Eine Losung wiirde eine gerade Zahl von Kanten an jedem

Knotenpunkt voraussetzen.

Beispiele wie dieses iiber die Konigsberger Briicken 1leiten
iiber in das groBe Gebiet der Unterhaltungsmathematik 19) . Sie
mogen zuerst recht simpel erscheinen, entwickelten sich je-
doch spdter zu einer wahren Fundgrube fiir die Graphentheorie.
Diese wurde nicht als Selbstzweck geschaffen, sondern schlof
sich an &dltere Teile der Mathematik und der Naturwissenschaf-

ten an.

So verdankt z, B. die Arbeit von G. R. KIRCHHOFF2O) iiber Gra-
phen aus dem Jahre 1847 ihren Ursprungder Elektrizitdtslehre,
fir J. J. SYLVESTER (1878) war die Chemie der Ausgangspunkt.

Es ist die Beriihrung des Menschen mit der Natur im weitesten
Sinne, in dieser Studie mit dem geographischen Raum, die ihm
Krdfte offenbart, welche untereinander durch graphisch dar-

stellbare Spannungsfelder gekennzeichnet sind. Auf diese Wei-

18) Der Grad eines Knotenpunktes ergibt sich aus der Anzahl

der von ihm ausgehenden Kanten (Strahlen oder Linien).

19)

Der erste, der das Gebiet der mathematischen Unterhaltun-
gen zu einem wissenschaftlichen Werk vereinigt hat, ist
E. LUCAS mit seinen "Récréations mathématiques " (1882 -
1894) Paris.

G. R. KIRCHHOFF (1874 - 1894, 4 Bde ), Von ihm stammen die
KIRCHHOFFschen Regeln iiber das Gleichgewicht in Netzwer-
ken linearer elektrischer Leiter.

20)
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se wird die Graphentheorie spdter mathematisch immer feiner

ausgebaut,

Auch weniger rein mathematisch fundierte netztheoretische
Studien werden im 19, Jahrhundert h&ufiger, die ebenfalls von
systematisch geordneten Punkten und Linien ausgehen. Das sich
ankiindigende Eisenbahnzeitalter macht nicht mehr historisch ge-

wachsene, sondern vorgeplante Verkehrswegenetze erforderlich.

Bereits um 1830 entwirft der weitblickende Nationaldkonom
Friedrich LI1IST (1833) ein "ideales" Eisenbahnnetz fiir Deutsch-
land, mit Berlin als Mittelpunkt (s. Fig. 5).

1834 folgt der Plan des kgl. Hannoverschen Bergrats C. GROTE
(S. 23 - 40), in dem die heutige Landeshauptstadt Hannover den
bedeutendsten Knotenpunkt darstellt (s. Fig. 6). Von diesem
strahlen finf Linien aus, nach Xoéln, Bremen, Hamburg, Magde-

burg und Mainz.

Beide Netzentwiirfe enthalten bereits wegereichliche und bei
geringer zu erwartendem Verkehrsaufkommen wegesparsame Netz-
gestaltungstypen, die spiadter erheblich genauer von W. LAUNHARDT
(1887/88) in seiner "Theorie des Trassierens'" untersucht wer-

den.,

Da3 die vorgegebene Netzgestalt eines Verkehrsnetzes in enger
Beziehung mit dem dazugehdrigen Raum gesehen werdenmufl, stellt

J. E. KOHL (1841) fest.

L. LALANNE (1863) gilt als einer der ersten, die Uberlegungen
iiber die systematische quantitative Erfassung eines bestehen-

den Eisenbahnnetzes groferer Ordnung anstellen.

W. CHRISTALLERs (1933) Theorie der zentralen Orte und auch die
Arbeit von A, LOSCH (1940) enthalten systematische Erdrterun-
gen der Lagebeziehungen zwischen den Siedlungen und dem Ver-

kehrsnetz.

Das erste umfassende Buch iiber moderne netztheoretische Ver-
fahren, die auf elektrische Leitungsnetze angewandt werden,
veroffentlichen die Amerikaner S, SESHU und M. B. REED (1961).
Von hier aus ist es nur ein kleiner Schritt zur Anwendung auf
andere Netze, Systeme von Eisenbahnen, Erddlleitungen, Tele-
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Beide Entwiirfe (Fig. 5 und 6) sind unverindert bei
R. HOFFMANN (1961, S. 112) abgebildet. Die gerisse-
nen Linien Berlin - Breslau und Kéln - hollidndische
Grenze besagen, dafB iiber ihre Einbeziehung in das
Netz Unsicherheit herrscht.
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fonkabeln etc., die in den Vereinigten Staaten besonders wvon
den Geographen W. L. GARRISON (1960), W, L. GARRISON und
D, F. MARBLE (1962, 1965, 1967), K. J. KANSKY (1963) und in
England von P, HAGGETT (1965, 1967) untersucht werden.

Die Griinde filir den ungeahnten Aufschwung der Graphentheorie
in der verkehrsgeographischen Forschung der letzten 20 Jahre
sind darin zu suchen, daBl die Graphentheorie, auf Verkehrsnetze
angewandt, mit Hilfe der Algebra und der Matrizentheorie heute
der elektronischen Datenverarbeitung21) zugidnglich ist.

Strukt\ur und Wachstum komplexer Verkehrsnetze sind mit Hilfe
von Simulationsmodellen, besonders mit Monte~-Carlo Verfahrengz),

in einer begrenzten Anzahl von Untersuchungen vorausgesagt,

simuliert worden.

GARRISON und MARBLE (1962, S. 73 - 88) beschreiben Versuche,
das Wachstum des Eisenbahnnetzes von Nord - Irland zwischen
1830 und 1930 zu simulieren, widhrend KANSKY (1963, S. 132-147)
und R. L. MORRILL (1965, S. 130-170) die Eisenbahnnetze von

Sizilien und Mittelschweden untersuchen.

Alle diese Ridume sind relativ klein. Sie lassen sich in ihrer
Grofe durchaus mit dem dieser Studie zugrundeliegenden Modell-

raum Niedersachsen vergleichen.

In Deutschland sind vor allemdie neueren Beitridge von R. HOFF-
MANN (1961, 1965) und F. VOIGT (1965) zu erwidhnen. Beide de-
monstrieren in erheblich stédrkerem Mafle als die angelsidchsi-
schen Autoren den gegenwdrtigen Stand der Theorie der Ver-
kehrsnetze im Sinne der angewandten Geographie an regionalen
Beispielen, sind jedoch mit dem abstrakten Konzept der Gra-

phentheorie direkt noch nicht vertraut.

13 VERKEHRSNETZ UND GEOGRAPHISCHER RAUM

Es dist unmittelbar einsichtig, dall angenommene Beziehungen

zwischen Verkehrsnetz und bestimmten relevanten Faktoren des

21)
22)

s. z.B, G, RAHMSTORF (1968).

Unter dem Begriff "Monte-Carlo Verfahren'" werden alle Me-
thoden zusammengefaBt, bei denen ein wahrscheinlichkeits-
theoretisches Problem durch ein Zahlenexperiment mit hin-
reichender Genauigkeit geldst wird.
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Figur 7: Das Eisenbahnnetz der Vereinigten §$aaten als
Spiegelbild der Beviolkerungsdichte

+) Aus: G, FOCHLER-HAUKE (1957, 2. Aufl, S.” 61) Ver-
kehrsgeographie, Braunschweig.

geographischen Raumes sich bereits auf einer thematischen Kar-
te, auf der Netz und relevante Faktoren rdumlich verteilt dar-
gestellt sind, nachweisen lassen mﬁssen23). Der Nachweis sol-
cher rdumlicher Korrelationenzu) ist hierbei* zunidchst ledig-

lich vom Augenma(3 abhingig.

So erscheint z., B. das Eisenbahnnetz der Vereinigten Staaten
in seiner regionalen Differenzierung als ein recht getreues
Spiegelbild unterschiedlicher kultur- und physisch-geographi-
scher Krifte (s. Fig. 7).

23) s. hierzu besonders E. B. ESPENSHADE , Jr. ( Jan. 1966)

" Verbalization from Maps ", The Journal of Geography ,
Bd 65, Nr. 1, S. 12-18,

24) . hierzu W. WITT (1967, S. 108).
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Figur 8: Das Eisenbahnnetz Polens im Jahre 1931+)

Aus: E. von SEYDLITZ'sche Geographie (1931), Europa
(ohne Deutschland), S. 277, Breslau.

Die iiberaus feinmaschige Netzgestalt im Osten des Landes 1l&4fit
vermuten, daf3 auch Bevolkerungsdichte und Stand der wirtschaft-
lichen Entwicklung dort am groBten sind. Die grof3e Maschenwei-
te im Westen hingegen diirfte auf geringe Bevdlkerungsdichte und
niedrigen Stand der wirtschaftlichen Entwicklung zuriickzufiih-
ren sein. Das Hinzuziehen entsprechender thematischer Karten

bestitigt diese Annahme weitgehend.

Ein Beispiel r&dumlicher Korrelationen aus dem europaischen
Bereich bildet die Netzgestalt im Grenzgebiet des deutschen

und des polnischen Eisenbahnnetzes (s. Fig. 8).

Beide Netze weichen stark voneinander ab, auch nachdem sich

die politische Grenze verschoben hat.

Der westlichste Punkt der polnischen Grenze liegt kaum 160 km
von Berlin, einem der bedeutendsten europidischen Eisenbahnkno-
tenpunkte, entfernt. Dennoch hat sich hier eine ganz markante
und scharfe Scheidelinie zwischen der feinmaschigen Struktur
im ehemals preuflischen Gebiet und der sehr weitmaschigen im
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ehemaligen Kongre@3polen herausgebildet.

Obige Beispiele veranschaulichen, daf3 bereits die kartographi-
sche Darstellung ein ideales Mittel bildet, um bestehende riaum-
liche Korrelationen sichtbar zu machen. Auch dabei wird abstra-
hiert von der Wirklichkeit des Raumes.

Sehr grofBmaflstdbige Karten kommen der Wirklichkeit des Raumes
am nidchsten. Je kleiner der Maf3lstab wird, desto mehr vergroflert
sich der Grad der Abstraktion von abgebildeten Verkehrslinien
und -punkten., Kleinere, unbedeutendere Linien und Punkte wer-
den u, U, ganz weggelassen. Die Karte entspricht so immer we-
niger der ins einzelne gehenden Realit&dt der Verkehrslinien.
Sie erhdlt gemdfl der jeweiligen kartographischen Fragestellung
mit wachsendem Abstraktionsgrad einen immer stédrkeren Modell-
charakter.

Eine Karte ist somit fiir den Geographen ein Modell der Wirk-
lichkeit, an demdie geographische Beschreibung komplexer Sach-
verhalte, ihre Analyse und Synthese, ihre rdumlichen Beziehun-
gen ansetzen konnen., Die Symbolsprache der Kartographie ist dem
Geographen vertraut. Die Symbolsprache der Mathematik und Sta-
tistik so0ll hier ergidnzen und im Einzelfall moglichst zu kla-

reren und genaueren quantitativen Aussagen fiihren.

Mathematische Funktionen lassen sich in Formeln ausdriicken,
die bestimmte Beziehungen zwischen zwei oder mehr Gréfien an-

geben, Den einfachsten Bezug liefert die Funktionsgleichung

y = f(x), (13-1)

wobei x die unabhidngige verdnderliche GrdBe und y die von x
abhdngige Verdnderliche darstellt. Fir eine Regressionsglei-

chung wird daraus die Allgemeinform:
Y = a + bX; (13-2)

zwischen X und Y soll eine lineare Beziehung bestehenjy a und b
stellen dann in der Gleichung Gewichte dar, genannt Parameter

deren Werte durch empirischen Vergleich ermittelt werden.

Obige Gleichung kann auch bei Berﬁcksichtigung mehrerer rele-

vanter Raumfaktoren folgendermaflen geschrieben werden:

- + -
Y =a+ Db X +bX, + b:,’x3 + cueb X *oe, (13-3)

wobei Y die abhidngige Verdnderliche oder ein netztheoretischer
Index ist. X
26

10 X2, XB, ...Xn sind die unabhidngigen Veridnder-



lichen oder die fiir die Untersuchung relevanten Raumfaktoren;
a ist eine Konstante, b1, b2, b3, ...’bn sind Gewichte und * e

ist ein Schatzwert fiir den Fehler.

Dieser mathematisch-statistische Bezug wird damit auf geogra-
phische GrodfBen, Faktoren, Krdafte libertragen, die in einem funk-
tionalen Zusammenhang stehen. Der Zusammenhang wird mefBbar,
quantifizierbar und durch zahlenmdBige Angaben deutlicher als
er auf der Karte bereits sichtbar ist (vgl. Beispiele der Fig.
7 und 8).

2 NETZTHEORETISCHE UNTERSUCHUNGSVERFAHREN

21 VORBEMERKUNGEN

Im Sinne der Theorie der Graphen von der Realitdt abstrahiert,
stellt sich ein Verkehrsnetz in seiner Gestalt alseinGrap h25)
dar, der als eine Anzahl von systematisch organisierten Punk-
ten und Linien erscheint. Die Siedlungen des geographischen
Raumes werden zu Punkten, die durch viele Umwege gekennzeich-
neten Verkehrslinien werden zu Geraden, welche die Punkte mit-
einander verbinden. Nach W. CHRISTALLER (1966, S. 36) ist es
eine ganz einfache raumwirtschaftliche Tatsache, daB3 die Gera-
de die kiirzeste, daher raumwirtschaftlich optimalste Verbin-

dung zwischen zwei Punkten darstellt.

Sie wird auch als Luftlinie oder besser als "Wunschlinie" fir
vorhandene Verkehrsspannungen bezeichnet. Unter einer Verkehrs-
spannung soll das Verkehrsbediirfnis zwischen zwei Punkten ver-
standen werden, das nach Volumen, Richtung und Richtungssinn
auch genauer durch einen Ortsvektor im Sinne der analytischen

Geometrie dargestellt werden kann,

In dieser Arbeit erscheint die Verkehrsspannung formal als Ge-
rade. Ihre funktionale Bedeutung soll aus der Art ihrer Ver-

knilipfung im Netz ermittelt werden.

Der "Wunschlinie" stehen in der.Praxis mannigfaltige Hinder-

nisse im Wege. Sie hat daher ausgesprochenen Modellcharakter.

25)

Die Theorie der Graphen und ihre Anwendung wird besonders
ausfiihrlich behandelt von C. BERGE (1958), G. RINGEL (1959)
und O. ORE (1963).
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Die Einschrdnkung der "idealen" Ebene, des zweidimensionalen
homogenen Raumes, in dem physisch-geographisch bedingte Um-
wvege, z, B, durch grofle Reliefunterschiede des Geldndes, durch
Gewdsser und Moore, ausgeschlossen werden, ermdglicht es, einem
ganzen Verkehrsnetz den Modellcharakter eines Graphen zu ge-

ben., Es 143t sich so in seine einfachen Elemente zerlegen:

Diese werden nachD, KONIG (1936) als Knotenpunkte
und als K a n t e n bezeichnet, wobei eine Kante die gerad-

linige Verbindung zwischen zwei Knotenpunkten angibt.

Synonym zu gebrauchen sind weitere Begriffe, wobei fir Knoten-
punkte (oder Ecken) im Hinblick auf das hier betrachtete Ver-
kehrsnetz auch von Verkehrspunkten, bei Hervorhebung ihrer La-
ge im Netz von Anfangs- und Endpunkten, bei Betrachtung des
Verkehrsflusses von Quell- und Zielpunkten oder im Eisenbahn-

verkehr direkt von Bahnhofen gesprochen werden kann.,

Fiir Kanten steht Verkehrsstreckenabschnitte oder auch Netz-
glieder.

Um Verwechslungen bei den in Formeln auszudriickenden Beziehun-
gen zwischen den graphentheoretischen Elementen zu vermeiden,
wird auf die gebriduchlichste angelsdchsische Schreibweise fir
Knotenpunkte als "vertices'" und fiir Kanten als "edges" zuriick-

gegriffen26)

. Diese graphentheoretische Terminologie hat nach
D. KONIG (1936, S, II ) einen groBen heuristischen Wert: Sie
"verbindet recht abstrakte Dingemit klaren Vorstellungen ...,
wodurch oft neue Zusammenhdnge zwischen voneinander scheinbar

entfernt liegenden Begriffen und Problemen zutage treten."

Eine Verkniipfung der beiden graphentheoretischen Elemente, der
Knotenpunkte und der Kanten, ist bereits durch die unterschied-
liche Verbindung dreier Punkte gegeben, wobei die Delta (A)-
27)

Losung und die Ypsilon (T)-Lﬁsung bei der Kostenkalkulation

fiir neue Trassen eine erhebliche Rolle spielen.

26)

In der angelsdchsischen Literatur sind fiir Knotenpunkt sy-
nonymdie Begriffe "vertex", "node" und "knot" im Gebrauch,
im Franzdsischen "sommet", "noeud" und "carrefour".

Fir Kante werden im Englischen die Begriffe "edge" und
"branch", im Franzésischen '"chemin", "aréte" und "lien" ge-
braucht.

27) s. hierzu S. B. AKERS, Jr. (1960).
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Wihrend der netztopologische Typ derA-Lb’sung flir die Betriebs-
kosten zwischen drei Verkehrspunkten am gilinstigsten ist, wird
die Y-Lésung fiir die Baukosten von Verkehrswegen zwischen drei
Punkten am optimalsten. Letztere zeichnet sich damit durch eine
wegesparsame und betriebskostenmdfBig ungiinstige Netzgestalt
aus. Bei der A—L'dsung steigen hingegen die Baukosten durch die
in diesem Falle wegereichliche Netzgestalt, die sich in einem
Verkehrsnetz durch die groBle Anzahl von Verkehrsstreckenab-
schnitten (Kanten) und damit einen hohen Entwicklungsstand

nachweisen 1&a8t.

Ein Beweis fiir diese Kostenkalkulation ist in vorliegendem Zu-
sammenhang nicht notwendig, zumal in Jjlingster Zeit wmehrfach
das Drei-Punkte-Problem trigonometrisch, aber auchmittels N&-

herungsverfahren in der Literatur behandelt worden ist28).

Groflere bestehende Verkehrsnetze mit erheblich mehr als nur
drei Punkten und Kanten konnenmit diesen Methoden jedoch noch

29)

nicht analysiert werden

22 NETZTHEORETISCHE DEFINITIONEN

Bereits in den bisherigen Erdrterungen wurden an einigen Stel-
len Begriffe, die fiir das Verstidndnis des Netzphdnomens wesent-
lich sind, genauer definiert. Auch in den folgenden Teilen der
Arbeit sollen an passender Stelle speziellere Bezeichnungen

eingefiihrt und erldutert werden,

Kurze definitorische Wiederholungen erscheinen aus Griinden der

besseren Lesbarkeit in Einzelf&dllen angebracht.

An dieser Stelle sollen einige der wichtigsten netztheoreti-
schen Begriffe, welche auf die Graphentheorie =zurilickgehen,

kurz zusammengefaf3it und einige weitere neu definiert werden.

Die fiir verkehrsgeographische Studien ungewohnte "technische"

Sprache der Graphentheorie wird durch die z. T. in Klammern

28)

) s. N. A, BOUKIDIS (1962) und C. WERNER (1966).
29

Durch weitere Verbesserung der Computergeschwindigkeiten
und der Speicherungsmdglichkeiten von Daten scheint es in
der Zukunft moglich, auch recht komplexe Netze durch ma-
thematisch genaue Winkelrelationen und Niherungsverfahren
kostenmidf3ig zu optimieren.
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aufgefiihrten gebrduchlicheren und mehr praxisbezogenen Bezeich-
nungen herabgemildert. Da sie teilweise synonym 2zu verwenden
sind, teilweise ihre Bedeutung jedoch erheblich iiber die Gra-
phentheorie hinausgeht, ergibt sich im Einzelfall aus dem Sinn-
zusammenhang ohne Schwierigkeiten, ob sie mehr netztheoretisch
analysierend oder mehr praktisch interpretierend gebraucht wer-
den, ob das graphentheoretisch simplifizierte oder das reale

Netz gemeint ist.

Die synonymen Bezeichnungen verkniipfen damit die systematischen
mit den regional bezogenen Teilen dieser Arbeit und erleich-

tern beim Lesen, die Zusammenhidnge zu sehen.

Begriffe, die nicht widersprichlich und allgemein bekannt sind,

werden nicht definiert.

Graph (Verkehrsnetz ): Ein Graph G ist eine
Einheit, die aus zwei Grundelementen, Knotenpunkten und
Kanten, besteht. Ein Graph, auch als Netzmodell oder kurz
Netz bezeichnet, ist durch die unterschiedliche Verkniipfung
der Elemente in seiner Struktur gekennzeichnet.

Ein Verkehrsnetz, auch Verkehrsliniennetz, kann auflerdem

a) f orma 1 fiir durchUmwege und Kurven gekennzeichne-
te Verkehrslinien stehen, die einzelne Siedlungen mit-
einander verbinden,

b) funktional fiirdurch Volumen, Zusammensetzung
und Richtung des Verkehrs gekennzeichnete V e r -

ke hrsspanmnungen zwischenden Siedlungen.

Knotenpunkt (Verkehrspunkt): Ein Kno-
tenpunkt V (engl. vertex) ist ein-Element des Graphen G.
Von ihm gehen n Kanten aus, deren Anzahl den Grad des Kno-
tenpunktes angibt. Ein Knotenpunkt vom Grad (1) heifit ein
End pumnk t des Graphen.

Ein Verkehrspunkt kann auflerdem fir eine Siedlung stehen,
in welcher sich Volumen, Zusammensetzung und Richtung des

Verkehrs dndern.

Kante (Verkehrsstreckenabschnitt): Eine Kan-
te E (engl. edge) ist ein Element des Graphen G. Sie wird

durch zwei benachbarte Knotenpunkte begrenzt. Eine Kante,
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die in einem Endpunkt des Graphen endet, heiflt eine E n d -
k ant e. Ein Verkehrsstreckenabschnitt kann auflerdem
fir eine durch Umwege gekennzeichnete und durch zwei be-
nachbarte Siedlungen begrenzte Verkehrslinie mit Verkehrs-

bewegung stehen.

anargrrTaph: Graph G, der im zweidimensionalen
Euklidischen Raum, in der "idealen" Ebene liegt. Bei der
zeichnerischen Darstellung diirfen zwei Kanten nie einen

Punkt gemeinsam haben, der kein Knotenpunkt ist.

N\icht-—planare Graphen mit den entsprechenden Punktmengen,
die auch aus Uberschneidungen von Kanten resultieren, kom-

men nur in drei- oder hoherdimensionalen Riumen vor.

d1l1icher G raph: Graph G, der eine endliche

Anzahl von Elementen enthidlt.

bgraph: Teil eines Graphen G, ohnedirekte Kanten-
verbindung zu diesem, also isoliert, wobei G = G1+G2+G3+
...+Gn.

il graph: Teil des Graphemn G, mit direkter Kanten-

verbindung zu den anderen Teilen.

s ammenhidngender Graph?: Graph G, der

keine isolierten Subgraphen enthdlt.

11stiandiger Graph: Graph G, bei dem je-
des Knotenpunktepaar durch eine Kante verbunden ist. Er

ist ein nicht-planarer Graph.

c h t zusammenhiangender G raph
Graph G, der zwei oder mehr isolierte Subgraphen ent-

halt.

g (Verkehrs1indie oder Verkehrs -
s t recke )z

Endliche Reihe oder Folge von Kanten, auch offene Kanten-
folge oder Kantenzug genannt., Ein Weg wird durch Endpunk-
te (ersten Grades) begrenzt und hat im Innern der Kanten-
folge nur Knotenpunkte zweiten Grades. Eine Verkehrslinie
besteht aus einer Folge von Verkehrsstreckenabschnitten

ohne Verzweigungen.
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B aum: Verbundener endlicher Graph von n Kanten mit Ver-
zweigungen, aber ohne geschlossenen Kreis. Den einfachsten
Baum, der kein Wegist, bildet die Y-LOsung fiir drei Punk-
te, wobei der Punkt, an dem die drei Kanten zusammenkom-
men, bei Planargraphen als vierter Punkt oder G a b e 1 -

punkt gezdhlt wird.

Kreis (Zyk1lus): Verbundener endlicher Graph, be-
stehend aus einer geschlossenen Kantenfolge von n Kanten,
wobei Anfangs- und Endpunkt zusammenfallen. Alle Knoten-
punkte sind Punkte zweiten Grades. Ein Kreis aus n Kanten
heit n-Eck. Der einfachste Kreis wird durch drei Kanten

und drei Knotenpunkte im Sinne der A-Ltjsung gebildet.

Aus obigen Definitionen ergeben sich einige Schluflfolgerun-

gen:

Jeder Knotenpunkt ist auch Verkehrspunkt, jede Kante ist
auch Verkehrsstrecke, jeder Graph ist auch Verkehrsnetz.
Eine Umkehrung ist nicht moglich, da in jedem Falle der
allgemeinere Begriff den speziell graphentheoretischen hier
mit beinhaltet.

In gleichem Sinne kann gesagt werden, dafl ein graphenthe-
oretischer Begriff immer auch ein netztopologischer und

letztlich ein netztheoretischer Begrift: ist.

23 NETZMODELLE IN DER VERKEHRSGEOGRAPHIE

Verkehrsnetze, welche die Kriterienals Graphen erfiillen, sind
mannigfaltigen netztheoretischen Untersuchungsverfahren zur
Strukturanalyse zugdanglich. Vorausgesetzt wird hierbei immer
der homogene Raum, der geographisch bedingte Umwege ausschlieflt
und geometrische Konfigurationen von Knotenpunkten und Kanten
erst ermdglicht. Graphen haben so Modellcharakter und kdnnen

als N e t zm o‘d e 1 1 e bezeichnet werden.

Drei grofle Gruppen von Netzmodellen mit jeweils steigender

Komplexitdt werden in der Verkehrsgeographie unt’ersch'iedenBO):

30) s. besonders GARRISON und MARBLE (1965) und P. HAGGETT
und R. J. CHORLEY (1967, S. 609-668).
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Figur - Darstellung eines netztopologischen Weges
a) Wege,
b) Biume,
c) Kreise.
. . . 1
Sie sollen anhand von Beispielen belegt werden3 ).

Zu a) Ein Geschiftsmann will im Sinne des "Travelling Sales-

32)

man Problem" auf dem kiirzesten Wege mit der Eisenbahn von
einem Verkehrspunkt, z. B. von Hannover iiber mehrere Zwischen-
verkehrspunkte, Celle, Wittingen, Uelzen und Dannenberg zu dem
Verkehrspunkt Liichow fahren, um Kunden zu besuchen. Sein Weg

ist in Fig. 9 a dargestellt.

31)

s. hierzu auch die netztheoretischen Definitionen in Ab-
schnitt 22.

Es handelt sich dabei fiir einen Geschadftsreisenden um das
Problem, mehrere Stddte nacheinander auf dem kiirzesten We-
ge zu besuchen und schliefilich zum Ausgangspunkt zuriick-
zukehren. S, hierzu M. M, FLOOD, 1956: The travelling sales-
man problem (Operations Research, Bd 4, S. 61-75).

32)

33



Der Schienenweg des Geschédftsmanns weist gemid( dem Maflstab der
Karte zwischen je zwei Verkehrspunkten Umwege auf, die von der
Geraden abweichen. Je kleiner der Maflstab der Karte ist, desto
grofler wird die Abstraktion des realen Weges. Mafistab und Ab-

straktionsgrad verhalten sich umgekehrt proportional.

Werden der Schienenweg linear abstrahiert und die Siedlungen als
Knotenpunkte dargestellt (s. Fig. 9b), so ergibt sich der ein-
fache Spezialfall eines Netzmodells, das nach der topologischen

33)

Klassifikation wvon Netzen als Weg , offene Kantenfolge
oder offener Kantenzug mit n Kanten(n= 1, 2, 3, ...) bezeich-~

net wird. Der Weg weist keinerlei Gabelungen auf.

Die beiden Endpunkte sind ersten Grades, alle weiteren Kno-

tenpunkte zweiten und nur zweiten Grades.

Zu b) Das Eisenbahnnetz des GroBherzogtums Oldenburg aus dem
Jahre 1890 ist in Fig. 10 a abgebildet.

Werden das Liniennetz linear abstrahiert und Siedlungen, Gabel-
und Endpunkte als Knotenpunkte dargestellt, so ergibt sich als
Netzmodell ein topologischer B a um (Fig. 10 b), der wie
ein Baum aus Verzweigungen und Verdstelungen besteht. Ein sol-
cher Baum ist kein offener Kantenzug mehr wie in Fig. 9 b,
sondern bereits ein zusammenhingender Graph, der jedoch noch

34)

keinerlei Kreise enthilt

Weitere netztopologische Baumsysteme von unterschiedlicher

11 35)

Komplexitdat sind in Fig. aufgezeichnet, wobei die Bau-
me in Fig. 11 c und 11 d die ausgepridgte Struktur von Flu-

systemen im geographischen Raum anzeigen.

Ein endlicher, linearer Graph ist ein Baum, wenn und nur wenn
genau ein Weg zwischen je zwei Knotenpunkten des Graphen be-
steht. In Fig. 11 zeigt sich, daBl ein Baum mit n Knotenpunk-

ten immer n - 1 Kantenhat. Das gleiche gilt auch fiir jeden Weg.

33)

Zu den mathematischen Grundlagen dieses speziellen Netz-
modells s. besonders: L. A. LYUSTERNIK (1964).

O. ORE (1963, S. 130) spricht von "connected graphs with-
out circuits",

34)

35)

Die Fig. 11 weist dhnliche Baumsysteme auf, wie sie bei
0. ORE (1963, S. 34-42) und P. HAGGETT u. R. CHORLEY (1967,
S. 625) angegeben sind.
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Figur 10: Darstellung eines topologischen Baumes

(a) (b) (c) (d)

Figur 11: Topologische Baumsysteme unterschiedlicher Komplexitat

Zu c) Das Eisenbahnnetz im Raume Hannover - Braunschweig -

Salzgitter (Fig. 12 a) im Jahre 1900 veranschaulicht die drit-
te grofle Gruppe von Netzmodellen, die Kreisstrukturen (Fig.
12 b). Alle relevanten Siedlungen und Gabelpunkte werden als
Knotenpunkte dargestellt.

Ein K r e i s ( oder Zyklus ) ist, fiir sich betrachtet, eine
geschlossene Kantenfolge. Alle Punkte sind Knotenpunkte zwei-
ten Grades. Im Verband mit mehreren Kreisen erhoht sich der
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Figur 12: Darstellung topologischer Kreise

Grad der einzelnen Knotenpunkte jedoch. Man spricht dann von
fundamentalen Kreisen. Die meisten hdher entwik-
kelten Verkehrsnetze enthalten viele fundamentale Kreise, wo-
bei sich ganze Kreissysteme bilden. Diese konnen auch noch We-
ge und Badume in sich enthalten, welche die Verbindung zu den

Endpunkten des Systems herstellen.

Im geographischen Raum konnen vor allem Eisenbahn- und StraBien-

netze mit Kreissystemen gleichgesetzt werden.

Um die verschiedenen Netzmodelle zahlenmiBig darzustellen und
miteinander zu vergleichen, soll hier der Begriff der K o n -

36)

nektivitat aus dem Englischen ilibernommen werden.
Er bedeutet soviel wie Verbindung oder Verkniipfung eines Net-
zes und beinhaltet die quantitative Erfassung der Netzstruk-

tur im Sinne der Graphentheorie.

Ein Graph G hat eine bestimmte Konnektivitdt. Er ist verbunden
oder beziiglich seiner Knotenpunkte verkniipft, wenn irgendein

Weg zwischen allen Knotenpunkten besteht.

Es lassen sich bei gegebener Anzahl von Knotenpunkten eines
Netzmodells Minima und Maxima fiir die Anzahl der zugehdrigen
Kanten feststellen. Die geringstmogliche Anzahl von Kanten,
durch die z, B. die sechs Knotenpunkte in Fig. 13 miteinander
verbunden sein konnen, besteht aus nur fiinf Kanten, einem Weg

(Fig. 13 a). Bei sechs Kantenbildet sich ein Kreis (Fig. 13 b).

36) vgl. GARRISON und MARBLE (1965, S. 44-45), Sie sprechen von
"connectivity".
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(a) (b) (c)
E - Vn Vn _ 1
Wy Kreis nax 2
_66-1) _
Emax B —-2—_— =15

Figur 13 Unterschiede in der Verknupfung von Knotenpunkten

Die theoretisch grof3tmdégliche Anzahl von Kanten Emax zwischen
n Knotenpunkten Vn wird fir nicht-planare Graphen37) durch
die Formel:
v, (Vn - 1)
E = (n =1, 2, 3...) (23-1)

max 2

wiedergegeben.

Die sechs Knotenpunkte oder Siedlungen sind damit durch 15 Kan-
ten vollstdandig miteinander verbunden, d. h. von jedem Knoten-
punkt gehen (n - 1) Kanten aus (Fig. 13 c). Jeder einzelne Kno-
tenpunkt ist n - 1, Grades, hier 5. Grades. Ein solcher voll-
stadndig verbundener Graph weist damifc eine maximale Verkniipfung

seiner Knotenpunkte, eine maximale Konnektivitdt auf.

Auf den geographischen Raum iibertragen, wiirde die maximale Kon-
nektivitdt bedeuten, dal jede Siedlung in einem bestimmten Ver-
kehrsraum direkt und linear mit jeder anderen verbunden wire.
Dieser Idealfall wiirde ein Minimum an Betriebskosten des Ver-
kehrs beinhalten, jedoch ein Maximum an aufgewendeten Bauko-
sten voraussetzen. Letztere widren in der Regel so erheblich,
da3 in der okonomischen Praxis eine maximale Konnektivitadt der

Siedlungen nicht vorkommt.

Bei der Planung neuer Verkehrsverbindungen werden im allgemei-

37)

Zur Definition der nicht-planaren Graphen s, Punkt 3 der
Einschrankungen am Schlufl von Unterkapitel 23.
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nen Formen der Konnektivitdt angestrebt, welche unter Beriick-
sichtigung der vorhandenen oder filir die Zukunft erwarteten Ver-
kehrsspannungen die Summe der Bau- und Betriebskosten zu einem

Minimum werden lassen,

In der Praxis kann man die unterschiedliche Konnektivitdt der
einzelnen Teile eines Netzes aus den Grundformen der Netzge-
staltung, z. B. Dreiecksnetzen flir eine wegereichliche Netzge-
stalt, Quadrat- oder Sechsecknetzen im Sinne von CHRISTALLERs
Verkehrsschema (1933) fir eine wegesparsame Netzgestalt und to-
pologischen Bdumen oder Wegen filir eine wegesparsamste Netzge-

stalt herauslesen,.

Wenn man bei der Berechnung der Netzindizes nicht von einem
theoretisch maximal méglichenNetz(Emax), sondern einem prak-
tisch vorhandenen Verkehrsnetz ausgeht, wird bei Berilicksichti-
gung aller Schnitt- und Gabelpunkte als Knotenpunkte die maxi-

male Konnektivitat in der Ebene E (Pl = Planargraph):

max (P1)

Emax(Pl) =3 (Vn - 2) (23-2)

Beide Konnektivitdtsformeln sind fiir die Analyse eines beste-

henden Verkehrsnetzes von grofler Bedeutung.

Um die Konnektivitdt eines bestehenden Verkehrsnetzes in sei-
ner Gesamtheit, aber auch die Konnektivitat, Zentralitadt und
relative Lage einzelner Elemente quantitativ durch Indizes aus-
zudriicken, sind eine Reihe netztheoretischer Verfahren entwik-
kelt worden, die in Abschnitt 24 ndher erliutert werden. Vor-
aussetzung flir die Anwendung dieser Verfahren ist die Schaf-
fung eines Netzmodells, das im Grad der Abstraktion des realen
Netzes der jeweiligen Fragestellung am Untersuchungsobjekt an-

gepaflt sein muB.

Fir die Darstellting von Verkehrsnetzen als Graphen gelten hier

einige wesentliche Einschrankungen:

1) Jeder Graph ist ein linearer Graph.

2) Jeder Graph ist ein endlicher Graph, der endliche Punkt-
mengen umfaft,

3) Jeder Graph ist ein Planargraph, der zeichnerisch im zwei-
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5)

dimensionalen Euklidischen Raum so dargestellt wird, daB
keine zwei Kanten einen Punkt gemeinsam haben, der kein Kno-
tenpunkt ist.

Ein Graph, der diese Bedingungnicht erfiillt, ist ein nicht-
planarer Graph. Ein Graphmit theoretisch maximaler Konnek-
tivitat entspricht einem nicht-planaren Graphen, da sich die
Kanten an Stellen iiberschneiden, die nach der Definition
keine Knotenpunkte sind (s. das Sechseck in Fig. 13 c).
Eisenbahn- und Straflennetze sind als Planargraphen darstell-
bar; Luftliniennetze @hneln mehr nicht-planaren Graphen. Fiur
die Berechnung der netztheoretischen .Indizes wird die maxi-
me?.le Konnektivitat eines nicht-planaren Graphen vergleichs-
weise mit herangezogen.

Jeder Graph ist ein nicht gerichteter Graph. Er ist nicht
gerichtet etwa zur Darstellung von Verkehrsspannungen als
Vektoren., Er bezieht sich vielmehr auf die gegenseitige Ab-
hangigkeit von Knotenpunkten und Kanten im Sinne von bindren

38

Formen , im einzelnen auf ihr Vorhandensein oder ihr Nicht-
vorhandensein, Bei gréfleren Netzen wird das Rechnen mit Ma-

trizen unter Zuhilfenahme von Computern notwendig.

Jeder Graph kann beziiglich seiner Knotenpunkte und Kanten
durch metrische Zahlenwerte bestimmt und gewichtet werden.
Den Knotenpunkten konnen z., B. die Einwohnerzahlen der be-
treffenden Stiddte, den Kanten die Entfernungen in Eisenbahn-
kilometern zugeordnet werden. In diesem Falle nimmt der 1li-
neare Graph in seiner Konfiguration mehr die Form von sta-
tistischen Mengen mit unterschiedlichen Haufigkeitsvertei-

lungen, Mittelwerten und Varianzen an.

Weitere Einschridnkungen fiir die zeichnerische Darstellung
von Verkehrsnetzen als Graphen oder Netzmodelle ergeben sich

aus der jeweils speziellen Fragestellung.

Ein durch mannigfaltige Einschréadnkungen und unterschiedliche

Abstraktionsgrade bestimmtes Netzmodell wird 1letztlich kon-

struiert, um Struktur und Entwicklungsmdglichkeiten eines Ver-

kehrsnetzes zu erfassen und dazu beizutragen, dem Modell eines

optimalen Netzsystems ndherzukommen, das fiir die Verkehrspla-

nung von unschédtzbarem raumwirtschaftlichen und raumordneri-

schen Wert sein kann.

38)

Bindre Formen sind in der Mathematik ganze homogene Funk-
tionen zweier Verdnderlicher.
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24  ZUR TOPOLOGISCHEN STRUKTUR VON VERKEHRSNETZEN

Wie bereits erwihnt (Abschnitt 23) sind Verkehrsnetze ihrer to-
pologischen Struktur nach im allgemeinen als Kreisnetze zu be-
trachten. Die Struktur wirdmit Hilfe der sich aus der Graphen-
theorie herleitenden netztheoretischen Untersuchungsverfahren
quantifizierbar. Zwischen den verschiedenen Elementen, den Kno-
tenpunkten und den Kanten, koénnen in Zeit und Raum meBbare Be-
ziehungen hergestellt werden. Die Beziehungen werdenals I n -

d i z e s angegeben.

Einige der wichtigsten topologischen Indizes sollen im folgen-

den beschrieben und erldutert werden.

GARRISON (1960) unterscheidet zwei Hauptgruppen von Indizes:

1) graphentheoretische MaBle fiir Verkehrsnetze als ganze Ein-
heiten und

2) graphentheoretische Mafle fiir einzelne Elemente von Verkehrs-

39)

netzen .

241 Graphentheoretische Verfahren fiir Verkehrsnetze als ganze

Einheiten

Einen der fundamentalsten graphentheoretischen Indizes bildet

die zyklomatische Zahl My): (n =1, 2, 3...)

H=E -V +G_, (241-1)

wobei En die Anzahl der Kanten, Vn die Anzahl der Knotenpunkte
und Gn die Anzahl der unverbundenen Subgraphen in dem System

darstellt (s. Fig. 14).

Die Bedeutung des |[l-Index fir die Struktur von Verkehrsnetzen
liegt darin, dafl jeder topologische Weg oder Baum die zyklo-
matische Zahl Null hat, wdhrend stark durch fundamentale Krei-

se verbundene Graphen hohe zyklomatische Zahlen aufweisenho).

Es so0ll im empirischen Teil der Arbeit bewiesen werden, dag

39) AuBer von GARRISON sind graphentheoretische StrukturmaQe

besonders von KANSKY (1963), GARRISON und MARBLE (1965) und
HAGGETT und CHORLEY (1967)zusammenfassend dargestellt wor-
den.

Den detaillierten Beweis hierfiir s. bei Claude BERGE ,
Theoreme 2 und 3 (1958, S. 29).

40)
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BF=5-7+2=0

(d) (e) i (0
ﬂ=9—8+1=2 y=10—8+1f3 él.=11—8+1=4

Figur 14: Anwendung der zyklomatischen Zahl

geographische Rdume mit geringer Bevdlkerungsdichte, geringer
Wirtschaftskraft etc. in der Regel durch Verkehrssysteme be-
dient werden, die mehr die Form von Wegen oder Biumen anneh-
men, also einen geringen Entwicklungsstand des Netzes darstel-
len, wdhrend Rdume mit hoher‘ Wirtschaftskraft von stark zusam-

menhidngenden Kreissystemen profitieren.

Drei weitere Gruppen von Indizes werden auf Verkehrsnetze als

ganze Einheiten angewandt:

1) Alpha (Q)-Index

2) Beta (p) ~-Index

3) Gamma (Y) ~-Index

4) Eta (n)-Index

5) Theta (B)-Index

6) Delta (§)-Index

7) Pi (TT) -Index
Der Alpha-Index ist eines der bedeutendsten topologischen Male
fiir die Konnektivitdt des Netzes als Ganzem, Er besteht aus dem

Verhidltnis der beobachteten Anzahl fundamentaler Kreise zu der
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Figur 15: Anwendung von Alpha

maximalen Anzahl von Kreisen, die in einem Netz vorkommen kon-

nemn.

41)

Fir Graphen in der Ebene lautet die Formel:

a =_n n n . ¥ (241-2)

41)

Fir nicht-planare Graphen lautet die Formel:

= M Der Alpha-Index wird hier nur
V;(Vn - 1) auf planare Graphenangewan?t A

4o 2 - (Vn - 1)




wobei En die Anzahl der Kanten, Vn die Anzahl der Knotenpunk-
te und Gn die Anzahl der Subgraphen des Systems darstellt (s.
Fig. 15). Der Zihler obiger Formel ist durch die zyklomatische
Zahl gegeben., Der Nenner ist gleich der Anzahl der Kanten in
einem vollstdndig verbundenen Graphen in der Ebene (3 Vn - 6)

minus der Anzahl der Kanten in einem topologischen Baum (Vn - 1).

Durch die Anwendung des Alpha-Index wird es moglich, Verkehrs-
netzen verschiedene Zahlenwerte zwischen O und 1 2zuzuordnen
und damit unterschiedliche Grade der Konnektivitidt quantitativ
auszudriicken, Fir vollstandig verbundene Netze in der Ebene,
d. h, Netze, die das Maximum mdglicher Kanten haben, wird der
Alpha-Index gleich 1 (s. Fig. 15a). Er ndhert sich 0, je ge-
ringer die Anzahl der Kanten in dem Netz wird. Er wird O, wenn
der Zidhler O ist, also bei allen netztopologischen Wegen und
Bdaumen (s. Fig. 15d). GARRISON und MARBLE (1962, S. 39) empfah-
len, den Alpha-Index mit 100 zu multiplizieren, wodurch ein
Bereich von O bis 100 entsteht und der Wert des Alpha-Index in

Prozent ausgedriickt werden kann.

Der Beta-Index bildet das einfachste Verfahren zum Bestimmen
des Grades der Konnektivitidt eines Verkehrsnetzes. Er verbin-

det die beiden Hauptelemente E und V miteinander:

E
B = V—“ ' (241-3)

wobei En die Anzahl der Kanten und Vn die Anzahl der Knoten-
punkte darstellt. In Fig. 16 bleibt die Anzahl der Knotenpunk-
te konstant; es bleiben immer 8 Verkehrspunkte. Die Anzahl der
Kanten wird jedoch nacheinander von 7 auf 10 erhoht (16 a, b,
c, d). Damit steigt die Konnektivitdt zwischen den bestehenden
Knotenpunkten von 0,875 auf 1,25, Der Beta-Index gilt fiir Pla-
nargraphen in einem Bereich zwischen O und 3, wobei Werte un-
ter 1 Wege und Bdume bezeichnen und Werte, die gleich 1 sind,
zZzu einem Netz gehdren, das nur einen Kreis aufweist (s. 16 b).
Werte zwischen 1 und 3 sind ein Zeichen fiir komplexe Netze.
Der Geltungsbereich des Beta-Index fiir nicht-planare Graphen

geht von O bisoo.
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Figur 16- Anwendung von Beta

Der Gamma-Index ist fiir ein Verkehrsnetz in der Ebene mit En

Kanten und Vn Knotenpunkten folgendermafBlen definiert:

"n . (241-4)

Er ergibt sich aus dem Verhidltnis der bestehenden Anzahl von
Kanten zu der maximal méglichen Anzahl in einem Graphen in der
Ebene (s. Fig. 17).

Wenn in einem gegebenen Netz die Anzahl der Kanten abnimmt,
ndhert sich der Gamma-Index dem Wert O als unterem Extremwert.
Er wird wie der Alpha-Index durch Multiplikation mit 100 in

Prozent ausgedriickt.

Der Eta- und Theta-Index bilden eine weitere Gruppe von Indi-
zes., Sie stellen ‘Beziehungen zwischen dem Netz als Ganzem und
einem seiner Elemente dar. Der Eta-Index besteht, gewichtet
mit der Lidnge aller Kanten in km, aus dem Verhdltnis- zwischen
der Gesamtstrecke des Netzes in km (K,) und der beobachteten
Anzahl von Kanten (Ep). Dabei wird die durchschnittliche Kan-
tenldnge in km ermittelt:
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Figur 17: Anwendung von Gamma
Kn
- 0. 241 -
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Fig. 18 zeigt, da3 der Eta-Index je nach Auswahl der Knoten-
punkte in (a) einen geringen Wert, bei gleicher Gesamtstrek-

kenlinge in (d) einen hohen Wert einnimmt.

Der Theta-Index kann beziiglich des Zihlers dhnlich gewichtet

werden wie der Eta-Index:
Kn
e = V_ . (21‘1-6)
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(a)

Als Knotenpunkte gelten Siedlungen (b)
uber 10000 Einwohner. End- und Als Knotenpunkte gelten Siedlungen
Gabelpunkte uber 50000 E nwohner. End- und
Gabelpunkte
Vo, 12.E,. 12.K. 100km v, 10. E, 10. K, 100km
Kl\
T E, 7 10km
7 - 833km
(c) (d)
Als Knotenpunkte gelten Sicdlungen Als Knotenpunkte gelten End und
uber 100000 Einwohner. End und Gabelpunkte
Gabelpunkte
vV, 6.E, 6.K, 100km
V, 8 E, 8K, 100km
7 16.67km
n  125km

Figur 18 Veranderungen des Eta-Index durch unterschiedliche Auswahl der Knotenpunkte

Wadhrend der Eta-Index in der speziell konstruierten Fig. 19
sich nicht verdndert und damit iiber unterschiedliche Struktur
und Grad der Konnektivitit (a) und (b) nichts Genaueres aus-

sagt, ergeben sich bei Anwendung von Theta klare Unterschiede.

Eine dritte Gruppe von Indizes, die ein Verkehrsnetz als Gan-
zes in seiner Struktur erfassen und als "Gestaltindizes" be-
zeichnet werden, bilden der netztopologische Durchmesser (6 )

und der Pi-Index.
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7 E“ 20 30km o 20 30km
K, 240 .

5 5” 20 3459km § = fg- 2667km

Figur 19 Gegenuberstellung von Eta und Theta

KANSKY (1963, S. 12) definiert: Der Durchmesser "is the maximum
number of edges in the shortest path between each pair of ver-
tices," Er ergibt sich aus der topologischen Entfernung oder
Ausdehnung des betreffenden Graphen, wobei die Anzahl der Kan-
ten auf der kiirzesten Strecke zwischen den am entferntesten

liegenden Knotenpunkten gezidhlt wird.

Fig, 20 zeigt, dal sich der Wert fir den Durchmesser vergros-
sert, je groBer der Graph ist (s. Fig. 20 b und c), aber ver-
ringert, je besser die Konnektivitdt zwischen den Knotenpunk-

ten wird (d).

Verbunden mit dem Pi-Index ergibt der Durchmesser (d) eine er-

heblich aussagekraftigere Bedeutung:

c
n = - ’ -
3 (241-7)

wobei C analog dem Eta- und dem Theta-Index mit vielen GroBen
iber den VerkehrsfluB gewichtet werden kann, die das Netz als
Ganzes umfassen. Der Pi-Index 1403t sich mit der irrationalen
Zahl T{ = 3,14159 vergleichen, die das Verhialtnis von Kreisum-

fang zu Durchmesser eines Kreises angibt. Er beschreibt damit
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(a) (b)
d 4 ‘3
(c) (d)

Figur 20 Darstellung des Durchmessers (61 eines Netzes

weniger die Konnektivitdt als vielmehr die Gestaltung, die Form

eines Verkehrsnetzes.

242 Graphentheoretische Verfahren fiir einzelne Elemente von

Verkehrsnetzen

Um die relative Lage einzelner Elemente in einem gegebenen Ver-
kehrsnetz genauer zu bestimmen, ist eine weitere Gruppe von
Indizes entwickelt worden, Wenn man fir diese Zentralitidtsin-
dizes alle Elemente eines Netzes berilicksichtigt und den Mittel-
wert bildet, ergibt sich auch fiir das Gesamtnetz ein reprasen-

tativer Wert.

Zwei der wichtigsten Zentralitdtsindizes sind:
1) die Konigzahl
2) der Grad der Konnektivitidt

Die Konigzahl nach D. KONIG (1936), auch " assoziierte Zahl"
genannt, gibt die maximal mogliche Anzahl von Kanten auf dem
kiirzesten Wege von einem gegebenen Knotenpunkt aus zu jedem
der anderen Knotenpunkte an. Jeder Knotenpunkt in Fig. 21 ist

mit seiner assoziierten Zahl bezeichnet.

Die Anzahl der Kanten von jedem beliebigen Knotenpunkt aus -

auf der kirzesten Strecke zwischen einem solchen ausgewdhlten
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Figur 21 Darstellung der Konigzahl

Knotenpunkt und dem im Netz entferntest liegenden - kann als
Wert fiir die topologische Entfernung dieses Knotenpunktes im
Netz (wie beim Durchmesser s. Abschnitt 241, Definition KANSKY)
angesehen werden. Je geringer die Konigzahl eines Knotenpunk-
tes ausfdllt, desto zentraler ist seine Lage im Netz. Das Mi-
nimum der Konigzahl gibt den Knotenpunkt mit der groBten Zen-
tralitdat an, das Maximum den Durchmesser. Da die Berechnungen
mit zunehmender Anzahl von Knotenpunkten sich erheblich schwie-
riger gestalten, werden sie in Matrizenformmit Hilfe von Com-

putern durchgefiihrt.

Zur Veranschaulichung der Matrizendarstellung soll ein einfa-

ches Beispiel dienen (Fig. 22).

Die Ziffer 1 in den beiden Matrizen Xa und X zeigt das Vor-

b
handensein einer direkten Verbindung zwischen je zwei Knoten-
punkten P’, P2, P3’ Ph an., Z, B, ist die direkte Verbindung

durch eine Kante zwischen P1 und P in der Matrix Xa in der

ersten Zeile der zweiten Spalte duich eine 1 ausgedriickt. Das
Nichtvorhandensein einer direkten Verbindung wird durch eine
O dargestellt.

Eine genauere Untersuchung der beiden Matrizen ergibt beispiels-
weise, dafl das unterentwickelte Netz in Fig. 22 a erheblich
mehr Nullen als das entwickelte in Fig. 22 b aufweist. Jede
Zeile oder Spalte obiger Matrizen gibt den Grad n der Ver-

knilipfung eines bestimmten Knotenpunktes an.

Auch die Anzahl der nur durch Kantenfolgen von 2, 3 oder n
Kanten verbundenen Knotenpunkte 1d8t sich durch Erhebung der

Matrix in die zweite, dritte oder n-te Potenz ermitteln.
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EI j’? Pl PQ
P3
P 4
(a) (b)
Unterentwickeltes Netz Entwickeltes Netz

Die dazugehorigen Matrizen sind:

0 1 0 0 0 1 1 1

1 C 1 0 1 0 1 1
X Xy

C 1 0 1 1 1 0 1

0 0 1 0 1 1 1 0

Figur 22. Matrizendarstellung zweier Graphen

Xn ergibt dann die Lﬁsungsmatrixuz), die keinen Null-Wert mehr

enthdlt. Der Exponent n ist die Losungszeit des Graphen oder
des Durchmessers, der bei groflen und komplexen Netzen schnell
nur auf diese Weise ermittelt werden kann. Die LOsung einer
groflen Anzahl weiterer netztheoretischer Probleme, die sowohl
einzelne Elemente als auch ganze Einheiten von Verkehrsnetzen

umfaf3t, kann durchdie Matrizendarstellung erleichtert werden.

Der zweite bedeutsame Zentralitdtsindex, der Grad der Konnek-

tivitat, wurde von Z, PRIHAR“B) vorgeschlagen, Er ergibt sich

bei gegebener AnZzahl von Knotenpunkten fiir nicht-planare Gra-

42) . GARRISON und MARBLE (1965, S. 47 ff.).

43) Z. PRIHAR (1956, S. 929 - 933), Topological properties of
telecommunication networks, Proceedings of the Institute
of Radio Engineers, Bd 44. Dieses Mefverfahren wurde von
GARRISON a?f Verkehrsnetze iibertragen; vgl. GARRISON (1960,
S. 122-137).
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phen aus dem Verh&dltnis von maximal moglicher zu beobachteter
Anzahl von kanten, wobei Vn die Anzahl der Knotenpunkte und En

die Anzahl der Kanten ist:

Grad der Konnektivitidt = (242-1)

Der Grad der Konnektivitidt kann sich, da er einen Verhdltnis-
wert darstellt, theoretisch dem maximalen Konnektivitadtsver-

hidltnis annidhern (Em vgl. 23-1), welches immer gleich 1 ist:

ax

v (vn - 1)
2
max _ = 1. (242-2)
E
max v (v, - 1)
n n
2

Der Grad der Konnektivitat kann sich auch dem minimalen Kon-

nektivitatsverhdltnis anndhern:

2 A"
n . ,
Minimale Konnektivitidt = = 5 (242-3)

Der Grad der Konnektivitdt ermoglicht eine Aussage liber die

. . A

Konnektivitadt eines gegebenen Netzes in einem Bereich von _n
2

bis 1. Fir Vergleiche verschiedener Graphen miteinander wird

er in Prozent angegeben.

25 ZUR ANWENDBARKEIT DER UNTERSUCHUNGSVERFAHREN

Die in diesem Kapitel behandelten netztheoretischen Untersu-
chungsverfahren sollen nach Transformation realer Verkehrs-
netze in topologische Modellnetze praktisch verwertbare quan-
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titative Aussagen iiber die Struktur der Netze ermoglichen.

Die Verfahren sind in ihrer Mehrzahl gegenwdrtig keineswegs er-
schiopfend., Sie konnen weiter erheblich modifiziert und verbes-
sert werden. Z., B, diirfte die Rechnung mit Matrizen, die hier

nur angedeutet wurde, erheblich weiterfiihren.,

Wegen der haufig prinzipiell zwar einfachen, aber bei den er-
heblichen Mengen von Daten vor allem zeitraubenden Berechnun-
gen, die auch ein "high-speed-computer" nach Geschwindigkeit
und Kapazitdt noch nicht bewdltigen kann, sind linear program-
mierten Untersuchungen im groflen Rahmen enge Grenzen gesetzt.
So berichten z.B. J.D. C. LITTLE, K. G. MURTY u. a. (1963 ),
daf3l die Losung einfacher "Travelling-Salesman - Probleme" mit
zunehmender Anzahl von Stadten auf uniiberwindliche Hindernisse
stolt, da Kosten und Computerzeit sich unangemessen vermeh-

nhh).

re

Zum gegenwidrtigen Zeitpunkt diirften daher die in dieser Studie
herangezogenen Untersuchungsverfahren mit einfachen algebra-
ischen Zdhl- und Rechenvorgédngen ohne kompliziertes Program-
mieren auskommen und auf diese Weise zu maximalen Erkenntnis-

sen bei der Analyse von Netzstrukturen fiihren.

3 ZEITLICHE VARIATIONEN DES NIEDERSACHSISCHEN
EISENBAHNNETZES

31 VORBEMERKUNGEN ZUR ENTWICKLUNG DES NETZES

Bei der Analyse des Eisenbahnnetzes von Niedersachsen kommt
man ohne eine eingehende Betrachtung der zeitlichen Variatio-
nen, also des Wachstumsprozesses dieses Netzes nicht aus, zu-
mal das heutige Netz bei weitem nicht in allen seinen Teilen

den tatsdchlichen Verkehrsbediirfnissen entspricht.

Es war vielmehr bei seiner Entwicklung und Ausgestaltung in der
Vergangenheit mannigfaltigen Kraften ausgesetzt, die heute un-
ter Umstdnden iliberhaupt nicht mehr wirken, bzw. sich abge-

schwacht oder verstiarkt haben.

Lh)

Bei der Untersuchung von 10 Stadten brauchten LITTLE und
MURTY mit einem IBM-Computer 7 090 lediglich 1-3 Sek. Zeit,
bei 25 Stddten bereits liber eine Stunde.
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Es wird nun angenommen, wie schon in den Arbeitshypothesen in
Abschnitt 111 erwdhnt, dall es sich bei diesen Kridften vor al-
lem um politische und wirtschaftliche Faktoren handelt, die in
der Vergangenheit mit unterschiedlicher Intensit&dt wirkten,
und daf3 sich daher mehrere Phasen ihrer an der Netzgestalt er-
kennbaren Wirksamkeit herauskristallisiert haben.

Daf3 noch andere wesentliche Krafte wirksam sind, soll nicht
bestritten werden. Die in diesem Kap. angewandte vergleichen-
de Untersuchungsmethode beschrdnkt sich jedoch auf den exem-
plarischen Versuch eines Nachweises obiger Annahmen, zumal An-
nahmen iiber weitere Krifte isoliert in Kap. 4, 5 und 6 getrof-
fen werden. Dabei werden jeweils besondere Blickwinkel und me-
thodische Ansdtze notig.

Mit Hilfe der Graphentheorie sollen die Phasen des Entwick-
lungsprozesses, es werden vierdavonalsGraphenisoliert(1862,
1892, 1918 und 1968)“5), im Sinne der Netztheorie ndher be-
schrieben und an Hand von Einzelbeispielen veranschaulicht wer-

den.

Zunichst werden die vier Phasen in den Figuren 23, 24, 26 und
28 als Graphen unter Beachtung der sechs in Abschnitt 23 auf-
gestellten Einschriankungen abgebildet und dann in den Tabellen
2 und 3 quantitativ bestimmt. Jeder Indexwert ist bis auf die

zweite Stelle nach dem Komma angegeben.

Nicht auf jeden einzelnen Tabellenwert soll hier eingegangen
werden. Es geniigt, wenn die zeitlichen Variationen des nieder-
sdachsischen Eisenbahnnetzes an einigen besonders aussagekraf-

tigen Indizes exemplarisch demonstriert werden.

Als Knotenpunkte zugrunde gelegt werden die 120 ilibergeordne-
ten zentralen Orte, wie sie im Raumordnungsbericht 1967 fiir

h6)

Niedersachsen auf Karte 16

4s)

gemd3 dem Runderlafl des Nie-

Vier Phasen beschreibt J. MASUHR (1957/58). Sie sind auch
im Deutschen Planungsatlas, Niedersachsen (1961) abgebil-
det. Auch ich habe mich entschlossen, diese von den meisten
Autoren herausgestellten vier Phasen zu sehen. Die speziel-
len Jahre widhle ich, weil sie jeweils am Schlul einer Pha-
se liegen, In der letzten Phase zeigt das Jahr 1963 (s.
Fig. 28) die neuesten erhdltlichen Daten an.

46)

s. Raumordnungsbericht 1967 fiir Niedersachsen. Vgl, hier-
zu auch den Raumordnungsbericht 1966 Qer Bundesregierung,
S. 62 und 63, insbesondere S. 66 und 67,
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dersichsischen Ministers des Innern vom 11. August 1966 fest-

gelegt sind.

Ein libergeordneter zentraler Ort umfaBt in dem von R. HOFFMANN
(1969, S. 32) #@uBerst positiv bewerteten Bericht mit dem auf
ihn ausgerichteten Raum mindestens 15 000 Einwohner und ver-
fiigt liber eine starke Arbeitsplatzzentralitdt, wobei 1 000
nichtlandwirtschaftliche Arbeitsplatze die unterste Grenze dar-

L7)

stellen .

Der Begriff "zentrale Orte'" wird hier fiirdie 120 ausgewdahlten
Orte libernommen, obwohl obige Zentralitadtskriterien relativ
allgemein gehalten sind und sich bei genauer Betrachtung im Ein-
zelfall geringe Verschiebungen ergeben konnten. Flir die Analy-
se der Gestalt des niedersidchsischen Eisenbahnnetzes reichen
diese Kriterien aus. Sie ergeben sich aus noch zu erlduternden
raumordnerischen Gesichtspunkten (in Kap. 44).

Auch auf die allgemeine Bedeutung der ausgewidhlten zentralen
Orte fiir eine optimale Raumordnung wird in Kap. 4 noch genauer

eingegangen.

Bei der auf den Raum angewandten Definition der Knotenpunkte

und Kanten ist von mehreren Bedingungen auszugehen:

1) Alle im Raumordnungsbericht ausgewihlten und iibernommanen
120 zentralen Orte in Niedersachsen (einschlief3lich Hamburg-
Harburg, Bremen und Bremerhaven) gelten als Knotenpunkte,
sofern sie vom Eisenbahnnetz beriihrt sind (s. Fig. 23 und
Tab. 1). Als Ausnahme gilt dabei der zentrale Ort Wiesmoor,
der zu keiner Zeit an das Netz angeschlossen ist und daher

fiir die Berechnungen nicht herangezogen wird.

2) Alle anderen Orte bleiben unberiicksichtigt, sofern sie nicht
als Knotenpunkte dritten oder hoheren Grades innerhalb von

Niedersachsen gelten,

3) Ein Gabelpunkt, dem kein ausgewihlter zentraler Ort zuge-
ordnet ist, und der vom nachsten zentralen Ort weniger als
10 km entfernt liegt, libertragt seine Funktion als Knoten-

punkt auf diesen, Damit wird verhindert, daf3 in einem Ver-

47)
54
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Tabelle 1:

e o o

.

o Ot EFWN =
.

25.
26.
27.
28.
29.
30.

L3,
Ll ,
bs,
46,
L7,
48,

63.
6h,
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.

Zentrale Orte in den 15 Teilrdumen Niedersachsens

(Stand 1967, s. Raumordnungsbericht 1967 fiir Nie-
dersachsen, Karte 16)

I.

Aurich
Emden
Esens
Leer
Norden
Weener
Wiesmoor
Wit tmund

IV.“B)

Papenburg
Meppen
Haselilinne
Lingen
Nordhorn
Schiittorf

VII.

Cuxhaven
Otterndorf
Stade
Bremervorde
Buxtehude
Zeven

X.

Fallingbostel
Walsrode
Bergen
Wittingen
Celle
Burgdorf
Lehrte
Gifhorn
Wolfsburg

48)

56

9.
10.
1.
12,
13.
14,
15.

31.
32.
33.
34,
350
360
37.
380
390

L.9‘
50.

72.
73.
74,
75.
76.
77.
78.

II.

Jever
Wilhelmshaven
Nordenham
Varel

Brake
Elsfleth
Westerstede

V.

Quakenbriick
Bersenbriick
Flirstenau
Bramsche
Bohmte
Osnabriick
Melle

Iburg
Dissen

VIII.

Rotenbg. (Hann.)
Verden

XI.

Syke
Bassum
Hoya
Sulingen
Nienburg
Diepholz
Stolzenau

16.
17.
18,
19,
20,
21,
22,
23,
24,

ko.
b1,
1“20

51,
52,
53.
54,
55.
56.
57.
580
59.
60.
61.
620

79.
80.
81.
82.
83.
8k,
85.
86.
87.
88.
89.

I1I1.

Oldenburg
Delmenhorst
Friesoythe
Cloppenburg
Wildeshausen
Lohningen
Vechta

Lohne

Damme

VI.

Bremerhaven
Osterholz-Sch.
Bremen

IX.

Hbg.-Harbg.
Winsen
Buchholz
Tostedt
Lineburg
Schneverdingen
Bevensen
Dannenberg
Soltau
Munster
Uelzen
Liichow

XITI.

Bad Nenndorf
Bad Pyrmont
Barsinghausen
Biickeburg
Hameln
Hannover
Neustadt
Rinteln
Springe
Stadthagen
Wunstorf

In Teilraum IV wird die Siedlung Haren nicht als zentraler
Ort berilicksichtigt,
lig selbstandig mehrere Kilometer von dem

liegt.

da der eigentliche Bahnhof Haren vol-

Ort entfernt



90.
91'
92‘
93.
9k,
95.
96.

)

XIIT. XIV. XV.

Peine 97. Bodenwerder 110. Braunschweig
Sarstedt 98. Stadtoldendorf 111, Konigslutter
Hildesheim 99. Holzminden 112. Helmstedt
Elze 100. Einbeck 113. Schoningen
Gronau 101. Nordheim 114, Schoppenstedt
Alfeld 102, Clausthal-Z. 115. Wolfenbiittel
Bockenem 103. Osterode 116. Salzgitter
104, Herzberg 117. Seesen
105. Bad Lauterberg 118. Bad Gandersheim
106. Uslar 119. Goslar
107. Gottingen Lo
108. Duderstadt 120, ) Bad Harzburg
109. Miinden
dichtungsraumSO), z, B. innerhalb der Stadtgrenzen von Han-

nover oder direkt am Stadtrand, durch mehrfache Kreuzung
von Gleisanlagen Knotenpunkte ohne jegliche Bedeutung ent-
stehen. Als Ausnahme gilt, wenn mehrere zentrale Orte etwa
gleich weit entfernt von einem solchen Gabelpunkt liegen.
Dann gilt auch ein solcher Gabelpunkt als Knotenpunkt (z.B.

Nordstemmen, s. Fig. 23).

Alle Kanten, die keinen zentralen Ort innerhalb von Nie-
dersachsen mit dem Netz verbinden, bleiben unberiicksich-
tigt. Das gilt z. B. fir Stichbahnen51), die keinen zen-
tralen Ort an das Netz anschlieflen, und fiir alle grenziiber-

schreitenden Kanten.

49)

50)

51)

Insgesamt hat Niedersachsen 1968 4233 Gemeinden. GemidB dem
kiirzlich vorgelegten Gutachten zur Verwaltungs- und Ge-
bietsreform von Prof. W. WEBER (WEBER-Kommission) entspre-
chen davon nur 188 Gemeinden, darunter die 120 zentralen
Orte, mit mehr als 5000 Ew. den Anforderungen fir ein Ver-
waltungszentrum. (Das Gutachten wurde laut "Die Welt" vom
20. 3. 69, S. 3, am 19, 3, 1969 an Ministerpridsident Die-
derichs ﬁbergeben).

Gemid Raumordnungsbericht 1967 fiir Niedersachsen, S. 66,
leben in einem Verdichtungsraum mindestens 200 000 Men-
schen in einer durchschnittlichen Bevdlkerungsdichte von
mehr als 700 Ew./kmz. Ein Verdichtungsraum besteht aus ei-
ner Grofistadt als Kern und einer sie umgebenden Verdich-
tungszone.

s.Ingeb, ESENWEIN-ROTHE (1956), die sich speziell mit den
niedersidchsischen Stichbahnen beschaftigt.
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5) Alle Kanten, die in den Tab, 2 und 3 angegeben sind, ent-
sprechen:

a) in ihrer Anzahl den in Fig. 23, 24, 26, 28 und 29 abge-

bildeten Kanten gemidfB obigen Bedingungen 1 bis U,
Fig. 23, 24 und 26 gehen auf Karte Nr. 87 des Deutschen
Planungsatlas, Niedersachsen (1961), Fig. 28 und 29 auf
die Ubersichtskarte zum Amtlichen Taschenfahrplan fiir
Niedersachsen (Winter 1968/69) zuriick;

b) in ihren Entfernungen in Eisenbahnkilometern in den Ta-
bellen 2 und 3 genau den Entfernungsangaben in den Amt-
lichen Karten der Bundesbahndirektionen Hannover (1962),
Hamburg (1964) und Miinster (1965).

32 DIE AUSBILDUNG DES GRUNDLINIENNETZES

Die Entwicklung des niedersidchsischen Eisenbahnnetzes bis 1862
soll als erste Phase der zeitlichen Variationen bezeichnet wer-
den (s. Fig. 23 und Tab. 2). Es besteht zu diesem Zeitpunkt
aus Verkehrslinien, die man im Hinblick auf spdtere Phasen als
Grundlinien oder Leitlinien bezeichnen kann. Daher wird von

52)

einem G rumndliniemnnetz ausgegangen,

Tabelle 2: Zeitliche Variationen der Netzelemente

Elektr.
Netzelemente 1862 1892 1918 1968 Netz
1968

— r—

Angeschlossene

zentrale Orte b2 100 19 113 34

Kreuzungen 3.

oder hoh. Grades 2 10 h n !

Knotenpunkte (vn) Ly 110 133 124 35

Kanten (En) 43 130 202 172 38

Streckennetz

zwischen den 909 2745 L7kl Lolké6 883

zentr. Orten (km)

52) J. H. FRICKE (1953, S. 199) spricht von einem "Grundnetz",
J. MASUHR (1957/58, S. 345) von einem "Eisenbahngrund-
netz",.
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Von den 120 ausgewidhlten zentralen Orten sind bis 1862 42 an
das Netz bzw. seine Teile angeschlossen (s. Tab. 2 und Fig.23).
Zwei Schnittpunkte dritten Grades werden als topologische Kno-
tenpunkte gezidhlt, obwohl sie keine zentralen Orte sind (vgl.

Bedingung 2 u. 3 in Abschnitt 31).

Es handelt sich um die Orte BorfBumund Nordstemmen. Das Strek-
kennetz zwischen den Verkehrspunkten betrdgt 909 km. Noch ist
die Anzahl der zum Netz gehdrigen Kanten um eine Kante gerin-

ger als die Anzahl der Knotenpunkte.

Tabelle 3: Zeitliche Variationen der Netzindizes

Elektr.
Netzindizes 1862 1892 1918 1968 Netz
1968
H=E -V +G_ 2 21 70 b9 b
En - V. + G
A= S5 2,41% 9,77% | 26,82%| 20,16%| 6,15%
n
E
= vn 0,98 1,18 1,52 1,39 1,09
I
E
Y= 573 34,13% | 40,12% | s1,40%| 46,99%| 38,384
n
Kn
M= E_ 21,14 21,12 23,45 23,52 23,24
Kl’l
= 5 20,66 2h,95 35,67 32,63 25,23
n
_ topol. *53)
6= Entf. (15) 23 20 24 17
K
= — (2,78)* | 5,33 | 10,03 7,68 2,28
Grad vn(n;ﬂ
der - 3 , .
Eon—= E (5,27%)%| 16,15% | 34,65% | 28,49%| 10,53%
ekt. n
53)

Die Werte mit Stern (*) gelten nur fiir den gréBten  Sub-
graphen im Raum Hannover (Netz von 1862).
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Auch die in Tab. 3 aufgefiihrten Indizes, die das Netz in sei-
ner Gestalt erfassen sollen, weisen fiir das Jahr 1862 relativ
‘geringe Werte auf, die erst im Vergleichmit den spidteren Pha-
sen zu klarerer Bedeutung kommen. Der noch unter dem Wert 1
liegende Beta-Index (vgl. Fig. 16) gibt den noch sehr gerin-

gen Entwicklungsstand des Netzes an.

Ein Blick auf Fig. 23 zeigt, daB es sich hier eigentlich in
seiner Struktur um einen nicht zusammenhidngenden Graphen han-
delt. Dieser besteht aus drei unabhidngigen Subgraphensu), die
sich netztopologisch aus einem einfachen Pfad oder Kantenzug
(Lingen - Emden), aus einer nichtmit dem Netz zusammenhingen-
den Kante (Osnabriick - Melle) und einem komplexeren Subgraphen
zusammensetzen. Letzterer weist im Raume Hannover und silidést-
lich davon bereits zwei fundamentale Kreise auf, wie der My-

Index in Tab. 3 angibt.

Zur Erladuterung der Netzstruktur kann gesagt werden, daBl zwei
Richtungen der Linienfiihrung, die Ost-West- und die Nord-Siid-
Richtung vorherrschend sind.

ngei wird die Bedeutung der Residenz- und der Hafenstddte als
zentrale Orte, die den Verkehr an sich ziehen, gut ersicht-

lich.
55)

Das Herzogtum Braunschweig baut nach Pladnen von AMSBERGs die
erste Staatsbahn Deutschlands von Braunschweig nach Wolfenbiit-
tel, die am 1, Dezember 1838 dem Verkehr iibergeben werden kann..
Die territoriale Zersplitterung Niedersachsens verhindert zu-
nachst eine planvolle Zusammenarbeit fiir ein dkonomisch opti-
males Netz. Zwischen Braunschweig und Hannover finden zwar Ver-
handlungen iiber den Bau einer Eisenbahnlinie 2zwischen beiden

Stéddten statt. Sie fiihren jedoch zu keinem Ergebniss6).

54)

55) A. P. v. AMSBERG (1788 - 1871), Generaldirektor der Braun-
schweigischen Eisenbahn und Post. Genaueres iiber seine Pla-
ne s, in der Festschrift zur Ersffnung des neuen Braun-
schweige§ Hauptbahnhofes: Hauptbahnhof Braunschweig (1960,
S. 15 ff).

Man filirchtete am Hofe von Hannover, dafB die Rauchentwick-
lung der Eisenbahn die Residenzstadt verschmutzen kodnnte.

s. Definitionen in Kap. 22.

56)
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Aus der Linienfiihrung mehrerer Strecken ist zu entnehmen, da@
jeder Einzelstaat bestrebt ist, die Trasse mdoglichst auf sei-
nem Territorium entlangzufiihren und, wenn das unmdglich ist,
das fremde Territorium - dhnlich wie bei der Uberquerung eines
Flusses ~ an der schmalsten Stelle 2zu durchqueren. Ein Bei-
spiel hierfiir ist der braunschweigische Korridor bei Bad Gan-
dersheim, der von der hannoverschen Linie Hannover - Hanno-
versch-Miinden auf der kiirzesten Strecke durchquert wird (s.

Fig. 23).

Der gleiche Korridor wird aber von einer braunschweigischen
Linie (BtirBum - Bad Gandersheim) fast in seiner ganzen Linge
benutzt, obwohl es sich um auBerordentlich schlecht zugingli-
ches Geldnde mit vielen verlorenen Steigungen handelt. Es wer-
den Damm- und Tunnelbauten erforderlich, die 2zu hohen Kosten
und einer auflerordentlich unwirtschaftlichen Trassierung der

57) .

Bahn fiihren

Auffallend ist, daBl das Gebiet des Groflherzogtums Oldenburg,
welches sich fast vollig mit den heutigen Teilrdumen II und
III deckt (vgl. Fig. 3), noch keinerlei Eisenbahnanschlu3 auf-
weist, wodurch auch Ostfriesland (Teilraum I) und das Emsland
(Teilraum IV) in eine ungiinstige Randlage zum Mutterland Han-

nover geraten.

In der Nord-Siid-Richtung streben drei Wege oder offene Kanten-
zliige, die sich nicht verdsteln, parallel zum Unterlauf von Ems,
Weser und Elbe den Hafenstidten an der Nordsee als Endpunkten
zu. Dabei wird in Anbetracht der zunidchst hohen Streckenbau-
kosten und bescheidenen Verkehrsmengen das Bemiihen um oJkono-

misch wegesparsamste Netzgestaltung deutlich.

Lediglich bei der Strecke nach Hamburg wird der Umweg \iber
Uelzen und Liineburg in Kauf genommen, da diese beiden zentra-
len Orte okonomisch erheblich bedeutsamer sind als die karge

und diinn besiedelte Liineburger Heide.

Schwierige Gelidndeverhdltnisse spielen aus rein technischen

Griinden beim Aufbau des Netzes von 1862 bereits kaum eine Rolle.

57)

Weitere Beispiele politisch motivierter Trassierung s. bei
K. BRUNING (1931) und J. MASUHR (1957/58).
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Das Netz 1i#B8t selbstverstindlich die bis 1862 angeschlossenen
zentralen Orte wirtschaftlich erheblich mehr profitieren als
die spidter hinzukommenden. Bis heute ist dieses Grundlinien-
netz in keinem Netzglied von StillegungsmafBnahmen bedroht. Es
macht vielmehr den gréBten Teil des 1968 forciert elektrifi-
zierten Netzes (s. Fig. 29) aus und ist damit fiir die Deutsche

Bundesbahn J6konomisch von allen Strecken am rentabelsten.

33 DIE VERVOLLKOMMNUNG DES HAUPTLINIENNETZES

In der zweiten Phase der Entwicklung des Netzes bis 1892, im
eigentlichen Eisenbahnzeitalter, tritt eine stiirmische Auf-
wirtsentwicklung ein (s. Tab. 2und 3). Bis 1892 wird auf die-

se Weise das Hauptliniennetz vervollkommnet.

Die Anzahl der an das jetzt fast 3 000 km umfassende Netz an-
geschlossenen zentralen Orte hat sich seit 1862 mehr als ver-
doppelt. Die Anzahl der Kanten hat sich verdreifacht, wie auch
der erheblich angewachsene Beta-Index, der das Verhdltnis wvon
Kanten zu Knotenpunkten angibt, beweist. Die Konnektivitadt des
Netzes hat erheblich zugenommen. Dieses kann am Beispiel eini-

ger Indizes aus Tab. 3 demonstriert werden.,

Der My-Index allein weist 21 fundamentale Kreise oder geschlos-
sene Kantenziige auf. Der Alpha-Index, der 'das Verhdltnis der
beobachteten zur maximal mdglichen Anzahl von fundamentalen
Kreisen bei gegebener Anzahl von Knotenpunkten angibt, hat sich
vervierfacht. Lediglich der Eta-Index (7)) ist nicht wesentlich

angewachsen.

Erheblich sensibler als der Eta - Index reagiert der in Pro-
zent ausgedriickte Grad der Konnektivitat (16,15 %), der als
Map fiir die Konnektivitdt diesem vergleichbar ist. Er spie-
gelt als nur fiir nicht-planare Graphen geltender Index die er-
heblich gestiegene Anzahl der an.das Netz angeschlossenen Kno-

tenpunkte wider.

Die durchschnittliche Kantenlinge (7)) hat sichbei etwa 21,1 km
eingependelt., Der zumEta-Index komplementire Theta-Index weist
einen hdheren Wert und damit eine grofBere Linge in km pro Kno-
tenpunkt, damit eine hohere Konnektivitidt auf. Erheblich ge-
stiegen ist der Gamma-Index.
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Nord -) see

ta k—\/l = Wilhelmshaven
? @ /'UJ o Zentrale Orte
N © / < o Siedlungen, die nicht zentrale Orte sind
l z ‘/' - — .~ Landesgrenze
@ Kanten, Eisenbahn streckenabschnitte
-0 30 km

= . ———— Kustenlinie

Figur 25: Der EinfluB der preuBisch-oldenburgischen Landesgrenze

bauen. Die meisten dieser Linien gehen aber bis 1892 in Staats-
besitz iliber, um einen sich anbahnenden ruindsen Wettbewerb zwi-

0)

schen den einzelnen Privatgesellschaften al,les,zuschlicaﬁen6 .

Immer noch sind einige groBere Riume ohne Netzanschlufl, z. B.
Moorgebiete wie das Teufelsmoor 6stlich von Bremen und die Moo-
re ostlich von Diepholz, deren Durchquerung sehr teuer ist,
Auch die menschenarmen Geestgebiete und weite Teile der Liine-

burger Heide gehOren dazu.

Hingegen ist im silidlichen Teil von Niedersachsen die Verkniipfung

des Netzes durch relativ feine Maschen bereits ziemlich grof.

Das in den 30 Jahren bis 1892 errichtete Streckennetz kann zu-
sammen mit dem Grundliniennetz als Hauptiiniennetz bezeichnet
werden. Kennzeichnend fiir dieses ist, daB nur sehr wenige
Streckenabschnitte (Kanten) bis heute davon stillgelegt wor-
den sind. Es macht im groflen und ganzen auch heute noch, ge-
messen am Verkehrsaufkommen, das Hauptliniennetz der Deutschen

Bundesbahn innerhalb von Niedersachsen aus.

Das so0ll nicht bedeuten, da am Ende der zweiten Entwicklungs-
phase ein in allen Teilen wohlgestaltetes Netz entstanden war,
mochte auch die spidtere Entwicklung der Wirtschaft und der
Siedlungen, insbesondere der iibernommenen zentralen Orte, als
eine Bestatigung fir die Zweckmiadligkeit des bereits vorgegebe-

nen Hauptliniennetzes angesehen werden. Die Entwicklung eines

60) In den USA, wo der Staat nicht eingriff, hatte der freie

Wettbewerb verheerende Auswirkungen,
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durch politische Gegensidtze und wirtschaftliche Partikularin-
teressen bestimmten Schienennetzes mufSite anders verlaufen, als
wenn sie von vornherein im ganzen heutigen Niedersachsen nach
volkswirtschaftlich und raumordnerisch einheitlichen Gesichts-

punkten vor sich gegangen wire.
Die dritte Entwicklungsphase wird diese Tatsache weiter er-
hdrten,

34 DER "VORSTOSS IN DIE FLACHE" DURCH NEBENLINIEN61)

Die Zeit vom Jahre 1892 bis zum Ende des Ersten Weltkrieges
1918 soll als dritte Phase in der Entwicklung des niedersich-
sischen Eisenbahnnetzes gelten, wobei bisher nicht beriicksich-
tigte, vor allem riickstindige Gebiete meist durch Nebenlinien

und Stichbahnen angeschlossen werden.

Wie Tab. 2 zeigt, werden jetzt auch die letzten ausgewidhlten
zentralen Orte, es waren auBler Wiesmoor nur noch 19 iibrigge-

blieben, an das Netz angeschlossen. Die Anzahl der Kanten hin-

61)

Der Ausdruck "Vorstofl in die Fldche" durch Nebenlinien
ist von R, HOFFMANN iibernommen, der ihn in mehreren sei-
ner Werke, u. a. in "Riickzug der Eisenbahnen aus der Fli&d-
che?" (1965) in Fachkreisen eingefiihrt hat.

Selbst der Bericht des Vorstandes der Deutschen Bundes-
bahn (DB) an den Bundesminister fiir Verkehr vom 1. 9. 1964
iiber: "Vorstellungen des Vorstandes zur Verbesserung der
wirtschaftlichen Lage der DB" enthdlt einen besonderen
Abschnitt "Riickzug aus der Flidche".

Auch die Referate und Diskussionsbeitrige zum 3. Seminar
fir Raumordnung vom 13. - 15, Oktober 1968 in Bad Godes-
berg unter dem Motto "Raumordnung und Verkehr" (s. Mit-
teilungen aus dem Institut fiir Raumordnung, Heft 65) be-
weisen, dafl die Begriffe "VorstoB in die Fldache" und
"Rickzug aus der Flidche" inzwischen allgemein gebriuch-
lich sind.

Diese Begriffe besagen, dafl vom Haupteisenbahnnetz ab-
seits gelegene und dadurch in ihrer wirtschaftlichen Ent-
wicklung gehemmte Gebiete oder Flidchen Gegenstand spe-
zieller Betrachtung sind. Sie sollen entweder durch noch
zu bauende Nebenlinien erschlossen werden - dann handelt
es sich um einen "VorstoBl in die Fl&dche" - oder bereits
vorhandene Nebenlinien sollen aus Rentabilitidtsgriinden
wieder stillgelegt werden - dann handelt es sich um einen
"Riickzug aus der Fldche",

Dafl der heutige Kraftwagenverkehr, der auchdie abgelegen-
sten Gebiete erreicht, erheblich "flidchenwirksamer" ist
als der Eisenbahnverkehr, tridgt mit zur schlechten Wett-
bewerbsposition der Schiene bei.
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gegen hat sich erheblich vergroBert. Damit kommt bereits in
Tab. 2 grob zum Ausdruck, dafl in dieser dritten Phase die Netz-
gestalt erheblich mehr Verzweigungen und Verdstelungen aufwei-

sen mufl,

Die netztheoretischen Indizes in Tab. 3, von denen in dieser
Phase nur einige beispielhaft genauer betrachtet werden sol-
len, bestidtigen diese Vermutung eines "VorstofBles in die Fl&a-
che", besonders dort, wo bisher noch keine Eisenbahnverbindun-

gen bestanden.

Der My-Index weist 70 fundamentale Kreise auf. Gegeniiber 1892
hat er sich damit mehr als verdreifacht., Auch die meisten ande-
ren Konnektivitédtsindizes haben sich erheblich vergréBert. Sie
stellen damit jetzt das Maximum dar, welches in der vierten
Phase nicht mehr erreicht wird. Lediglich der Eta - Index hat

sich kaum vergroéflert.

Die beiden Netzindizes Delta und Pi, welche die Netzgestalt in
ihrer topologischen Entfernung und damit die Ausdehnung des
Netzes besghreiben, weisen ebenfalls darauf hin, daB8 1918 die
zentralen Orte ein Maximum an Konnektivitdt durch das Eisen-

62)

bahnnetz erreicht haben .

Die topologische Linge oder "Entfernung des Gesamtnetzes ist
1918 mit 20 Kanten am geringsten. Sie ergibt sich aus der An-
zahl der Kanten auf dem kiirzesten Wege 2zwischen den am ent-
ferntesten liegenden Knotenpunkten. Diese sind hier Nordhorn

und Hannoversch-Miinden.

Der Pi-Wert wird 1918 ebenfalls am groBten und gibt an, dag
das Netz jetzt netztopologisch seinen hoéchsten Entwicklungs-

stand erreicht hat.

Bei der Betrachtung von Fig. 26 fdllt zunichst auf, daB keine
neuen durchgehenden Linien, dafiir aber erheblich mehr kurze
Streckenabschnitte hinzugekommerni sind, die bereits bestehende
Linien miteinander verkniipfen. Zwischen dem westlichen und dem

groferen ostlichen Netz ist nur eine zweite Verbindung bei

62)

Delta und Pi sind fiir 1862 inKlammern angegeben, da die to-
pologische Entfernung von 15 Kanten nur fiir das grogte
Teilnetz im Raum Hannover gilt.
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63)

Bremen hinzugekommen . Der Weserstrom iibt also besonders in
seinem Unterlauf eine stark verkehrshemmende Wirkung aus. Auch
werden z, B, die politischen Grenzen des chemaligen GroBherzog-
tums Oldenburg nur noch dreimal in seinen siidlichen und siid-

westlichen Teilen zusitzlich {iberschritten.

Ein sehr markantes Beispiel wie noch bis zur Griindung der Deut-
schen Reichsbahn (1920) Oldenburg und Preufien eine eigenstin-

dige Eisenbahnpolitik verfolsten, zeigt Fig. 27.

Die fast glcichzeitig 1898 und 1900 gebauten Streckenabschnit-
te von Cloppenburg nach der Station "Landesgrenze'" - sie wur-
de so genannt in Ermangelung ciner nahe gelegenen Ortschaft -
und von Lathen nach Werlte auf preuflischem Gebiet endeten ab-

rupt vor der Landesgrenze.

Durchfahrende Reisende muflten zu Fufl oder mit dem Pferdefuhr-
werk von einem zum anderen Bahnhof gelangen. Dieser krasse Fall
zeigt erncut (vgl. das Beispiel Fig. 25), daB hdufig aus klein-
staatlichem Denken heraus die Moglichkeiten, zu einer volks-

wirtschaftlich optimalen Netzgestalt zu kommen, vertan wurden.

Bitter bemerkt BLUM (1933, S. 38) zuden Verhandlungen zwischen
Oldenburg und Preuflen iiber die Linienfiihrung der Eisenbahnen
im Siiden Oldenburgs, dald in "gegenseitigem MiBtrauen und po-
litischem Kuhhandel ... so mancher faule Kompromifl geschlossen

wurde".

Bemerkenswert ist, daf8 der "Vorsto3 in die Fl&dche" und damit
die weitere Verdichtung und Verzweigung des Netzes nicht mehr
zu weiteren Hauptlinien fiihrt - das Hauptliniennetz ist be-
reits mit der zweiten Phase der Entwicklung abgeschlossen -
sondern fast ausschlief3lich Nebenlinien gebaut werden. Ihre
Anlage wird forciert durch das preuflische Kleinbahngesetz vom
20. Juli 1892. Dieses erlaubt, Nebenlinien mdglichst billig zu
bauen, da es nicht mehr auf grofle Geschwindigkeiten der Ziige
ankommt, sondern auf eine ErschliefBung bisher nicht beriihrter,
besonders von der Landwirtschaft bestimmter Gebiete und ihre

Verbindung mit den Hadptlinien.

63)

Die Verbindung Osnabriick - Lohne - Bilickeburg wird nicht ge-
zihlt, da sie nicht auf niedersidchsischem Gebiet verlauft.
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Figur 27: Die unuberwindliche Landesgrenze

Damit sollte ein Anreiz gegeben werden, auch bei geringem Ver-
kehrsaufkommen (hauptsdchlich Viehtransporte, Heranschaffung
von kiinstlichen Diingemitteln und Abtransport landwirtschaftli-
cher Produkte) durch Einsparungen bei den Baukosten rentabel
zu wirtschaften. Weder die groflen Eisenbahngesellschaften noch
der Staat zeigten in vielen Fadllen Interesse, dadie zu erwar-
tende Rendite nur gering sein konnte. Soergriffen viele Land-
gemeinden und Landkreise, also auch die bisher noch nicht an-
geschlossenen zentralen Orte, selbst die Initiative und bau-
ten ihre eigenen ErschliefBlungsbahnen, die oft nur aus einem
einseitig angeschlossenen Kantenzug bestanden. Haufig bildeten

sich jedoch von diesem Kantenzug aus weitere Verzweigungen.

Die Nebenlinien mit ihren feinen Verdstelungen und geringen
Verkehrsbelastungen bedingen also durch ihr Einfiigen in das
weitmaschigere, grofiziigiger ausgestattete und erheblich hdhere
Verkehrsfrequenzen aufweisende Hauptliniennetz die erheblich

groflere Konnektivitdt des Netzes am Ende der dritten Phase.

Dafl das Einfiigen von einzelnen Nebenlinien in das bestehende
Hauptliniennetz durch Privatinitiative sich sowohl raumordne-
risch als auch okonomisch optimal gestaltet hat, wird heute
mit Sicherheit nicht behauptet werden kdnnen. Die rein loka-
len Interessen einer "rentablen" Verzinsung des angelegten Ka-

pitals, die von kleinen Gebietskdrperschaften und Kleinbahn-
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nicht mit dem ilibergeordneten Interesse an einer zweckmidfBigen

gesellschaften6 angestrebt werden, kdmnen sich natiirlich

Endgestalt des Netzes decken.

Auch wegen dieser geringen Beriicksichtigung ilibergeordneter Ge-
sichtspunkte beim Bau von Nebenstreckenabschnitten werden bald
nach Fortfall des Befdrderungsmonopols der Eisenbahn in der
letzten Phase der Netzentwicklung die ersten groBeren Strek-
kenabschnitte (ganze Kantenziige) der beim "VorstoB in die Fli-
che" entstandenen Nebenlinien stillgelegt oder von Stillegung
bedroht.

35 DIE STAGNATION DES GESAMTNETZES

Die vierte und letzte Phase in der Entwicklung des niedersadch-
sischen Eisenbahnnetzes ist gekennzeichnet durch eine gewisse
Stagnation, ja, es lassen sich Anzeichen eines Riickganges des
1918 bestehenden Streckennetzes nachweisen. Das heutige Netz

(1968) wird als Gesamtnetz bezeichnet.

Im Jahre 1968 sind auBler Wiesmoor sechs weitere zentrale Orte
nicht mehr an das Netz angeschlossen (s.Tab. 2). Es sind dies
im Teilraum Ostfriesland (1)65) die Stadt Aurich, in Nordol-
denburg (II) Westerstede, in Siidoldenburg (III) Léningen und
Damme, in Gsnabriick (V) Iburg, in Siidniedersachsen (XIV) Bo-

denwerder.

Auch die Anzahl der Kreuzungen von drei oder mehr Kanten, die
keine zentralen Orte sind, hat sich verringert. Die Kantenzahl
ist um 40 erheblich zuriickgegangen, das Streckennetz hat da-
bei um rund 700 km abgenommen. Die Griinde fiir diesen Riickgang

sollen weiter unten und im Kap. 4 genauer untersucht werden.

Auch die graphentheoretischen Indizes (s. Tab. 3 ) spiegeln
diesen SchrumpfungsprozeBl gut wider. Der My-Index ist um 21
fundamentale Kreise zuriickgegangen. Die Konnektivitdtsindizes

Alpha, Beta und Gamma sind ebenfalls kleiner geworden; damit

64) Von den Kleinbahngesellschaften gibt es heute (stand

1. 1. 1967) noch 44, Vgl, hierzu den Verwaltungsatlas des
Landes Niedersachsen (1967, S, vor Karte 19).
65)

Die romischen Ziffern von I - XV zeigen die 15 Teilraume
an, vgl. Fig. 3 und Tab, 1.
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wird bewiesen, daf die Verkniipfungen der Knotenpunkte und da-
mit die Verdstelungen der Netzgestalt reduziert sind. Gegen-
iiber dem Beta-Index gibt auch hier der Grad der Konnektivitidt
durch seinen grofleren Geltungsbereich die Schwankung genauer

an,

Der Eta-Index zeigt weiterhin eine geringe Erhdhung der durch-
schnittlichen Kantenlidnge an. Die topologische Linge (Delta)
des Netzes hat sich folgerichtig wieder vergrédfBert. Sie ist
sogar um eine Kante gridBer als 1892, Aus dem gleichen Grunde
ist der Pi-Index gefallen. Er bleibt aber wegen der erheblich
grofleren Gesamtkilometerzahl des Netzes weit liber dem Wert fir
1892.

Ein Blick auf Fig. 28 - jetztmit den 15 eingezeichneten Teil-
rdaumen - zeigt, daf besonders im siidlichen Teil von Nieder-
sachsen die wegereichliche geometrische Dreiecksformder Netz-
gestaltung weiterhin vorherrscht, wdhrend im Norden hidufiger

Kreise mit finf oder sechs Kanten66) auftreten.

Stichbahnen finden sich besonders in abgelegenen Gebieten wie
dem Harz, aber auch an den Grenzen. An der Grenze nach Nord-
rhein-Westfalen und Hessen, aber auch Holland, treten meist
"unechte" Stichbahnen auf, also Streckenabschnitte, die sich
in den anderen Liandern fortsetzen, zur Zonengrenze hin aber
auch echte Stichbahnen, die bei der Berechnung der Netzelemen-
te und Netzindizes einer sehr wegesparsamen Netzgestaltung

gleichkommen.

Zur Interpretation der Stagnation bzw. des leichten Riickgan-
ges der graphentheoretischen Elemente und Indizes bis 1968
kann gesagt werden, daBl rein politische Griinde territorialer
Sonderinteressen im Raume Niedersachsen, wie sie von den drei
ersten Phasen bekannt sind, fortfallen. Es treten dafiir aber
mehrere gravierende strukturindernde Elemente auf, die eben-

falls politisch und wirtschaftlich bedingt sind:

1) Der "Eiserne Vorhang" bringt nach dem Zweiten Weltkrieg den

vorher starken Ost-West-Verkehr fast vo6llig zum Erliegen.

66) s. hierzu besonders CHRISTALLER (1933) und HAUFE (1931),

die von geometrisch regelmiBigen Sechsecken ( Hexagonen )
sprechen.
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2)

3)

Damit gehen zwangsweise Stillegungen einher, besonders von
Nebenlinien im Zonengrenzraum, und eine Verstiarkung des
Nord-Siid-Verkehrs, was sich vor allem in verstiarkt elek-
trifizierten Nord-Siid-Verbindungen bemerkbar macht. Allein
im Jahre 1968 wichst das elektrische Netz betridchtlich (s.
Fig. 29)67).

Bedeutende bauliche Verdnderungen werden durch betriebs-
technisch rationalisierend wirkende MafBnahmen geschaffen,
AuBler der Elektrifizierung, die groflere Geschwindigkeiten,
mehr Sicherheit fiir den Verkehrsflufl und eine Kostensenkung
durch Rationalisierung bedingt, kommen Jjedoch auch einige
echte Neubauten und Streckenverlegungen hinzu. Ihr Bau war
meist bereits vor dem Ersten Weltkrieg geplant, wurde aber

durch den Krieg nicht mehr ausgefiihrt.

Zu nennen sind besonders die Querverbindung von Nienburg
iiber Sulingen nach Diepholz (die Teilstrecke Sulingen-Diep-
holz wurde bereits wieder stillgelegt ! ), die Verbindung
Nienburg - Leese - Stolzenau und vor allem die direkte
Hauptlinienverbindung Hannover - Celle, die erst 1938 er-
offnete "Hasenbahn". Diese neu hinzugekommenen Strecken wer-
den in der Zahl der Kanten von den stillgelegten Strecken-
teilen bei weitem iibertroffen, wie aus den Werten der Netz-
elemente und -indizes hervorgeht. Eine weitere Expansion
des Netzes ist also in der vierten Phase nicht mehr einge-
treten, eher ein leichter Riickgang, so dafl insgesamt von

einer Stagnation des Netzes gesprochen werden kann.

Das wichtigste strukturidndernde Element ist die nach 1918
aufkommende Konkurrenz des Automobils, sowohl des Personen-
als auch des Lastkraftwagens. Sie begann sich vor allem auf
die Nebenlinien der Eisenbahnen negativ auszuwirken, da das
Automobil besonders stark fldchenhaft wirksamist und prak-
tisch jedes etnzelne Haus erreichen kann. Trotz vom Staate
gewdhrter Subventionen mufiten und miissen die kleinen Eisen-

bahngesellschaften, teilweise auch die Deutsche Bundesbahn,

67)
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Es kommt damit inder Anzahl seiner Netzelemente V_ und En
(vgl. Tab. 2) und auch der Netzindizes (vgl. Tab. 3) ah
das Grundliniennetz von 1862 heran.
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einen Teil ihres Schienenverkehrs auf die Strafle verlagern,
um den neuen Bediirfnissen im Personen - und Giiterverkehr
nachzukommen, Hiaufig ist dabei heute die Tendenz zu beob-
achten, dafl zundchst der Personen-, erst spidter der Giiter-

verkehr eingestellt wird.

In dem Netz von 1968 (s. Fig. 28) wird daher bewuBt von der
Ubersichtskarte zum Amtlichen Taschenfahrplan fiir den Perso-
nenverkehr (Winter 1968/69) 68) ausgegangen, in der Annahme,
dafl auch die heute noch allein vomGiiterverkehr befahrenen Ne-
benstrecken in absehbarer Zeit ganz stillgelegt werden, wenn

nicht gezielte strukturfordernde MafBinahmen ergriffen werden.

Der Giiterverkehr wird hdufig weiter auf der Schiene abgewik-
kelt, da besonders grofle und sperrige Giiter nicht auf der
Strafle transportiert werden kodnnen und die Eisenbahn verpflich-
tet ist, ihren Transport zu iibernehmen. Durch Wegfall des Per-
sonenverkehrs ist aber die Rentabilitdt einzelner Nebenstrek-
ken hdufig so eingeschriankt, dafl ihre Stillegung trotz hefti-
gen Einspruchs der betroffenen Bevdlkerung nur eine Frage der

Zeit ist.

Als erste Nebenlinie stellte 1928 die vom zentralen Ort Stade
ausgehende Kehdinger Kreisbahn wegen zu geringen Verkehrsauf-

kommens ihren gesamten Bahnbetrieb ein, weitere folgten.

Erst im Herbst 1967 verlor im Zuge der neuen Rationalisie-
rungsmaflinahmen der Deutschen Bundesbahn ein zentraler Ort wvon
erhohter Bedeutung, die Bezirkshauptstadt Aurich, alle Bahn-
verbindungen im Personenverkehr. Eine genauere Untersuchung
dieses Strukturwandels im Teilraum Ostfriesland (I) soll im

Kap. 4 angestrebt werden.

Zusammenfassend 148t sich sagen, dafBl die Hypothese, politi-
sche und wirtschaftliche Griinde seien fiir die zeitlichen Va-
riationen der Netzgestalt des niedersdchsischen Eisenbahnnet-
zes mafgebend, sich als stichhaltig erwiesen hat. Sie standen
der Ausbildung eines "idealen" und damit Skonomisch und raum-

ordnerisch optimalen Netzes entgegen, wie an den vier ausge-

68) s, die Bedingung Nr. 5, Abschnitt 31 fiir die netztopolo-

gische Darstellung der Netze.
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pré‘.gten und an Beispielen belegten Phasen zeitlicher Varianz
mit Hilfe graphentheoretischer Untersuchungsverfahren bewiesen

werden konnte.

Nicht bewiesen werden konnte der wirtschaftliche Teilaspekt,
daf3 geringe technische Mdglichkeiten zu Beginn des Eisenbahn-
zeitalters bei Geladndehindernissen kostensteigernde Umwege no-
tig machen. Weder Moore noch Gewdsser, aufler - wie erwdhnt -
der Unterweser nordlich Bremen, bilden entscheidende Hinder-
nisse. Auch Berge im siidlichen Teil Niedersachsens werden schon
sehr friih in Tunneln durchquert oder umfahren, was sich kaum

auf das kleinmaf3stdbige Netzbild auswirkt.

Die kleinmafstdbige Betrachtungsweise liefl allgemein nur sehr
verginfachende Schliisse zu. Bei dem gewdhlten engen methodi-
schen Blickwinkel konnte z. B. auch nicht festgestellt werden,
ob ein Ort eine Eisenbahnlinie urspriinglich an sich gezogen
hatte oder ob die Linie vorher vorhanden war und danach erst
der nun verkehrsgiinstig gelegene und daher schnell wachsende

Ort zum "zentralen Ort" wurde.

Abgesehen von diesen Einzelheiten aus den Hypothesen kann doch
gesagt werden, daB die verallgemeinernden Annahmen bestadtigt
wurden. Sie konnten erheblich weiter untersucht werden, soll-

ten hier aber nur angedeutet werden.

Entscheidend ist dabei zunidchst im Rahmen dieser Arbeit, daf
mit Hilfe der netztheoretischen Methodendie zeitlichen Unter-
schiede in der Ausbildung des Netzes klar und deutlich vor
Augen gefiihrt werden kodnnen. Das gilt sowohl fiir die zeichne-

rische Darstellung als auch fiir die Quantifizierung in Indizes.

Die Methoden diirfen daher unter einem Jjeweils eng abgegrenz-
ten, ganz bestimmten Blickwinkel, z, B. dem der in diesem Ka-
pitel untersuchten Unterschiede eines Netzes als anwendbar be-

trachtet werden.

L RAUMLICHE VARIATIONEN DES NIEDERSACHSISCHEN
EISENBAHNNETZES

Um nach den zeitlichen auch die ridumlichen Variationen in der
Struktur des niedersidchsischen Eisenbahnnetzes aus dem heuti-
gen Netz quantitativ zu ermitteln, entsteht das Problem, wel-
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che Raumeinheiten als Bezugsbasen ausgewdhlt werden kodnnen.
Eine Einteilung in Natur- oder Wirtschaftsrdume scheidet aus.
Der Einflufl von Gewidssern, Mooren und Bergen auf die allgemei-
ne Netzgestalt ist relativ unbedeutend, wie in Kap. 3 angedeu-

tet wurde.

Eine Abgrenzung nach Wirtschaftsrdumen wédre zwar sinnvoll,
aber hinsichtlich der Datenbeschaffung und der genauen Grenz-
ziehung problematisch69). Die in Abschnitt 113 erwdhnten 15
Teilraume werden hier und besonders in Kap. 5 libernommen, da
sie

a) nach Untersuchungen des Niedersidchsischen Ministeriums des

70)

Innern in ihrer allgemeinen Struktur und ihren ridumli-
chen Entwicklungsproblemen relativ homogen sind und

b) wichtige Daten liefern, die nur auf Kreisbasis erh&dltlich
sind und auf Teilraumbasis umgerechnet werden koénnen. Je-

der Teilraum umfaft mehrere abgeschlossene Kreise.

In diesem Zusammenhang interessiert dabei nur, welches Teil-
raumnetz in seiner Struktur bildlich als Modell und quantita-
tiv als Index besonders stark vonden entsprechenden statisti-
schen Mittelwerten abweicht. Die Teilr&dume Aurich und Hanno-
ver - Weserbergland (s. Fig. 30 und 31) sollen dazu eingehend

untersucht werden.

Es wird angenommen, daf3 sich die zu ermittelnden Unterschiede
in der Netzgestalt aus dem Wettbewerb verschiedener Verkehrs-.
triger und der Verkehrs- und Raumordnungspolitik des Staates
ergeben, wobei im Sinne von Abschnitt 111 die methodische Ein-
schrinkung zu beachten ist, daBl nur diese Annahmen gelten und
aus den Unterschieden in der Netzgestalt herauslesbar sein sol-
len, Die Annahme iiber die Verkehrs- und Raumordnungspoli tik

des Staates wird in Unterkap. 44 gesondert untersucht.

69)

Bei der Abgrenzung von Wirtschaftsrdumen sind Versuche von
Wissenschaftlern, Gesetzgeber oder Verwaltung bisher zu
keinem Ergebnis im Sinne einer bestimmten Definition oder
Abgrenzungsmethode gekommen; vgl. ESENWEIN - ROTHE (1956,
S. 14-18),

70) In: Grundlagen und Hinweise filir ein Landes-Raumordnungs-
programm (1964, Bd 3).
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41  VORBEMERKUNGEN ZUR STRUKTUR UND INFRASTRUKTUR DES NETZES

Der Begriff der Infrastruktur wird wvon Felix
BOESLER71) definiert als : "Ausstattung eines r&dumlichen Be-
reichs mit 6ffentlichen Einrichtungen ..., die der Sicherung
bzw, Erhohung der Produktivitdt, sowie der sozialen Sicherheit
und damit im weitesten Sinne der Schaffung optimaler Wettbe-
werbs- und sozialer Lebensbedingungen dieses Bereichs und sei-
ner Bewohner dient". Als o6ffentliche Einrichtung soll hier ne-
ben Schulen, Krankenhdusern etc. auch ein Eisenbahnanschlug

mit Bahnhof verstanden werden.

Sind die ausgewdhlten niedersidchsischen Teilrdume mit einer
solchen, "idealen" Infrastruktur im Hinblick auf den Eisenbahn-

verkehr iliberall gleichmidBig ausgestattet?

In vorliegendem Kapitel werden zwei Teilrdume ausgewdhlt, die
beziiglich ihrer unterschiedlichen Netzgestalt vermuten lassen,
daBl es sich um zwei extrem gegensidtzliche Rdume handelt. Sie
sind als Ausschnitte des Eisenbahnnetzes von 1968 in Fig. 28
dargestellt. Zusammen mit den aus dem Verwaltungsatlas des Lan-
des Niedersachsen (1967, Karte 12 ) entnommenen Teilen des

72)

Straflennetzes erfiillen sie als Graphen die Bedingungen 1

bis 6 von Abschnitt 23 (s. Fig. 30 und 31).

Die beiden Teilriume sind der ldndliche Teilraum (I) Ostfries-

land73) und der Verdichtungsraum ( XII) Hannover - Weserberg-

74)

land . Quantitative Aussagen hierzu, die sich aus Fig. 30

71) F. BOESLER ermittelte, daBl das Wort "Infrastruktur" der
Nato-Sprache entstammt; s. F. BOESLER (196&), Der Infra-
strukturbedarf und die Mdglichkeiten seiner Deckung, (Fi-
nanzpolitik und Raumordnung, Forschungs- und Sitzungsbe-
richte, Akademie fiir Raumforschung und Landesplang., Bd 28)
Hannover.

72)

Zur Entwicklung des niedersdchsischen StraBlennetzes s. be-
sonders U, BALDERMANN (Diss. 1964).

Strukturuntersuchungen allgemeiner Art s.: Raumordnung in
Ostfriesland:(1964). (Schriften der Landesplanung Nieder-
sachsen. Bd 30.)

Landesplanerisches Gutachten, Raum Hannover (1960 - 63).
(Schriften der Landesplanung Niedersachsen. Bd 22.) Vorliu-
figer Plan fiir den Verbandsbereich GroS8raum Hannover (1963).
(Schriften der Landesplanung Niedersachsen. Bd 26.)S. hier-
zu auch: Grundlagen u. Hinweise fiir ein Landes - Raumord-
nungs-Programm (1964, Bd 3), Teilraum XII (und auch Teil-
raum I).

73)

74)
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und 31 ergeben, sind in Tab. 4 aufgefiihrt. In Tab. 5 werden
die ausgewdhlten zentralen Orte der beiden Teilrdume einzeln
auf ihre Verkniipfung mit dem Netz hin untersucht.

Die Randlage von Ostfriesland und die bestehende zentrale Lage
des Teilraumes Hannover - Weserbergland in Niedersachsen bzw,
in Deutschland oder selbst in Mitteleuropa 1lieflen sich mit
einem kurzen Blick auf die Karte feststellen. Diese Tatsache
soll hier jedochmit Hilfe der netztheoretischen Methoden bild-
lich und zahlenmidfBig am niedersichsischen Eisenbahnnetz fest-
gestellt werden,

Formal ist die Anzahl der von einem zentralen Ort ausgehenden
Kanten, der Grad n eines Knotenpunktes, einfach darstellbar,
Durch die Unterteilung in Haupt- und Nebenlinien konnen auch
funktional wertvolle Aufschliisse iliber die jeweils vorhandenen
Verkehrsspannungen und die relative Bedeutung innerhalb Nie-

dersachsens gewonnen werden, wobei immer von der angewandten

methodischen Betrachtung der Netzgestalt auszugehen ist.

Die beiden Teilrdume unterscheiden sich netztopologisch - nur
auf diesen Unterschied kommt es hier an - z. B, nach der Ko~
nigzahl ihrer zentralen Orte in bezug auf das Gesamtnetz er-

heblich voneinander (s. Tab. 5).

Die Konigzahl, welche die maximale topologische Entfernung zwi-
schen einem einzelnen Knott\anpunkt und allen iibrigen Knotenpunk-
ten des Netzes angibt, driickt damit einen Wert fiir die jewei-
lige Zentralitidt des Knotenpunktes innerhalb des Gesamtnetzes

aus.

Wenn man die beiden Endpunkte Nordhorn (Teilraum IV) und Han-
noversch-Miinden (Teilraum XIV) als die beiden zentralen Orte
mit der geringsten Zentralitdt imniedersidchsischen Eisenbahn-
netz akzeptiert, ergeben sich fiir die zentralen Orte in Teil-
raum I im allgemeinen erheblich ungiinstigere Werte als fiir die

in Teilraum XII gelegenen.

Nach der Konigzahl liegt Teilraum IV (Emsland) noch ungilinsti-
ger als Teilraum I innerhalb Niedersachsens, hat Jjedoch gute
Verbindungen zum Nachbar-Bundesland Nordrhein-Westfalen. Die
Lage von Teilraum I beziiglich seiner Zentralitat ist daher ab-
geschiedener und isolierter, da er fast .zur H&dlfte von der

Nordsee umgeben ist.
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Teilraum XII weist beziiglich der Konigzahl noch nicht das Maxi-
mum an Zentralitidt auf, das vielmehr im Bereich des zentralen
Ortes Verden (nur 12 Kanten) zu finden ist. Um die Unterschie-
de in der Infrastruktur des niedersidchsischen Eisenbahnnetzes,
demonstriert an den beiden Teilrdumen I und XII, noch deutli-
cher werden zu lassen, sollen weitere netztheoretische Krite-

rien herangezogen werden.

L2 DIE INFRASTRUKTUR DES TEILRAUMES I OSTFRIESLAND

Die netztopologischen Werte fiir das Eisenbahnnetz in Ostfries-
land zeigen, verglichen mit dem Teilraum Hannover - Weserberg-
land und den Mittelwerten fiir alle Teilriume von Niedersachsen
(s. Tab. 4), daB Teilraum I bei allen Zahlenangaben erheblich
unter den Werten von Teilraum XII und unter dem Durchschnitt

fir die 15 Teilrdume Niedersachsens liegt.

Tabelle 4: Riumliche Variationen der Netzelemente (1968)
Alle
Teilraum | Teilraum Teil- Mittel-
Netzelemente e
I XII raume werte
I-XV
W - — ——
Angeschlossene
zentrale Orte 6 n 13 7,53
Nichtangeschl.
zentrale Orte 2 ° 7 0,47
Knotenpunkte (vn) 6 11 124 8,27
75) 6 4 4
Kanten (En) 5 1 172 11,47
Streckennetz zwi-
schen den zentr. 113 189 2566 171
Orten in km7

75) Jede Kante, die innerhalb Niedersachsens die Grenze eines
Teilraums iiberquert, gilt nur hier als 1 Kante.
2

76) Jede Strecke, die innerhalb Niedersachsens die Grenze ei-
nes Teilraumes iliberquert, wird in Kilometern nicht beriick-
sichtigt. Auch die Gesamtzahl in km richtet sich danach.
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Tabelle 5: Rdumliche Variationen einzelner zentraler Orte

Eisenbahn- Straflen-

Einzelne | Ko- Linien Linicen Theosx

zentrale §fnig- ret.77

Orte zahl|Haupt|Neb.|Insg. | Haupt|{ Neben| Insg.| Wert
1. Aurich - (0] 0 (o] 0 3 3 o
2. Emden 19 2 ¢} 2 0] 2 2 2,5
3. Esens 21 (0] 2 2 (0] 0 0 2,5
4. Leer 18 3 0 3 0 5 5 3,7
5. Norden 20 1 1 2 0] 1 1 2,5
6. Weener 19 2 0 2 0] 1 1 2,5
7. Wiesmoor| - 0 (0] 0 0 2 2 0
8. Wittmundl] 20 o 2 2 (0] 2 2 2,5
Teilraum I }112 8 5 13 0 16 16 16,2
Mittelwert {{18,7| 1,0 |0,6 1,4 0 2,0 12,0 2,0
77)

Der theoretische Wert ist ein Faktor, der sich als propor-
tionale Schdtzung der Anzahl von Straflen aus der bekannten

Anzahl von Eisenbahnlinien pro Knotenpunkt ergibt. Dies
bedeutet, dafl sich z., B. fir die Stadt Leer (Teilraum I,
Nr. 4) der theoretische Wert X aus dem Verhidiltnis aller

von Leer ausgehenden Eisenbahnlinien (3) zu der Gesamtzahl
der Eisenbahnlinien in Teilraum 1 (13), multipliziert mit
der Gesamtzahl der Stralenlinien in diesem Teilraum, er-
gibt:

16
=5 = 3,7 (aufgerundet)
Dieser aus der Kenntnis der Anzahl der Eisenbahnlinien er-
wartete theoretische Wert X fiir die Straflen wird in Wirk-
lichkeit mit finf StraBenverbindungen iiberschritten; d. h,
die Stadt Leer wird im Verhdltnis zu der Gesamtzahl der
8 Orte des Teilraumes I besser mit Strallenverbindungen be-
dient als durchschnittlich erwartet.
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Einzelne }\'i?'- Eiiiﬁgzﬁn- Siﬂi‘ii‘;‘ Theo
zentrale nig- ret.
Orte zahl| Haupt| Neb.| Ins¢g.| Haupt| Neb,.| Ins¢g.| Wert

1. Bad Nenndorf 17 2 1 3 2 ly O I
2. Bad Pyrmont 18 1 0 1 0 0 0 1,0
3. Barsinghausen 16 0 2 2 0 (¢} 0 2,7
4, Biickeburg 19 1 0 1 0 2 2 1,4
5. Hameln 17 4 0 4 0 L 4 5,4
6. Hannover 15 6 1 7 b 7 M 9,5
7. Neustadt 15 2 0 2 o) 3 3 2,7
8. Rinteln 18 1 (6} 1 (0) 2 2 1,4
9. Springe 16 2 0 2 0 L 4 2,7
10. Stadthagen 18 2 0 2 (0] 2 2 2,7
11. Wunstorf 16 3 0} 3 (6} L 4 L,
Teilraum XII 185 24 4 28 6 32 38 38,1
Mittelwert 16,8 2,2 0,4 2,5 0,5 2,91 3,5 3,5

Bemerkenswert ist, daB von den acht zentralen Orten zwei nicht
an das keinerlei geschlossene Kreise, sondern nur einen offe-
nen Kantenzug als Weg aufweisend:a Netz angeschlossen sind.
Wiesmoor ist als heutiger zentraler Ort zu keiner Zeit mit dem
Eisenbahnnetz verbunden gewesen. Die Tatsache jedoch, dafl die
bereits erwihnte Bezirkshauptstadt Aurich, die noch im Netz

von 1918 (s. Fig. 26) drei von ihr ausgehende Kanten aufwies,
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78)

ebenfalls seit Herbst 1967 ohne jeglichen Personenverkehr

ist, 1408t nach den Ursachen hierfiir fragen.

Zunidchst soll kurz auf den Grad n der sechs noch an das Eisen-
bahnnetz angeschlossenen Knotenpunkte eingegangen werden (s.
Tab. 5 ), der im Vergleich 2zu den zentralen Orten in Teil-

raum XIT allgemein geringer ist.

Wenn man nach Haupt- und Nebenlinien differenziert, werden die
Unterschiede noch groler. Nur Leer als Knotenpunktdritten Gra-
des mit drei Hauptlinien und der bedeutende Hafen Emden als
Knotenpunkt zweiten Grades mit zwei Hauptlinien ragen hier her-

vor,

Der Unterschied zwischen Haupt- und Nebenlinien ergibt sich
aus den durch Bauart und -kosten je Kilometer verschiedenen
Grenzverkehrsbelastungsstufen und den unterschiedlichen Strek-

79) |

kenbelastungen

Durch Vergleich aller von den zentralen Orten ausgehenden Ei-
senbahn- und Bundesstraﬂenlinienso), (Kanten) in Teilraum I er-
weist sich, dafl im allgemeinen ein gewisser proportionaler Zu-
sammenhang zwischen beiden besteht81), obwohl es sich bei der
acht Einheiten umfassenden Reihe nur um eine schmale empiri-

sche Basis handelt.

Als bedeutende Ausnahme haben besonders Aurich und Wiesmoor,

die vollig ohne Eisenbahnanschluf3 auskommen miissen, unerwartet

78)

s. hierzu: die Ubersichtskarte zum Amtlichen Taschenfahr-
plan Niedersachsen (Winter 1967 /68), hrsg. von der DB-
Direktion Hannover,

79) Nach R. HOFFMANN (1961, S. z47) kann die Grenzbelastung fir
die Hauptlinien bis zu 24 000 t im Giiter- oder Personen-
verkehr taglich, filir die Nebenlinien bis zu 14 500 t-be-

tragen.

80) Das Bundesstralennetz eignet sich besonders gut zum Ver-

gleich mit dem Eisenbahnnetz. Die Einbeziehung von Land-
straBen 1, u. 2. Ordnung in die Untersuchung wiirde mit
Sicherheit zu keinen anderen Ergebnissen fiihren.

81)

Der statistische Zusammenhang ist durch die lineare Ein-
fachkorrelation gegeben. S. hieriiber z. B. KREYSZIG 21967,
S. 300 - 323) oder COLE, J.P. und KING, C. A. M, 1968,
Kap. 3, S. 98 - 160). Hier handelt es sich mehr um eine
proportionale Schidtzung, ohne weitere statistische Unter-
suchungen.
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gute BundesstraBenverbindungen82). Auch der Knotenpunkt Leer

weist mehr Netzanschliisse durch Bundesstraflen auf, als durch
die Anzahl der von ihm ausgehenden Eisenbahn-Kanten proportio-
nal erwartet werden konnte. Lediglich der zentrale Ort Esens
wird durch die Eisenbahn besser bedient, da er keinen Anschlufl

an das Bundesstraflennetz hat.

An dem extremen Beispiel des Knotenpunktes Aurich wird durch
netztopologischen Vergleich der beiden unterschiedlichen Ver-
kehrsnetze von Schiene und Strafle deutlich, daB an die Stelle
von Eisenbahnverbindungen gut ausgebaute Bundesstraflen treten
konnen, die den weiter auftretenden Verkehrsbedarf befriedi-

gen,

Allgemein giinstige Griinde dafiir mag es viele geben, Einige kurz
skizzierte sind: fiir den Straflenpersonenverkehr lassen sich
bei geringeren Kosten erheblich mehr Haltestellen einrichten,
die Beforderungskosten werden geringer, es entstehen dem Un-
ternehmer keine Kosten fiir die Unterhaltung von Verkehrsahla-
gen usw, Fiir den Straflengiliterverkehr ist ein direkter, schnel-
ler Transport praktisch von Haus zu Haus mdglich. Es entsteht

kein Zeitverlust durch Umladen.

Dagegen stehen der stark defizitdre Eisenbahnpersonenverkehr
zu Sozialtarifen und die Befdrderungspflicht im Giiterver-
83)

kehr . Dieses sind nur einige wenige Griinde, die die Wettbe-

werbssituation zwischen Schiene und Strafle kennzeichnen.

82) Nach der proportionalen Schitzung (vgl. Tab. 5, FuBnote 77)

ist das Ergebnis von drei bzw. zwei Straflenlinien fir Au-
rich bzw, Wiesmoor s t a t i s t i s ¢ h unerwartet, zu-
mal der theoretische Wert "(0)" keine StraBenverbindungen
erwarten lie. Damit ist nicht gesagt, dafl auBler dem sta-
tistischen auch ein t a t s da ¢c h 1 i c h e r Zusammen-
hang zwischen schlechter oder nicht vorhandener Bahn- und
StraBSenverbindung besteht. Ein solcher kann aber aus der
bloB8en Kenntnis der jeweiligen Anzahl von Kanten mit Hil-
fe einer proportionalen Schidtzung vermutet werden.

Darin liegt der Wert solcher mit einfachsten Hilfsmitteln
gewonnenen Zusammenhidnge. Genauere Untersuchungen iiber die
wirklichen Griinde solcher Miflverh&dltnisse sollten sich bei
Einzelstudien anschlieflen.

83)

Die zweifellos vorhandenen Vorteile des Eisenbahnverkehrs,
auch gegeniiber dem Straflenverkehr, sollen hier nicht na-
her erdrtert werden.
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Der Trend, dafl im Wettbewerb um die Befriedigung des Personen-
und Giiterverkehrs die Eisenbahnen vor allem auf den Nebenstrek-
ken (s. Beispiel Aurich) hdufig unterliegen, ist aus der sich
verdndernden Infrastruktur des Eisenbahn- und Straflennetzes in

Teilraum I klar erkennbar.

So ist es auch erkléadrlich, dafl der besonders schwach struktu-
rierte Teilraum Ostfriesland zum Bundesausbaugebietsl‘) und der
zentrale Ort Aurich fiir das Jahr 1959 zum BundesausbauortSS)

erklart wurden.

Die vergleichende Betrachtung mit der Infrastruktur des Teil-
raumes Hannover-Weserbergland wird beispielhaft zeigen, ob der
Trend eines Riickzuges der Eisenbahnen aus der Flache sich auf
weitere Teilrdume in Niedersachsen erstreckt oder ob er auf
den Teilraum Ostfriesland begrenzt ist. Dabei wird die in Rich-
tung auf ein zu konstruierendes "ideales" Netzmodell weiter-
fiihrende Frage gestellt werden miissen, ob dieser Trend zu ei-
ner Umstrukturierung der Verkehrsnetze zuungunsten der Schie-
ne, besonders der Nebenlinien und direkt zugunsten der fliachen-
wirksameren Strafle, sich von ilibergeordneten verkehrspoliti-
schen Gesichtspunkten her rechtfertigen 1&d8t, also zu begriillen

oder abzulehnen ist.

Sicher tragen auch der Verkehr auf den Kanidlen, vor allem fir
Massengiiter, und der Luftverkehr86), besonders fiir Personen,
nicht dazu bei, den fiir die Eisenbahnen ungiinstigen Trend zu

verringern. Sie verstidrken ihn eher noch.

L3 DIE INFRASTRUKTUR DES TEILRAUMES XII HANNOVER-
WESERBERGLAND

Aus Tab. 4 geht hervor, daB im Beispielraum XII ( Hannover -
Weserbergland) alle 11 zentralen Orte an das Eisenbahnnetz an-
geschlossen sind. Das sind erheblich mehr als in Beispielraum I

(Ostfriesland) und auch mehr als im Durchschnitt in Nieder-

84)

Bundesausbaugebiete werden, da sie wirtschaftlich hinter
anderen Teilen des Bundesgebietes zuriickgeblieben sind,
von der Bundesregierung gefordert.

85) s. Raumordnungsbericht 1967, Karte 12 hinter S. 27.
86)

Auf Kanal- und Luftverkehr soll als Wettbewerbstridger hier
nicht weiter eingegangen werden.
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sachsen. Damit wird der erheblich groBeren Bevolkerung in die-

sem Ballungsraum Rechnung getragen.

‘Der eine geschlossene Kreis deutet auf eine komplexere Netz-
gestalt als der einzelne Weg in Teilraum I hin., Diese steht
damit tatsdchlich in engem Verhdltnis zu dem Verdichtungsraum
Hannover, einem der 10 Verdichtungsrdume der Bundesrepublik
Deutschland mit iiber 700 000 Einwohnern, der auch als einer
der wenigen in Niedersachsen nicht zu den strukturkranken Teil-
raumen wie das Bundesausbaugebiet Ostfriesland oder die Zonen-

randgebiete gehort,

Die in Tab. 5 aufgefiihrte Anzahl von Kanten, die von jedem ein-
zelnen Knotenpunkt im Teilraum XII ausgehen, weist darauf hin,
dafl die Landeshauptstadt Hannover als Knotenpunkt sechsten Gra-
des fir die von ihr ausgehenden Linien (fﬁnf Hauptlinien und
eine Nebenlinie) die bei weitem grifSten Verkehrsspannungen des
Gesamtnetzes hat. Ihre iiberragend eisenbahnverkehrsglinstige Be-

deutung strahlt auch auf den sie umgebenden Raum aus.

Auch Hameln und Wunstorf sind daher relativ gut mit Hauptli-
nien ausgestattet. Aufler Barsinghausen sind alle zentralen Or-
te an Hauptlinien angeschlossen. Nebenlinien existieren nur

wenige.

Es ergibt sich damit ein ganz anderes Bild im Vergleich zu
Ostfriesland, vor allem, wenn man die Verwaltungshauptstaddte
beider Teilrdume betrachtet. Auch in Teilraum XII hat es seit
1918 einige Stillegungen von Nebenlinien gegeben(vgl.Fig. 26
und 28), die aber vorwiegend an der Peripherie des Raumes auf-

traten,

Da die Anzahl der Hauptlinien, die dem zentralen Ort Hannover
zustreben, bei weitem iliberwiegt, sind in diesem Verdichtungs-
raum die Gefahren des Riickzugs aus der Flidche wesentlich ge-

ringer,

Beim Vergleich mit dem iibergeordneten Bundesstraflennetz, wo-
bei die Autobahnen als Hauptlinien gewertet werden, tritt zu-
tage (s. Tab. 5), daB der zentrale Ort Barsinghausen keine
BundesstraBen als Kanten aufweist, obwohl nach seiner Bedeu-

tung als Eisenbahnknotenpunkt im statistischen Zusammenhang
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-etwa drei Straflen zu erwarten sind. Mehr Straflenlinien als er-
wartet weisen die zentralen Orte Springe, Bad Nenndorf und vor
allem auch Hannover selbst auf. Die beiden letzteren Orte pro-

fitieren vor allem stark von den Autobahnverbindungen.

Der Knotenpunkt Hannover ist zur Deckung seines Verkehrsbedarfs
weder allein auf die Schiene, noch auf die Strafle angewiesen,
da der Mittellandkanal und der internationale Flughafen Lan-

genhagen weitere ergidnzende Verkehrsmdglichkeiten bieten.

Als Ergebnis der vergleichenden Untersuchungen zeichnet sich
ab, daf:

1) die zentralen Orte in den beiden Teilridumen zur Befriedi-
gung ihres Verkehrsaufkommens nicht allein auf die Eisen-

bahn angewiesen sind;

2) daher besonders Schiene und Strafle in starkem Wettbewerb
miteinander stehen, wobei sich der Trend von der Schiene

weg zur Strafle hin netztopologisch nachweisen 1l&48t;

3) erhebliche Unterschiede in der Netzgestalt und auch im Trend
des Riickzugs aus der Fliche bestehen, die sich aus dem Ge-
gensatz von lindlichen Passivrdumen und staddtischen Ver-

dichtungs- oder Aktivridumen ergeben;

h) einzelne zentrale Orte besonders starke Zentralitdt entwik-
keln. Die Stidrke der Zentralitdt wird dabei netztheoretisch
vereinfachend an der Anzahl der von einemzentralen Ort aus-
gehenden Kanten oder Verkehrsspannungen gemessen, Ein hoher
Grad n der Knotenpunkte wirkt sich positiv auf die Infra-
struktur des umliegenden Teilraumes und seine Ausstattung
mit Verkehrslinien aus und damit auf die benachbarten zen-

tralen Orte;

5) sich eine besonders geringe Zentralitit der groBten zentra-
len Orte eines Teilraumes, ein niedriger Grad der Knoten-
punkte, der aus einer sehr geringen Anzahl von Kanten im
Verhiltnis zu den anderen Knotenpunkten resultiert, negativ
auf die Infrastruktur dieses Raumes und seiner anderen zen-

tralen Orte auswirkt.

Nicht aus der Netzgestalt herausgelesen und erkldrt werden
konnte z. B, die Tatsache, daB nicht alle kleineren zentralen
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Orte von einer Hauptlinie der Eisenbahn oder der Autobahn

gleichmidfBig profitieren.

Zentrale Orte wie Uelzen, Bevensen und Winsen/Luhe, die an der
elektrifizierten Haupteisenbahnlinie Hannover - Hamburg 1lie-
gen, partizipieren kaum oder gar nicht an den guten Verkehrs-
moglichkeiten, da viele Schnellziige in der Regel auf diesen

kleineren Bahnhdfen nicht halten.

Der hohere netztheoretische Grad der Zentralitdt (Anzahl der
nach Haupt- und Nebenlinien unterschiedenen Kanten) solcher
Orte, bewirkt durch das Vorhandensein einer Hauptlinie, be-
deutet daher nicht unbedingt auch t a t s a ¢c h 1 i ¢c h eine
hohere Zentralitdt. Netztopologisch ist dieser Sachverhalt je-
doch nicht darstellbar.

Insgesamt gesehen geht aus den bisherigen Untersuchungen ein-
deutig hervor, dafl groflere ridumliche Variationen der Eisen-
bahnnetzgestalt sich aus den als Graphen dargestellten Ver-
kehrsnetzen und ihren Teilen herauslesen lassen und quantifi-

ziert werden konnen.

Wie bereits in Kap. 3 demonstriert, wird damit auch im vor-
liegenden Kap. 4 unter einem neuen Blickwinkel, dem der rium-
lichen Variationen, die Anwendung netztheoretischer Verfahren
auf ein konkretes Netz moglich. Die Variationen des Netzes
sind gemdB diesem methodisch begrenzten Blickwinkel weitgehend
erkldrbar aus dem Wettbewerb zwischen Schiene und Strafle und
aus der noch in Unterkap. 44 zuerliuternden unterschiedlichen

Raumordnungs- und Verkehrspolitik.

44 DIE VERKEHRS- UND RAUMORDNUNGSPOLITIK DES STAATES

Nach dem Bundesraumordnungsgesetz vom 8,4,.1965, Paragraph 187) ,

ist das Bundesgebiet in seiner allgemeinen rdumlichen Struktur
einer Entwicklung zuzufiihren, die der freien Entfaltung der
Personlichkeit in der Gemeinschaft am besten dient. Einer der
darin wesentlichsten gesellschaftspolitischen Grundsidtze ist,
dafl in allen Teilen der Bundesrepublik gleichwertige Lebens-

verhidltnisse geschaffen werden sollen.

87)
90

Bundesgesetzblatt 1965, Teil 1, S. 306 - 310.



Dies mufl auch fiir ldndliche Gebiete, ebenso wie fiir stiddtische
Verdichtungsrﬁumess) oder ldndlich-verstiadterte Bereiche gel-
ten. Als Voraussetzung sind moglichst gleich gut ausgebildete
Grundformen der Infrastruktur (Definition s. Abschnitt 41) an-
zustreben. Je geringer z., B. die Siedlungsdichte ist, desto
hoher werden die Kosten fiir die Infrastruktur, nicht nur fiir
den Eisenbahnanschlufl, sondern auch fiir Wasserleitungen, Kana-
lisation, Schulen und Krankenhiuser (s. Beispielgebiet Teil-

raum I).

Dasselbe gilt aber auch fiir Ballungsriume (s. Beispielgebiet
Teilraum XII). Die o6ffentlichen Zusatzkosten (social costs)
des Verkehrs, aber auch der anderen offentlichen Einrichtun-
gen, wachsen nach HOFFMANN89) bei steigender Verdichtung der

Bevolkerung iiberproportional.

Die Ausnutzung des Schienennetzes wird demnach in den gemisch-
ten 1ldndlich-verstiddterten Bereichen okonomisch optimal,
Die 120 iibergeordneten zentralen Orte, die vom Niedersidchsi-
schen Ministerium des Innern ausgewdhlt wurden, werden hier
iibernommen in der Uberzeugung, daB die oben genannten raumord-
nerischen Erkenntnisse, die auch fiir den Eisenbahnverkehr gel-
ten, bei ihrer Ermittlung den Ausschlag gaben. Diese Erkennt-
nisse sollen hier zur Grundlage der weiteren empirischen Un-

tersuchungen gemacht werden.

Pline fiir eine neue, gesunde Strukturpolitik, die auch den Ei-
senbahnverkehr beriicksichtigen und mit als Grundlage fiir ein
zu konzipierendes Netzmodell dienen konnen, hat es besonders
in den letzten Jahren viele gegeben. Vorallem das auf Bundes-
ebene zusammengestellte verkehrspolitische Programm des Bun-
desministers fiir Verkehr (1967), der sog. "Leber-Plan"go) ist

88) Der Begriff "Verdichtungsridume" (Def. s. S. 57, FuBnote 50)
tritt heute hidufiger an die Stelle des etwas dlteren Be-
griffs "Ballungsrdume" fiir Ridume mit starker Verstiddte-
rung wie Hannover, Braunschweig usw.; s. Informationen zur
Politischen Bildung, Raumordnung in der Bundesrepublik
Deutschland (Mai/Juni 1968, Nr. 128, S. 10 ff).

89) R. HOFFMANN (1965, S. 97) hat diesen Sachverhalt in einem
Schaubild dargestellt.
90)

s. "Das verkehrspolitische Programm im Spiegel der 6ffent-
lichen Meinung" (Dez. 1967), hrsg. vom Bundesminister fir
Verkehr, Bad Godesberg, in dem der sogenannte Leberplan
auf S, 9 - 23 und die geteilte Reaktion der Offentlichkeit
auf ihn erlédutert werden. 91




zu nennen, der zwar eine midflige Reduzierung des Gesamteisen-
bahnnetzes der Bundesrepublik, besonders von kaum zentrale Or-
te beriihrenden Nebenstreckenmit einem geringen Verkehrsaufkom-
men vorsieht, aber auch strikte Verbote fiir schwere Lastkraft-
wagen, die in ihrer groflen Masse die vorhandenen Straflenver-

kehrswege verstopfen.

Durch den hartnidckigen Widerstand des Straflenverkehrsgewerbes
gegen diesen Plan wird seine Durchfiihrung jedoch immer wieder
verzogert. So sind weitere Streckenstillegungen zu befiirchten,
die vor allem in den schwidcher strukturierten Teilrdumen Nie-

dersachsens auch zentrale Orte treffen diirften.

Landliche Gebiete, zu denen Teilraum I gerechnet werden kann,
gehdoren in ihrer Infrastruktur im Hinblick auf das Eisenbahn-
netz zu den Passivrdumen. Sie sind fast ausschliefilich mit Ne-
benlinien ausgestattet, die dem augenblicklichen Trend zufol-
ge in ihrer Mehrheit bald stillgelegt werden miiSten, wenn nicht
eine neue iiberregionale Verkehrspolitik einschneidende und
schnellwirkende Mafinahmen zur Fdérderung der Infrastruktur auch
im Hinblick auf eine gute VerkehrserschlieBung durch Eisen-

bahnlinien ergreift.

Ein grofl angelegter "Riickzug der Eisenbahn aus der Fl&che" hidt-
te zur Folge, dal der Gegensatz zwischen Stadt und Land sich

weiter vergroflert,

Die erwiinschte Dezentralisierung, besonders der Industrie,
zur Gesundung der iliberfiillten Verdichtungsridume kann hingegen
durch eine weitere Forderung des Nebenbahnnetzes begilinstigt
werden. Dabei sollte die Dezentralisierung in Niedersachsen
weitgehend auf die ausgewidhlten .zentralen Orte beschrankt blei-

ben.

Noch kleinere Siedlungen aus Landes- oder Bundesmitteln zu
fordern, wire finanziell und raumordnerisch nicht vertretbar.
Aber auch der Trend zu einer grofleren Ballung von Beyvolkerung
und Wirtschaftskraft fast ausschliefllich in den groflen Stadt-
zentren sollte nicht forciert werden. Die staatliche Unter-

stiitzung vor allem der kleineren zentralen Orte ist hingegen
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volkswirtschaftlich, sozial- und wehrpolitisch von groflem Vor-

teil91).

Gegen die Stillegungspline der Deutschen Bundesbahn ist in
diesem Zusammenhang grundsidtzlichnichts einzuwenden. Der '"Le-
ber-Plan" kommt ihnen entgegen, zumal in ihm die Deutsche Bun-
desbahn mehr als unabhidngiges flexibles Wirtschaftsunternehmen
mit Rentabilitdtserwdgungen denn als starrer Staatsbetrieb mit
Beforderungspflicht gewertet wird. Nur sollten jene zentralen
Orte bei den Stillegungsma@Bnahmen mdéglichst unangetastet blei-
ben, die nur noch e i n e Verbindung mit dem Gesamtnetz ha-
ben. Als eine Verbindung gelten eine oder zwei Kanten im Gra-

phen,

Die Deutsche Bundesbahn argumentiert heute, der Staat habe die
Kosten zu tragen, wenn eine fiir sie unrentable Nebenlinie nicht
stillgelegt werden solle. Soweit kleine und kleinste Stich-
bahnen und Nebenlinien ohne Anschlufl an zentrale Orte von ei-
ner Stillegung betroffen werden, sollte der Staat nichts un-
ternehmen. Es gibt davon in Niedersachsen immer noch ziemlich
viele, die von vornherein in beiden als Graphen dargestellten
Eisenbahnnetzen unberiicksichtigt geblieben sind. Bereits da-

durch ist eine erwiinschte Straffung des Netzes eingetreten.

Das geringe Verkehrsaufkommen kann miihelos auf Personen- und
Lastautomobile umgelagert werden, die viel besser und billiger

die FlAdche bedienen.

Wenn aber zentrale Orte betroffen sein sollten, die nur noch
einen AnschluB an das Eisenbahnnetz haben, dann widre es zu win-
schen, dafB der Staat hilfreich eingreift und im Interesse der
ldndlichen Passivriaume Subventionen leistet, um ihr Gefédlle
gegeniiber den verstiddterten Aktivrdumen nicht zu vergrofern,

sondern zu verringern.

Neue Industrieansiedlungen bevorzugen auch heute noch einen
Standort mit Gleisanschluf3, Wenn er nicht mehr vorhanden ist,

schwindet das Interesse. Die allgemeine Tendenz der dkonomi-

91) s. hierzu C. PIRATH (1937), Untersuchung iiber den Einfluf
der Dezentralisierung der Industrie auf die Belastung der
Wirtschaft durch Transportkosten (Zeitschrift fir Verkehrs-
wissenschaft, Heft 2).

93



schen Austrocknung der landlichen Gebiete, die auch din dem
jingsten Raumordnungsbericht des Bundesministeriums des Innern
(1969) bis 1980 und weiter bis zum Jahre 2000 prognostiziert
wird, sollte durchden Staat mit allen Mitteln verhindert wer-

den.

Zusammenfassend ergibt sich aus diesen Erkenntnissen fir die

Netzstruktur:

Die Ubernahme der nach raumordnerischen Gesichtspunkten ausge-
wdhlten 120 zentralen Orte (vgl. Abschnitt 31) erscheint fiir
die weiteren, direkt auf die bestehenden Krifte des Raumes ge-

richteten Untersuchungen gerechtfertigt.

Zwar hdtte auch eine rein an der Netzgestalt orientierte Aus-
wahl von Knotenpunkten von drei und mehr Kanten und Endpunkten
der Eisenbahn eine Moglichkeit der Untersuchung aufgezeigt.
Nur wédren dann die erwdhnten wichtigen verkehrspolitischen und
raumordnerischen Gesichtspunkte nicht in so starkem MafBle be-

riicksichtigt worden.

Ein entscheidendes Element fiir die Struktur des Netzes, die
Knotenpunkte (Vn), ist unter diesen praktischen Gesichtspunk-
ten fiir die gesamte empirische Untersuchung vorgegeben. Diese
Gesichtspunkte sind fiir ein optimales Netzmodell, auf dem vor-
ausschauende Planung und Prognose fuflen kodonnen, sehr bedeut-
sam. Sie bestimmen Anzahl und Lagebeziehungen der iibernommenen

Knotenpunkte (Vn) und der Kanten (En) im Raume Niedersachsen.

Ein Netzmodell, das sie nicht berilicksichtigen wiirde, hat-
te rein theoretischen Charakter und keine praktische Bedeu-

tung.

Die im Raume wirkenden Krdfte wie Bevdlkerung, Wirtschafts-
kraft usw., die in Kap. 4 entsprechend dem methodischen Blick-
winkel und der Fragestellungnicht greifbar waren und in Kap. 5
in ihren Beziehungen zum Netz untersucht werden sollen, sind
unter diesen Gesichtspunkten der Verkehrspolitik und Raumord-
nung im Modell und in der Praxis sinnvoll zu lenken und in ein

moglichst harmonisches Gleichgewicht zu bringen.
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5 KORRELATIONEN ZWISCHEN DEM EISENBAHNNETZ UND RELEVANTEN
RAUMFAKTOREN IN NIEDERSACHSEN

Nachdem in Kap. 3 und 4 zeitliche und r#umliche Unterschiede
in der Struktur des niedersidchsischen Eisenbahnnetzes unter-
sucht und ausgewertet worden sind, wird nun der Versuch unter-
nommen, direkte Beziehungen zwischen Netzindizes und verschie-
denen als relevant zu ermittelnden Faktoren des geographischen

Raumes herzustellen.

Die Beziehungen sind als funktionale Zusammenhinge zu kenn-
Zzeichnen. Sie werden quantitativ als statistische Korrelatio-
nen mit Hilfe von Einfach- und multiplen Regressionsverfahren

dargestellt.

51 ZUR THEORETISCHEN UND EMPIRISCHEN GULTIGKEIT VON
KORRELATIONEN

Zundchst besteht lediglich die Hypothese, daBl Korrelationen
zwischen Eisenbahnnetz und dazugehdrigem Raum vorhanden sein
sollen. Dabei wird angenommen, dafli Teilrdume mit stark ent-
wickelter Wirtschaftskraft auch gut entwickelte Eisenbahnteil-
netze von komplexer Struktur aufweisen. Umgekehrt haben dann
Teilrdume mit geringer Wirtschaftskraft stark unterentwickelte

Eisenbahnteilnetze.

Theoretisch und damit logisch kann ein solcher Zusammenhang
durch mathematische Funktionsgleichungen exakt konstruiert wer-

den (vgl. hierzu die Formeln 13-1, 13-2, 13-3 inUnterkap. 13).

In der Praxis miissen angenommene Zusammenhinge zwischen ein-
Zzelnen abhidngigen und unabhidngigen Variablen wiederholt ge-
messen und getestet werden, um 2zu guten Approximationen und
damit von der theoretischen zu einer immer besser werdenden
empirischen Giiltigkeit der Korrelationen zu kommen.

Es gibt viele verschiedenartige und -gewichtige Netz- und Raum-
faktoren. Jeder einzelne Faktor beschreibt nur einen bestimm-
ten Teil der Struktur des Eisenbahnnetzes oder des okonomischen
Raumes. Die Auswahl der am besten zusammenpassenden Faktoren
ist daher mit Schwierigkeiten verbunden. Sie ist immer wieder
verbesserungsfihig und in diesem Zusammenhangnurals b e i -
s pielhaft filrdie Anwendung netztheoretischer und sta-
tistischer Methoden zu sehen. Die "Relevanz" eines Faktors ist
unter diesem nur eine grobe Aussage 2zulassenden Gesichtswin-
kel zu betrachten.
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Zu mehr oder weniger relevanten Aussagen iliber die Okonomische
Potenz eines Raumes kann eine Unzahl von Faktoren herangezo-
gen werden. Einige besonders gebrauchliche sind: Energiever-
brauch pro Kopf der Bevolkerung, Durchschnittseinkommen, In-
dustriibeschéftigte pro 1 000 Einwohner, Bevidlkerungsdichte
92

etc.

Fir die Untersuchung grofler Mengen von Faktoren und ihrer Re-
levanz eignen sich besonders die statistischen Verfahren der

93) .

Faktorenanalyse

Um zundchst eine gewisse Vorstellung iiber den Zusammenhang wvon
Netzindizes und relevanten Raumfaktoren zu erlangen, sind eine
Reihe von Einfach-Regressionsanalysen durchgefiihrt worden. Die
Eisenbahnteilnetze der 15 Teilréume(s. Fig. 32, die Kriterien
zu ihrem Bau s. Abschnitt 52) wurden mit Hilfe wvon Vn. En, B
und @ in ihrer Struktur quantitativ festgelegtund mit einigen
relevanten Raumfaktoren korreliert9h).

Diese sind:

1. Arzte pro 100 000 Einwohner,

2., Steuereinnahmen der Gemeinden Jje Einwohner,

3; Geburten- oder Sterbefalliiberschul je 1 000 Einwohner,
4., Anzahl der Schlepper in der Land- und Forstwirtschaft,
5. Schlepper pro kmZ?,

6. Personenkraftwagen je 1 000 Einwohner.

92)

Eine groBe Anzahl &dhnlicher Faktoren zur Wirtschaftskraft
von geographischen Riumen wird untersucht bei: N, S. GINS-
BURG (1961) in seinem "Atlas of Economic Development".

93)

Ausgiebig mit verschiedenen Techniken zur Faktorenanalyse
beschdftigt sich als Geograph B, J. L. BERRY (1960, S. 78
- 107) und (1961, s, 110 - 119).

Die Daten iliber die relevanten Raumfaktoren wurden entnom-
men aus: Die kreisfreien Stddte und Landkreise Niedersach-
sens in Zahlen (1967). Die Daten wurden von Kreisbasis auf
Teilraumbasis umgerechnet. Zu den Spezialfdllen Bremen und
Bremerhaven, die vereinbarungsgemiB Teilraum VI zugeord-
net sind,und Hbg.-Harburg (Teilraum IX) s. FuBin. zu Tab. 7.
Die Raumindizes wurden aus praktischen Griinden fiir das Jahr
1966 ausgewdhlt, da 1967 wegender wirtschaftlichen Rezes-
sion in der BRD ein fiir statistische Erhebungen ungiinsti-
ges Jahr ist und fiir 1968 noch keine Daten vorliegen. -
Die Netzindizes sind dem Eisenbahnnetz von 1968, Fig. 28
und Fig. 32 entnommen.

9k)
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In den sechs Diagrammen der Fig. 33 sind die gegenseitigen Be-
ziehungen dargestellt. Es konnten hieran sehr interessante Un-
tersuchungen, z. B. iliber die einzelnen Abweichungen vom Mit-
telwert, gekniipft werden. Sie miissen leider aus rdumlichen

Griinden hier unterbleiben.

Wichtig ist in diesem Zusammenhang, daB visuell relativ star-
ke lineare Korrelationen zwischen den ausgewdhlten Netz- und
Raumfaktoren festgestellt werden kodnnen. In Fig. 33 c besteht
95)

z. B. eine negative lineare Korrelation . Der Netzindex Bin
Fig. 33 £ ist ebenfalls - hier relativ schwach - negativ kor-

reliert.

Figur 33 c, d, e zeigen, daBl allein der B-Index auf mehrere
Raumfaktoren recht unterschiedlich reagiert, daB jeweils je-

96)

doch relativ starke Korrelationen bestehen .

Die vorladufigen empirischen Ergebnisse der Einfachkorrelation
sind im Hinblick auf das weitere Vorgehen bei der multiplen

Korrelation giinstig und erfolgversprechend.

52 DIE ABHANGIGEN VARIABLEN

Als abhingige Variable (Y-Werte) fiir die multiple Korrelation
wurde eine Auswahl von 8 Netzelementen und -indizes iiberpriift
(s. Tab. 6).

Es handelt sich um zwei Gruppen von je vier Netzindizes. Die
erste Gruppe umfaft V_, E , den|l- und den B-Index. Diese Mag-
zahlen sind unabhingig von der GréBe der einzelnen Teilnetze
in Niedersachsen. Die zweite Gruppe, bestehend aus den Angaben
iiber Gleislidnge in km pro Teilnetz, dem n-> ﬂR- undE&fIndex,
ist direkt abhidngig von der GroBe der Teilnetze.

Die Indizes 7] und 9 sind als abhiéngige Variable negativ 1linear
korreliert - @ hier nur schwach (s. Fig. 33 f) - sowohl mit

der ersten Gruppe als auch mit den unabhingigen Variablen.

95)

Die Werte fiir die hier schwierig einzuordnenden Teilrdume
VI und IX mit dem Land Bremen und Harburg sind dabei weg-
gelassen.

96)

Die empirische Basis von 15 Teilrdumen, also 15 statisti-
schen Beobachtungen, ist zwar ziemlich schmal, reicht aber
fir die Zwecke dieser Arbeit vollig.
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Figur 33: Graphische Darstellung von Einfach-Korrelationsanalysen +)

*) zu Quellen s. S. 96, FuBnote 9k
Daher ergibt sich aus dem reziproken Wert T] und 9: T'R und QR

eine positive Korrelation mit den abhidngigen Variablen der er-

sten Gruppe (s. Tab. 6).

Der Wert fiir V_, E
n n,

der 15 Teilnetze (Fig. 32) herausgelesen, wobei alle zentralen

K und B wurde direkt aus den Abbildungen

Orte und Kreuzungen (insges. 124) mitgezihlt wurden, auch die,
welche nur iiber Teilraumgrenzen mit dem niedersidchsischen Ei-
senbahnnetz verbunden sind. An Kanten wurden nur solche ge-
zdhlt, die innerhalb eines Teilraumes zentrale Orte und Kreu-

zungen verbinden.

Kanten, die iiber eine Teilraumgrenze hinweg Knotenpunkte ver-
binden, wurden nicht mitgerechnet. Eine spezielle Gewichtung
dieser Kanten konnte z. B. dadurch vorgenommen werden, dafl sie
jeweils als halbe Kanten pro Teilraum gezidhlt wiirden. Auf die-
se Weise ergdbe sich bei Betrachtung aller Teilrdume zusammen
die vorher ermittelte Gesamtzahl aller Kanten (172) fiir das
Netz von 1968.
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Tabelle 6: Eine Auswahl abhingiger Variabler

. K E v
el I e e R R e P L
I 6 5 0 {0,83[113 22,6 L, L2 5,31
II 7 L 0o |o,56] 65 16,3 6,15 10,77
111 8 7 0 |0,88|153 21,9 4,58 5,23
Iv 6 5|1 0 10,831137 | 27,4 3,65 b,38
Vv 8 7 0 |{0,88|150 21,4 4,67 5,33
Vi 3 2 0 10,67 63 31,5 3,17 4,76
VII 7 7 1 11,00(179 25,6 3,91 3,91
VIII 3 2 0o |0,67| 61 30,5 3,28 4,92
IX 13 17 5 | 1,30 449 26,4 3,79 2,89
X 9 8 1 {0,89{215 26,9 3,72 L,19
X1 7 7 1 |1,00{175]| 25,0 L 00 4,00
XII 11 11 1 |1,00[189 17,2 5,82 5,82
XIII 10 71 o |o,70| 76 10,9 9,21 13,16
XIVv 13 12 1 ]10,92|262 21,8 4,58 4,96
XV 13 17 5 11,301279 15,9 6,09 4,66
%iﬂﬁi' 8,3 17,9(1,00,89|171 21,7 4,59 4,83

Diese MaBnahme hitte jedoch keinen Einflufl auf die verglei-
chende Betrachtung der Gestaltung der Teilnetze. Sie unter-

bleibt daher.

Die Abgrenzung der 15 Teilnetze aus einem zusammenhidngenden
Netzkorper bildet selbstverstidndlich keinerlei reale Hinder-
nisse fiir den Eisenbahnverkehr. Die Gestalt der Teilnetze soll
hier nur methodisch in ihrer quantitativ und bildlich darge-
stellten unterschiedlichen Bedeutung 2zu statistischen Ver-
gleichszwecken erfafit werden.

Uber die tatsidchliche Bedeutung eines bestimmten Teilnetzes im
Gesamtrahmen der 15 Teilnetze ist dabei noch keine bindende
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Aussage getroffen., Die Aussage z. B., dafl ein Teilnetz in sei-
nem Beta-Wert iliber dem Durchschnitt der Grundgesamtheit von
15 Teilrdumen liegt, kann durch weitere vergleichende Unter-
suchungen, die nicht nur netztheoretischer Art sein miissen,
sondern angewandter Natur sein konnen, iliberpriift und getestet
werden, Der netztheoretische Vergleich bietet dazu aber eine
gute Ausgangsbasis.

UnverhiltnismiBig schlecht schneidet bei Betrachtung von Tab. 6
Teilraum XIII als Durchgangsraum zwischen den beiden gut ent-
wickelten Teilnetzen XII und XV ab. Der u-Indexzeigtsehr an-
schaulich, soweit vorhanden, die Anzahl der geschlossenen Krei-
se pro Teilraum an. Die Angabe des jeweiligenMittelwertes 1348t
Schliisse iiber die Grofle der Abweichungender einzelnen Indizes

von der Regressionslinie zu.

Besonders geeignet als abhidngige Variable fiir die multiple

Korrelation erscheinen nach Uberpriifung die Netzindizes Y, =

V., Y, =E_, Y3==B, und Y, = Y.

53 DIE UNABHANGIGEN VARIABLEN

Als unabhingige Variable (X-Werte) fir die multiple Korrela-
97)

tion sind vier relevante Raumfaktoren ausgewdhlt worden,
die beispielhaft fiir die Okonomische Potenz der 15 Teilrdume

Niedersachsens stehen kodnnen (s. Tab. 7):

X, (demographischer Faktor)
X, (Industrie-Faktor)

X., (Infrastruktur-Faktor)
X, (Agrar-Faktor)

Die vier Raumfaktoren konnen in sich wieder aus mehreren Ein-
zelfaktoren bestehen. BERRY (1961) hat z. B. in seinem "tech-
nologischen Faktor" iiber 43 voneinander abhingige Einzelfakto-
ren mit Hilfe der Faktorenanalyse vereint. Bei einer so groflen
Anzahl von Einzelfaktoren entsteht die Gefahr, daBl sich in
manchen Fillen geradezu gegensidtzliche Faktoren gegenseitig
aufheben. Es steigt aber auch die Chance, da3 der reprédsenta-
tive Faktor eine bessere Approximation an die Realit&dt wider-

spiegelt.

97)
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98)

Tabelle 7: Die unabhidngigen Variablen
X1 X2 )(3 Xu
Demograph. | Industrie- | Infrastrukt.|Agrar-
Teil- Faktor Faktor Faktor Faktor
raum Einw. je km?| Ind.-Besch.| Fert ig.Woh- |Ackerld.in%
am 1.1.,1967| je 1000 Ew.| nungen je landw.Nutz-
1966 1000 Ew. 1966| fldche 1966
I 125 58 84 26
1T 162 104 85 22
III 144 64 103 Lo
Iv 83 88 87 L2
v 186 130 78 k9
Vi b3 115 60 28
VII 92 Lo 120 36
VIII 93 54 103 Lo
IX 110 100 88 66
X 113 150 133 60
X1 83 61 92 50
XII Loé6 153 112 70
XIII 249 135 78 82
XIV 158 122 82 68
XV 278 140 98 80
f:::fl‘ 180 102 94 52
98)

Fiir das Land Bremen und den Hamburger Stadtteil Harburg
konnten nur die Bevilkerungswerte (fir das Jahr 1966) er-
mittelt werden. Siehe hierzu: a) Statistische Monatsbe-
richte Bremen ( 19. Jahrg. 1967 ), b) Hamburg in Zahlen
(Jahrg. 1966/67). Die amtlichen Statistiken beider Stadt-
staaten gehen bei der Zusammenstellung ihrer Daten von
anderen Kriterien aus als Niedersachsen., Daher wurden,
auler den Bevdlkerungsdaten, alle anderen Daten aus den
Angaben iiber die etwa vergleichbare Bevilkerungsagglome-
ration der Stadt Hannover, gemessen an der Bevdlkerungs-
zahl, ermittelt. Dabei wird unterstellt, daB sich im un-
mittelbaren Stadtbereich der vier Stddte Hannover, Bre-
men, Bremerhaven und Hbg.-Harburg z. B. der Agrar-Faktor
proportional zur Bevidlkerung verhilt.
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Hier soll jeweils nur ein relevanter Raumfaktor als beispiel-

haft fiir eine der vier unabhidngigen Variablen gelten:

Fir X1 steht: Einwohner je km2 am 1, 1, 1967,

fiir X, steht: Industriebeschédftigte je 1 000 Ein-
wohner 1966,

fir X, steht: Fertiggestellte Wohnungen je 1 000
Einwohner 1966,

fir Xu steht: Ackerland in Prozent der landwirtschaft-
lichen Nutzflidche 1966 (s. Tab. 7).

Durch graphische Einfach-Korrelationsanalyse wurde festge-
stellt, dal keine signifikanten Korrelationen zwischen diesen
vier unabhidngigen Variablen (X1, .ces Xu) bestehen., Damit ist
bewiesen, daf3 sie wirklich unabhingig voneinander sind. Auch
wurde ermittelt, dafl X ...Xh positiv linear mit den Netzindi-

1
zes korreliert sind.

Die Erdorterung der Griinde fiir die einzelnen Abweichungen vom
Mittelwert bei X,, ... X, (s. Tab., 7) muB auch hier unterblei-
ben. Eine entscheidende Orientierungshilfe bieten wieder die
Werte fiir Teilraum I und XII, die als gegensédtzlich struktu-

rierte Rdume besonders auffallen.

54 DER INPUT

Das statistische Verfahren der multiplen Korrelationsanalyse,
welches die Abhidngigkeit des jeweiligen Y-Wertes von den unab-
hédngigen Variablen (X1, PP Xu) quantifizieren und damit ab-
schitzen soll, ist im Okonometrischen Sinne als Input-Output-

Analyse oder Einsatz-AusstoBrechnung zu verstehen.

Die Input-Tabelle (s. Tab. 8) enthdlt Daten, welche fiir die
Berechnungen herangezogen werden sollen. Es sind je vier Rei-

hen Netzindizes und relevante Raumfaktoren.

Die multiple Regressionsanaiyse basiert auf der Annahme, dafl
alle Werte linear abhidngig sind. Alle ausgewidhlten abhidngigen
und unabhidngigen Variablen wurden daher in Diagrammen gete-
stet, ob lineare oder nicht-lineare Zusammenhidnge zwischen den
Daten gegeben sind. Die Ergebnisse lieflen es ratsam erschei-

nen, die Reihen der vier unabhidngigen Variablen (X1, X2, X3,
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99)

Xh) logarithmisch zu transformieren .

Die Input-Daten wurden mit Hilfe eines IBM-Computers Nr.

FORTRAN1OO) der multiplen Regressionsanalyse unterzogen.,

55 DER OUTPUT

1130

Tab. 9 gibt die Ergebnisse der vier Regressionsanalysen in

Form von Werten fiir die Regressionskoeffizienten wieder.

Tabelle 9: Die Regressionskoeffizienten

1 2 3 Xy a

— =

-1.36183 6.53565 2.38991 10.40781 | -23.85167

2. E_ || -0.76973 L,14131 3.45657 | 15.93576 | -32.20596
3. -0.00974 -0.17542 0.31842 0.72187 | - 0.57543
e Mg 2.hk2949 0.39284 | -1.02449 2.59188 | - 3.70928

Jede Zeile der Tabelle kann indie Formel 13-3 in Unterkap.

13

eingesetzt werden. Dann lautet z. B. die erste Zeile von Tab. 9:

Y, = -23,85167 -~ 1,36183 X, + 6,53565 X, + 2,38991 X
101)

3
+ 10,40781 X, + e

99)

Zwar erhdlt man mit der Methode des Logarithmierens keine

exakten Schatzwerte im Sinne der Methode der kleinsten Qua-
drate (Chi-Quadrat) , sondern nur Ndherungsldsungen, aber
diese reichen hier vollig aus, um den Zusammenhang zwischen

Verkehrsnetz und geographischem Raum zu demonstrieren.

Der IBM-Computer Nr, 1130 fiir FORTRAN - Programme wurde

100)

freundlicherweise vom Institut fir Angewandte Statistik
der Freien Universitdt Berlin fiir die Berechnungen zur

Verfiigung gestellt. - Das angewandte Programm s. in:
Application Program H-20-0225-1 ( 1967, 2. Aufl.,

IBM
1130

Scientific Subroutine Package, 1130-CM-02X, Application
Description), White Plains, N.Y. Zur kurzen Erliduterung
von Spezialbegriffen der Computersprache siehe: Glossary

der Datenverarbeitung (1967).
101)

normalverteilt ist mit dem Erwartungswert Null.
106
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wobei Y

tor, X

1 = Vn, X1 = DemographischerFaktor,X2 = Industriefak-

3 Infrastrukturfaktor, Xh = Agrarfaktor,

So geben alle vier Gleichungen den jeweiligen Einfluf der un-

abhidngigen Variablen auf die gegebene abhingige Variable Y als

Regressionskoeffizienten bi an, Wie grofl die Zu-

verliassigkeit des durch die(;;;;e;;iozlkoeffizienten angege-
benen Zusammenhanges zwischen abhingigen und unabhingigen Va-
riablen im einzelnen ist, kann durch weitere statistische Ver-
fahren abgeschidtzt werden, z. B. durch die Analyse der multi-

plen Korrelationskoeffizienten (s. Tab. 10).

Die Werte (r2) werden nacheinander in den einzelnen Zeilen so
eingesetzt, daf der erste Wert fiir r? das AusmaB der Varianz,
der Streuung in Y angibt, welches durch die erste unabhidngige

Variable X1 bedingt ist.

Der zweite Wert fiir r? stellt das AusmaB der Streuung dar,
welches durch die erste und die zweite unabhidngige Variable

(X1 und Xz) zusammen verursacht worden ist.

Tabelle 10: Kumulative multiple Korrelationskoeffizienten (r)
und BestimmtheitsmaBe (= r?)

Y X, X, x3 X,

1. v r 0.21298 0.58410 0.63022 0.77548
noy2 0.04536 0.34117 0.39718 0.60137

2. E T 0.14974 0.44859 0.51492 0.71035
nop2 0.02242 0.20123 0.26514 0.50460

3 p r -0.05035 0.20895 0.37462 0.61276
r? 0.00254 0.04366 0.14034 0.37547

u. r 0,46726 0.49694 0.49867 0.55137
R r2 0.21833 0.24695 0.24867 0.30L401

Der letzte Wert einer Zeile gibt die gesamte Varianz in Y an,

die durch alle vier Variablen (X1, e Xu) bedingt ist. Der
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Wert 0,60137 in der letzten Spalte der zweiten Zeile z. B. be-
deutet, daB ca. 60 % der gesamten Varianz von V, durch die Va-
riablen (XI' e Xh) erkldrt werden konnten. Die restlichen
40 % sind auf sonstige Einfliisse zuriickzufiihren. Vn ist also
gemdf Tab. 10 am stédrkstenmit den vier unabhdngigen Variablen
X X

10 X5 X3 und xh korreliert.
Tabelle 11: Der mittlere Fehler der Schitzfunktionen'©2)
Y Mittlerer Fehler der Schatzfunktionen
1.V, 2.43655
2. En 3.84049
3. B 0.19711
e My 1.54010

In Tab. 11 ist der jeweilige mittlere Fehler der vier Schitz-
funktionen angegeben. Er zeigt an, wie genau die Schadtzungen
ausgefallen sind. Wenn man z. B. den Beta-Wert fiir Teilraum XII
(Hannover - Weserbergland) aus der Gleichung 13-3 errechnet,
so ist es wahrscheinlich, daf dieser Schidtzwert von dem beob-

achteten abweicht.

Durch Subtraktion des berechneten von dem beobachteten Beta-
Wert fiir Teilraum XIY ergibt sich die Abweichung des tatsdch-
lichen vom Erwartungs-Wert. Fiir alle 15 Beobachtungen insge-

samt ergibt sich so die Gesamtabweichung (Fig. 3‘&).

Der mittlere Fehler der gesamten Schétzfunktionist gleichzei-
tig die Standard-Abweichung obiger Abweichungen fiir alle 15 Be-
obachtungen (Teilriiume). Die beiden Diagramme in Fig. 34 sol-
len die Verteilung des mittleren Fehlers der Regressionsglei-
chungen fiir Vn und B veranschaulichen. Die Punkte, welche nahe

102)

In der Computersprache heiflit dieser Begriff "Standard
Error of the Estimates".
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Figur 34. Graphische Darstellung der Abweichung beobachteter von berechneten Werten fur die 15 Tellraume

+)

Ausgiebig behandelt wird die Analyse von Streuungs-
diagrammen von dem Geographen E. N, THOMAS (1960).
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an der Null-Linie innerhalbdes Ein-Sigma (()-Bereichs liegen,

konnen als gute Schidtzwerte bezeichnet werden.

Die F-Verteilung in Tab. 12 ermdglicht stochastische oder wahr-
scheinlichkeitstheoretische Aussagen dariiber, ob der Zusammen-
hang zwischen abhingigen und unabhédngigen Variablen statistisch
gesichert (signifikant) ist.

Tabelle 12: Die F-Verteilung

Y F-Wert
I ——

1.V, 3.77159 *

2. E; 2,54654

3. B 1.50309

oM 1.09204

Die Gesamtheit der unabhédngigen Variablen wird dabei getestet,
ob sie zusitzliche signifikante Informationen zur Erklirung

der Varianz der einzelnen abhidngigen Variablen geben. Der Wert

mit einem Stern (*) hat eine Signifikanzzahl‘oB)

wahrscheinlichkeit von § %101&) . Bei den anderen drei Werten kann

oder Irrtums-

die Vermutung, daB die Parameter gleich Null, also statistisch

unbedeutend sind, nicht abgelehnt werden.

Die fiir den Fortgang der Arbeit relevanten Schlufifolgerungen

aus den Output-Daten sollen in einer Interpretation gezogen

103) Wenn ein Wert eine Signifikanzzahl von 5% (oder 1 %) hat,
dann bedeutet dieses, daBin 5 von 100 Fillen ( oder 1 von
100 F#llen). die Wahrscheinlichkeit besteht, daB der Wert
tatsdchlich nicht signifikant, nicht statistisch gesi-
chert ist.

Der Wert mit einem Stern (s. Tab. 12) liegt iiber-dem theo-
retischen Wert der F-Verteilung, der fiir die Irrtumswahr-
scheinlichkeit von 5 % laut Tabelle 3,6 betridgt. Das be-
deutet, daf beziiglich dieses Wertes die Hypothese, daB
die Parameter gleich Null sind, abgelehnt werden mufl.

104)



werden. Dabei kann nur kurz auf die einzelnen Ergebnisse ein-

gegangen werden.

56 INTERPRETATION DER ERGEBNISSE

Die Output-Daten geben als Ergebnisse die Regressionskoeffi-
zienten und die Stdrke des statistischen Zusammenhanges der
vier Regressionen an. Wie die Varianzen in Tab. 10 demonstrie-
ren, besteht eine starke Korrelation zwischen allen unabhidngi-
gen Variablen und der ersten abhidngigen Variablen, der Anzahl
der Knotenpunkte (vn).

Die Anzahl der relevanten Knotenpunkte scheint daher zumindest
im mitteleuropdischen Raum, der im Vergleich zur gesamten Welt
relativ homogen in seinen tkonomischen,technologischen und kli-
matischen, allgemein in seinen physisch- und anthropogeogra-
phischen Gegebenheiten ist, ein entscheidendes Kriterium fir
die Wirtschaftskraft und die Netzstruktur eines Teilraumes zu

105)

sein . Die drei anderen Netzindizes En, B und T]R treten

hier etwas an Bedeutung zuriick.

Die F-Verteilung in Tab. 12 bestidtigt, daB die Korrelation
zwischen der abhidngigen Variablen Y1 und den unabhidngigen Va-

riablen (x1 cee xu) statistisch gesichert (signifikant) ist.

Die in Formel 13-3 ausgedriickte Arbeitshypothese, dal zwischen
den vorgeschlagenen netztheoretischen Strukturindizes zumnie-
dersidchsischen Eisenbahnnetz und regionalen Unterschieden im
wirtschaftlichen Entwicklungsstand Korrelationen bestehen, kann
nach den voraufgegangenen empirischen Untersuchungen in ihrem

statistischen Gehalt nicht verneint werden.

Besonders der netztheoretische Index Vn, erheblich weniger je-
doch als erwartet auch En, p, 'I]R, sind daher als giiltige Magfle
fiir die Struktur des niedersichsischen Eisenbahnnetzes anzu-
erkennen, zum Zwecke, Teilnetze und Teilriume miteinander zu

vergleichen.

105) Bei einer Untersuchung, die auch dicht bevilkerte Ent-
wicklungslinder einbeziehen wiirde, miiBten ganz andere
Kriterien fiir die Wirtschaftskraft eines Raumes an erster
Stelle stehen.
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So haben wirtschaftlich stark entwickelte Teilrdume, im all-

20 X3 und Xu, auch Ei-

senbahnteilnetze mit einer relativ groflen Anzahl von Knoten-

gemeinen also Teilrdume mit RAohem X1 , X

punkten (zentralen Orten) und,statistisch weniger gesichert,
auch Kanten., Die weniger entwickelten Teilridume weisen ent-
sprechend geringere Werte fir Vn und En auf, Am besten ist die-
ser Gegensatz an den Beobachtungen iiber Teilraum I und Teil-

raum XII zu erkennen (s. Tab. 7 und 8).

Schwicher reagiert der Konnektivitdtsindex B, der die Anzahl
von Kanten pro Knotenpunkt angibt. Je grofer hier vor allem
der Agrar-Faktor xl‘ in einem Teilraum ist, desto stidrker widchst
die Konnektivitiét und umgekehrt (s. auch Tab. 10). In weiter
abgeschwdchter Form verhdlt sich der Industriefaktor bei B
ebenso. Besonders stark ist diesermit Vn verbunden., Der Agrar-
Faktor ist weiterhin stdrker korreliert mit Vn und En (s.
Tab. 10).

Je grofer die Wirtschaftskraft eines Teilraumes ist, desto
kleiner wird jedochdie durchschnittliche Kantenlinge des nie-
dersidchsischen Eisenbahnnetzes. Der n-Index ist im Gegensatz
zu den drei anderen Netzindizes negativ mit der dkonomischen
Potenz eines Teilraumes korreliert. Besonders stark ist diese
negative Korrelation zum demographischen Faktor. Der rezipro-
ke Wert fiir | fiihrt zu dem ebenfalls positiv korrelierten ‘nR-
Wert. Letzterer ist also nach Tab. 10 stidrker korreliert be-
sonders mit dem demographischen Faktor. ‘Y)R besagt, daB auf
100 km Eisenbahn-Netzlinge pro Teilraum um so mehr Kanten
kommen, je grifBer der Entwicklungsstand eines Teilraumes, ge-

messen an J(1 coe Xh, ist.

Korrelationen zwischen Netzstruktur und relevanten Raumfakto-
ren sind in Zeit und Raum stiéindigen Wandlungen unterworfen.
Uber die in diesen Studien aufgestellten einschrinkenden und
die Korrelation fixierenden Kriterien ist bereits an anderer
Stelle (in den Abschnitten 51, 52 und 53) gesprochen worden.

Die Ergebnisse der Regressionsanalysen kénnen sicher noch er-
heblich durch immer wieder veridnderte Input-Daten verbessert
werden, bei denen man nach erweiterten Experimenten andere
Akzente setzt.
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Das Ziel dieses Kapitels war, die Anwendung neuerer netztheo-
retischer und statistischer Methoden von einem bestimmten Blick-
winkel her, dem des statistischen Zusammenhangs zwischen Netz
und Raum, zu demonstrieren. Dabei sollten entwickelte und un-
terentwickelte Teilnetze mit Okonomischen Aktiv- und Passiv-
raumen gekoppelt werden. Dieses Ziel ist bei aller noch vor-

handenen Unschidrfe der Zusammenhinge meines Erachtens erreicht.

Nicht bestdtigt hat sich dabei die Annahme, daB auBler dem In-
dex Vn’ der Anzahl der Knotenpunkte, auch die anderen abhin-
gigen Variablen En‘ Bund T]R einen Zusammenhang mit den vier
unabhidngigen Variablen, den Raumfaktoren, erkennen lassen, der
nach der F-Verteilung (s. Tab, 12) statistisch gesichert ist,

Auf" feinere Unterschiede in der Netzgestalt, die =z. B. durch
die Indizes Bu.nd "qR ausgedriickt werden, reagieren die Raum-
faktoren nur schwach., Hier widren die angewandten Methoden er-

heblich zu verfeinern.

Mit groben Unterschieden in der Netzgestalt, gemessen an der
jeweiligen Anzahl der Knotenpunkte Vn, einem der wichtigsten

Netzindizes, korrelieren sie hingegen recht gut.

Es erweist sich dabei, daB die Gegensdtze hauptsdchlich zwi-
schen léndlichen und verstddterten Bereichen zu sehen sind,
wie Teilraum I und Teilraum XII exemplarisch belegen (s. Tab. 7
und 8).

Da im allgemeinen dem lidndlichen Bereich eine geringere Bevidl-
kerungsdichte als dem verstiddterten zugeschrieben werden kann,
ist der statistisch erwiesene SchlufB8 erlaubt, daB die B e -
volkerungsdichte als relevanter Raumfaktor X1
entscheidend fiir die Ausprigung der Netzstruktur der Eisen-

bahn im niedarsidchsischen Raume ist.

Es wurde durch V_ (in Tab., 6) und die ausgewidhlten relevan-
ten Raumfaktoren X1 oo Xh (in Tab. 7) in Tab, 9 - 12 stati-

stisch bewiesen:

Je gréBer die Wirtschaftskraft in einem Teilraum ist, desto
grofler ist die Anzahl der}Vn, der Knotenpunkte. Die flédchen-
formige Verteilung von )(1 cse Xh wird durch die punktférmige
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Verteilung der Bevilkerung in den zentralen Orten annidhernd

proportional wiedergegeben.

Eine Gewichtung der zentralen Orte mit ihren Einwohnerzahlen
soll in Kap. 6 zu einem MaBstab ihrer Bedeutung und schlie(-
lich experimentell zu einem optimalen Eisenbahnnetz-Modell fiir

Niedersachsen fiihren.

6 SIMULATION EINES EISENBAHNNETZ-MODELLS FUR NIEDERSACHSEN

61 VORBEMERKUNGEN

Das letzte Ziel dieser Studie ist die Simulationlos)

eines
Eisenbahnnetz-Modells fiir Niedersachsen und der zeichnerische
und quantitative Vergleich dieses Modells mit dem 1968 beste-
henden Netz. Es wird dabei fiktiv davon ausgegangen, dafl es
in Niedersachsen, analog etwa zu den europdischen Kolonien in
auBereuropdischen Erdteilen zu Beginn des 20. Jahrhunderts,
noch keine Eisenbahnen gibt, aber die_Verkehrsspannungen zwi-
schen den zentralen Orten vorhanden sind und darauf warten,

durch den Bau eines Eisenbahnnetzes befriedigt zu werden.

Andere Verkehrsnetze spielen keine Rolle, d. h. sie sind ent-
weder nicht vorhanden oder kdnnen iliberall gleichmidBig den Ge-

samtverkehrsbedarf nicht decken.

Wie s0ll eine Jkonomisch optimale Netzgestalt, die aufler den
aus raumordnerischen Gesichtspunkten (Abschnitt 44) als Netz-
index (Vn) vorgegebenen zentralen Orten keine historisch ge-

wachsenen und rdumlich bedingten Widerstinde kennt, aussehen?

Wie konnen die stdrksten Verkehrsspannungen, die nach den Er-
gebnissen von Kap. 5 von den zentralen Orten mit den grofiten
Einwohnerzahlen ausgehen miissen, als erste durch den Bau von

Verbindungslinien ausgeglichen werden?

Diese Fragen hinsichtlich eines "Idealnetzes" sollen im fol-

genden geklidrt werden.

106
) Unter Simulation ist die Darstellung oder Nachbildung

von technischen Vorgidngen, Systemen oder Zustidnden durch
Modelle zu verstehen, die durch bestimmte Techniken, u. U,
mit Hilfe von Computern ermittelt werden.
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62 KRITERIEN FUR DAS NETZMODELL

Nachdem (in Kap. 5) festgestellt wurde, daB zwischen Eisenbahn-
Netzgestalt und relevanten Raumfaktoren, speziell dem Bevol-
kerungsfaktor, stabile funktionale Beziehungen bestehen, kann
nun, von letzterem Faktor in Form der Einwohnerzahl der zen-
tralen Orte punktformig ausgehend, der Versuch unternommen
werden, ein Netzmodell zu konstruieren. Weitere denkbare Krif-
te, die auf die Ausbildung eines Eisenbahnnetzes einwirken,
z., B. andere Verkehrsnetze, andere innenbiirtige Krédfte wie Ge-
wissernetz oder Moore, andere auflenbiirtige Krifte (wie schon
in Kap. 1 erwdhnt) sind bewuBt unberiicksichtigt geblieben, da
sie in diesem Zusammenhang nicht als die entscheidenden Fak-

toren angesehen werden.

Zwel Annahmen sind hingegen fiir das Netzmodell von Bedeutung:

1. Es wird angenommen, daf3 sich die Struktur des Netzes in
mehreren Phasen durch sukzessive Addition von Kanten, wel-
che die zentralen Orte miteinander verbinden, von einer zu-
nidchst nicht wahrscheinlichen Phase immer mehr einer wahr-
scheinlicheren Struktur des Idealnetzes anndhert.

2. Die wahrscheinlichste Netzgestalt orientiert sich an der
Lage der zentralen Orte, d. h., an ihrer rdumlichen Vertei-
lung und an der Reihenfolge ihrer Bedeutung als Bevdlke-

rungsschwerpunkte.

Obige Annahmen fiihren zu mehreren Kriterien als Ausgangsbasis

fiir die einzelnen Phasen der Anndherung an das Idealnetz:

1. Es muB eine bestimmte Anzahl von Knotenpunkten als Bevdl-
kerungszentren oder zentrale Orte in dem behandelten Raum
ausgewihlt werden, die an das Verkehrsnetz angeschlossen
werden sollen.

2. Die zentralen Orte miissen in einer bestimmten Reihenfolge
aufgefiihrt werden,

3. Die zentralen Orte sind auf einer Karte zu lokalisieren,

4. Neben der Anzahl der Knotenpunkte (V ) ist die Anzahl der
Kanten (En) zu bestimmen. Gegebenenfalls sind als Einschrén-

kung weitere netztheoretische Indizes heranzuziehen.

Nach Anwendung obiger Kriterien auf den Raum Niedersachsen
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kann an die zeichnerische Konstruktion des Netzmodells mit
Hilfe einer noch zu erliduternden einfachen Simulationstech-
nik107) in mehreren Phasen herangegangen werden. Dabei sollen
sich seine positiven Eigenschaften an den inUnterkap. 44 aus-
fihrlich verbal formulierten verkehrspolitischen und raumord-
nerischen Gesichtspunkten orientieren. Die ausgewdhlten zen-
tralen Orte spielen dabei in ihrer Gesamtzahl als Netzindex
(Knotenpunkte Vn) und in jhrer Lage im Raum eine entscheiden-
de Rolle.

63 ANWENDUNG DER KRITERIEN AUF DEN RAUM

Kriterium 1 aus Abschnitt 62, die Anzahl der zentralen Orte,
wird fiir die erste Phase der Simulation mit den 20 einwohner-
miBig griBten zentralen Orten in Niedersachsen (40 000 Ew.und
mehr) einschlieBlich Bremen, Bremerhaven und Hamburg-Harburg
erfiilllt (s. Tab. 13).

Alle iibrigen zentralen Orte im Lande Niedersachsen (insgesamt
119) werden erst in der zweiten und dritten Phase der Konstruk-
tion des Idealnetzes beriicksichtigt.

Kriterium 2 ergibt sich aus der Reihenfolge der Einwohnerzah-
len der 20 groften zentralen 0rte108).Di§ Stadt Bremen steht
in dieser Reihenfolge mit 603 000 Ew. an erster Stelle, die
Stadt Goslar mit 41 000 Ew. an letzter Stelle. Die an den Ein-
wohnerzahlen gemessene Rangfolge ist in der folgenden Fig. 35

jJeweils in Klammern angegeben.

Versuche, fiir die ideale Netzdarstellung die zentralen Orte

noch mit anderen Daten zu gewichten, etwa mit der dkonomischen

107) Bine #hnliche Simulationstechnik wurde auch von KANSKY

(1963) bel seiner Darstellung eines Eisenbahn-Netzmodells
fiir die Insel Sizilien angewandt. Die zeichnerische Kon-
struktion kann auch durch, Computer - Simulationstechniken
ersetzt weyryden, die aber vorldufig noch zu keinen besse-
ren Ergebnissen fiihren (vgl. Unterkap. 25).

108) Die Einwohnerzahlen der zentralen Orte fiir Niedersachsen

einschlieBlich Land Bremen und Hamburg-Harburg sind ent-

nommen :

a) Die Bevolkerung der Gemeinden in Niedersachsen am
31. 12. 1967 (1968),

b) Statistische Monatsberichte Bremen (20. Jg 1968),

c) Hamburg in Zahlen (Jg 1967/68).
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Tabelle 13: Einwohnerzahlen der 20 gréS8ten zentralen Orte im
Raume Niedersachsen (1968)

Rang Zentraler Ort Einwohner109)
= ————]
(1) Bremen 603 000
(2) Hannover 527 000
(3) Hamburg-Harburg’lo) 207 000
(4) Braunschweig 229 000
(5) Bremerhaven 148 000
(6) Osnabriick 140 000
(7) Oldenburg 131 000
(8) Salzgitter 118 000
(9) Gsttingen 112 000
(10) Wilhelmshaven 102 000
(11) Hildesheim 97 000
(12) Wolfsburg 83 000
(13) Delmenhorst 62 000
(14) Liineburg 60 000
(15) Celle 56 000
(16) Emden''?) 47 000
(17) Hameln 47 o000
(18) Cuxhaven 46 000
(19) Nordhorn 42 o000
(20) || Goslar 41 000

109) Die Einwohnerzahlen sind auf 1000 auf- oder abgerundet.

Zu ihrer Herkunft s, FuBn. 108,

Hamburg-Harburg ist trotz geringerer Einwohnerzahlen vor
Braunschweig placiert. Hamburg wird so in bescheidenem
MaBe mit gewichtet.

Emden hat einige Hundert Einwohner mehr als Hameln (17).
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Rangfolge der 15 Teilrdume, dem Bruttoinlandprodukt je Kopf
der Wirtschaftsbevolkerung oder den Steuereinnahmen in DM je
Einwohner, erbrachten keine besseren Ergebnisse als die ein-

fache Gewichtung mit der jeweiligen Einwohnerzahl.

Das Eisenbahnnetz reagiert im mitteleuropdischen Bereich ohne
allzugrofle dkonomische Gegensidtze nicht besonders sensibel auf
andere Einfliisse als die Bevolkerungsdaten. Daher spielen sol-

che Einfliisse im Endergebnis keine Rolle fiir das Netzmodell.

Die gesondert nach ihrer erhdohten Bedeutung als Bevolkerungs-
zentren ausgewdhlten 20 zentralen Orte und auch die iibrigen
zentralen Orte in Niedersachsen werden gemdB Kriterium 3 in

eine Karte eingetragen (s. Fig. 35).

Nach Kriterium 4 sind auBler der Anzahl der Knotenpunkte Vn
weitere graphentheoretische Indizes 2zu bestimmen. In diesem
Falle reichen die Netzelemente Vn und En als Kriterien und
Einschrinkung der Netzstruktur aus. Das Netz der ersten Annid-
herungsphase von 19 Kanten (E_ ) mit minimaler Konnektivitat
erhdlt durch sin.nvolle”z) Zuo:dnung weiterer 22 Kanten, also
insgesamt von 41 Kanten, eine erheblich wegereichlichere Struk-
tur. Die Addition weiterer Kanten héangt

a) von der Simulationstechnik in Kap. 64,

b) von der Bedingung (Kap. 31 und 4k4)

ab, da alle zentralen Orte an das Idealnetz fiir Niedersachsen

anzuschlieBlen sind.

64 DIE GESTALTUNG DES NETZMODELLS

Die Gestaltung des Eisenbahn-Netzmodells fiir Niedersachsen
geht, ausgehend von Fig. 35, in drei Phasen vor sich. Die er-
ste Phase des simulierten Eisenbahnnetzes (s. Fig. 36) besteht

aus zwei Abschnitten.

! 12) Das Adjektiv "sinnvoll" kann durch weitere Kriterien streng

begrenzt werden. Versuche, weitere Kanten als die ange-
gebenen 41 im Netz zu placieren, wurden als nicht sinn-
voll aufgegeben. Sie verliefen ausnahmslos fast parallel
zu bereits vorhandenen Kanten, bildeten sehr spitze Win-
kel mit diesen und boten damit keine sinnvollen Alterna-
tivverbindungen zwischen den Knotenpunkten.
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Im ersten Abschnitt soll ein Netz von minimaler Konnektivitit,
ein topologischer Baum, entstehen. Das Netz soll lediglich auf
die 20 groBten zentralen Orte ausgerichtet sein. Alle iibrigen
zentralen Orte bleiben zunidchst unberiicksichtigt. Dazu werden
die beiden griBten Knotenpunkte oder zentralen Orte (1) Bre-
men, (2) Hannover durch Kante 1 verbunden (ausgezogene Linie
in Fig. 36).

Bei einem nur auf niedersidchsische Verkehrsbediirfnisse ausge-
richteten Netz wire Kante 1 in der Tat die erste Eisenbahnli-
nie, die unter den heutigen 6konomischen Gegebenheiten zu bau-

en wire.

Nach Verbindung der beiden groBten Zentren durch eine Kante 1
werden weitere Kanten angeschlossen. Dieser Prozess der Addi-
tion geht so vor sich, daB der dem Rang nach ndchst kleinere
zentrale Ort mit dem groB8ten und in der Luftlinie am nidchsten
gelegenen zentralen Ort verbunden wird, der bereits an das Netz

angeschlossen ist.

Nach AnschluB der zentralen Orte (3) Hamburg-Harburg und (4)
Braunschweig entsteht durch Kante 1, 2 und 3 ein netztopolo-
gischer Weg. Alle Kanten sind nach ihrer Reihenfolge bei der

Konstruktion des Netzes bezeichnet (s. Fig. 35).

Wenn alle 20 ausgewidhlten zentralen Orte durch die 19 Kanten
angeschlossen sind, hat sich ein Minimalnetz, ein topologi-

scher Baum, gebildet.

Die fiir den zweiten Abschnitt von Phase 1 zur Verfiigung ste-
henden 22 Kanten”B) (unterbrochene Linien in Fig. 36) werden
nach einer leicht modifizierten Technik in das bereits beste-

hende Netz mit eingebaut.

Es wird die erste zusitzliche Kante (20) so placiert, daB der
topologische Kreis zwischen dem ersten, zweiten und drittgroB-
ten zentralen Ort geschlossen wird. Danach folgen der Kreis
zwischen dem ersten, zweitenund vierten Knotenpunkt durch Kan-
te 21, der Kreis zwischen dem ersten, dritten und vierten Kno-
tenpunkt durch Kante 22 usf., falls sich das auf der Karte als

netztheoretisch sinnvoll erweist. Als sinnvoll gelten nur netz-
113)
120
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topologische Kreise, die als Vielecke von Knotenpunkt (1) Bre-
men ausgehen, Es diirfen bei der Bildung eines Vielecks, z. B.
eines Dreiecks, keine ausgesprochen spitzen oder stumpfen Win-
kel entstehen, die praktisch zu Parallellinien bereits beste-
hender Linien fiihren wiirden”h). Es erscheint z. B. netztheo-
retisch sinnvoll, den Kreis zwischen den Knotenpunkten (1),
(2) und (3) durch Kante 20 zu schlieBen, nicht aber den zwi-

schen den Knotenpunkten (1), (2) und (11) (s. Fig. 36).

Das erste Beispiel enthdlt einen topologischen Kreis in Drei-
ecksform, Delta genannt., Es wird als Delta (/A)-Losung bezeich-
net. Das zweite Beispiel gibt eine das Netz simplifizierende
Ypsilon (Y)-Losung wieder. Beide Netz-Lésungen sind inKap. 21

kurz erldutert.

Einige der kleineren unter den 20 zentralen Orten der ersten
Phase stehen bereits fast ganz im Banne der groflen Staddte ih-
rer Umgebung (z. B. Knotenpunkt (13) ). Es sind dies in der
Rangfolge acht Bevilkerungszentren (13) bis (20) zwischen 41 000
und 62 000 Ew. Als Knotenpunkte hdheren Grades wiren sie nicht
geeignet. Sie verlassen sich daher im Sinne einer Y-LOsung

weitgehend auf das bereits bestehende Netz.

Nur zur Verhinderung grofBer Umwege werden noch topologische
Kreise geschlossen, Ein Beispiel hierfiir widre Kante 39, die den
Kreis zwischen den Knotenpunkten (1), (3), (18) schlieSt.

Ein netztopologischer Kreis darf unter Ausnutzung bereits be-
stehender Kantenverbindungen iiber vierte, fiinfte, sechste etc.
Knotenpunkte geschlossen werden, falls dadurch die Verbindungs-
kante verkiirzt werden kann. Auf diese Weise werden in der Pra-
xis die Gesamtkilometerzahl verringert, die Baukosten gesenkt
und damit die Netzstruktur nach der Y-Ldsung simplifiziert.

Das gilt z. B. fiir den Kreis zwischen Knotenpunkt (1), (2) und
(4) durch Kante .21, die iiber schon vorhandene Netzteile den
Knotenpunkt (4) mit dem Knotenpunkt (14) verbindet.

114)

Auch diese Einschridnkungen konnten durch weitetren Ausbau
der Simulationstechnik durch eindeutige Messungen und
Zahlenangaben, z. B. durch Angabe der Winkelgrade, objek-
tiviert werden. Die dargebrachten Beispiele der Handha-
bung der Technik sollenhier als Erfahrungs-Kriterien ge-
niigen.
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Die erste Phase der Simulation eines Netzmodells ist mit der

Addition aller 41 Kanten in Fig. 36 abgeschlossen.

Fir die zweite Phase des simulierten Eisenbahnnetzes (s.
Fig. 37) gilt: Alle durch Punkte markierten zentralen Orte
unter 41 000 Ew. werden (auBer Wiesmoor) an das Netz ange-
schlossen, sofern sie hichstens 10 km (s. MaBstab) von einer
der Wunschlinien der 20 iibergeordneten zentralenOrte inFig. 36

entfernt liegen.

Die ndchstgelegene Wunschlinie und die grofSeren zentralen Or-
te sind maBgebend fiir die Linienfiihrung. Die Anziehungskraft
eines grofleren zentralen Ortes ist stirker als die eines klei-
neren. Auch zwei ilibergeordnete zentrale Orte der Gruppe zwi-
schen 41 000 und 62 000 Ew. werden an eine an ihnen innerhalb
von 10 km Radius vorbeifiihrende Wunschlinie angeschlossen. Es
sind dies die Knotenpunkte (15) und (17).

Die Bedingung des 10-km-Radius fiir den Anschlufl eines zentra-
len Ortes an das Netz bewirkt zwar eine Erhdhung der Strecken-
ldnge, aber auch eine weitere Simplifizierung der Netzstruktur
im Sinne der Y-Losung, Jjetzt in kleinerem Rahmen als in der

ersten Phase der Anndherung an das Idealnetz.

Auch jetzt bleiben 29 zentrale Orte nicht an das Netz ange-
schlossen, da sie zu weit abseits von den durchgehenden Wunsch-

115)

linien liegen Kreuzungen, die nicht zentrale Orte sind,
werden nicht gebildet, obwohl dadurch eine weitere Simplifi-
zierung des Netzes im Sinne von Y-Losungen eintreten konnte.
Es entstehen insgesamt 114 Kanten.

Um die Bedingung zu erfiillen, daB auBler Wiesmoor alle zentra-
len Orte an das niedersédchsische Eisenbahnnetz anzuschlieflen
sind, wird eine dritte Phase der Simulation an das Idealnetz

nstig (s. Fig. 38).

Hierbei wird jeweils die kiirzeste Entfernung zum ndchsten an

das Netz angeschlossenen zentralen Ort gewidhlt.

115)

Es handelt sich dabei vorwiegend um zentrale Orte, die
in ausgedehnten Heide- oder Moorgebieten wie der Liinebur-
ger Heide, dem Teufelsmoor ostwidrts Bremen oder den Moo-
ren im Siidoldenburger Raum liegen. Auch die N&he der Zo-
nengrenze wirkt sich negativ auf die Eisenbahn-Verkehrs-
lage einiger zentraler Orte aus.
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Das durch mehrfache zeichnerische Approximation entstandene
Netzmodell umfaBt insgesamt 119 Knotenpunkte (Vn) und 153 Kan-
ten (En). Es soll gemd den einschridnkenden Kriterien als op-

timal fiir das heutige Niedersachsen angesehen werden.

Fiir eine praktikable Ldsung miiBte sich jetzt eine mehr "mikro-
kosmische" vierte Phase der Annidherung des Netzes an die "re-
ale Welt" anschlieflen. Sie hdtte unter Verwendung grofmaflstid-
biger Karten Reliefunterschiede, FluBlidufe, Moore und weitere
Hindernisse zu beriicksichtigen”G). Die Bewdltigungdieser Auf-
gaben, die schliefilich zum Bauder Eisenbahntrasse selbst fiih-

ren, widre jedoch den zustidndigen Fachleuten zu iiberlassen.

Bei der in dieser Studie angewandten grofrdumigen netztheore-
tischen Betrachtungsweise der Struktur eines Eisenbahnnet-
zes sind derartige Details irrelevant. Wieweit die netztheore-
tische LOsung der dritten Phase, das eigentliche Netzmodell,
als Vorbild fiir das bestehende niedersidchsische Eisenbahnnetz
von 1968 gelten kann, soll im folgenden kurz untersucht wer-

den.

65 VERGLEICH DES NETZMODELLS MIT DEM BESTEHENDEN NETZ

Ein Vergleich der einzelnen Phasen, besonders der dritten Pha-
se (s. Fig. 38) der sukzessiven Approximation an das Idealnetz
mit dem heute bestehenden Netz von 1968 (s. Fig. 28) soll kli&-
ren, wo Analogien und wo Unterschiede in der geometrischen
Struktur des Netzes auftreten (s. Fig. 39 ). Dazu werden zu-
nidchst beispielhaft ausgewdhlte Netzindizes der beiden Netze
betrachtet. Darauf folgt ein visueller Vergleich der beiden

Netzstrukturen.

Zu diesem Zwecke sind Fig. 28 und Fig. 38 auf vereinfachter
topographischer Grundlage in Fig. 39 zusammen dargestellt.

Fiir die festgestellten Unterschiede werden exemplarisch einige
Ursachen ermittelt. Aus Tab. 14 ist ersichtlich, daB sich die
Werte fiir alle dargestellten Netzindizes von der ersten zur

zweiten und zur dritten Phase der Simulation erhdhen und im

116)

Z. B. kann selbstverstindlich die Verbindung 2zwischen
Wilhelmshaven und Varel nicht durch den Jadebusen gehen
(s. Fig. 28 und Fig. 38).
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Erhebungen:

unter 200 m
200-500 m
iber 500 m

Gewisser:
==—— Flisse

wonuon Kandle

&= Seen

e@®o Zentrale Orte oder Knotenpunkte (V)
o In beiden Netzen angeschlossene zentrale Orte
@ 1968 nicht angeschlossene zentrale Orte

o 1968 einbezogene Kreuzungen 3. oder hiheren Grades
0

30km

T Kanten (E,)

Entwurf: F.Vetter ——— Kanten, die beiden Netzen gemeinsam sind

LEL

—— —— Kanten, die nur zum Netzmodell geh&ren
----------- Kanten, die nur zum 1968 bestehenden Netz gehtren

Figur 39: Vergleich des Netzmodells mit dem 1968 bestehenden Netz ——— Grenze von Niedersachsen



heute bestehenden Netz am grif3iten werden. Die exemplarisch an-
gegebenen Netzindizes u, Q. Brund Y kénnen in der ersten Pha-
se nicht ermittelt werden, da durch Uberschneidung von Kanten
die Voraussetzung eines Netzes in der idealen Ebene nicht er-
fiillt ist (s. Kap. 23).

Der [l-Index gibt die Anzahl fundamentaler Kreise im Netz an.
Ein Vergleich des Modellnetzes mit dem realen Netz ergibt, dag
das Modellnetz mit der Indexzahl 35 erheblich weniger funda-
mentale Kreise aufweist als das reale Netz mit der Index-
zahl 49.

In der vorhergehenden zweiten Phase des Modellnetzes sind so-

gar nur 25 fundamentale Kreise vorhanden.

Zweifellos schl&égt sich hier im |l-Index die geringere Ver-
kniipfung und damit groBere Maschenweite des Modellnetzes durch

Wegfall von Kanten nieder.

Der Wert fiir 0, der das Verhidltnis zwischen der beobachteten
Anzahl fundamentaler Kreise zu der maximal mdglichen Anzahl
von Kreisen angibt, vergrofiert sich - in Prozent ausgedriickt -
ebenfalls. Ein Wert von 100 % ergibe ein vollstindig verbunde-
nes Netz in der Ebene. Der Abstand von etwa 5 % zwischen Netz-
modell und realem Netz (s. Tab. 14) gibt die im Modell progno-

stizierte Yerminderte Konnektivitdt an.

Auch Index pzeigt, daB3 die Konnektivitdat mit wachsender Appro-
ximation an das Netzmodell und an das reale Netz steigt. Das
heute reale Netz weist mit 1,39 den gréBten B-Index auf und
damit gegeniiber dem Netzmodell-Wert von 1,29 eine griflere Kom-
pPlexitdt. Werte unter 1 gidben topologische Wege und Bdume an.
Die theoretisch groBte Komplexitidt des Netzes wédre beim Wert 3

erreicht.

Der Y-Index. der sich aus dem Verhdltnis der im Netz bestehen-
den Anzahl von Kanten zuder theoretisch maximal moglichen An-
zahl in einem Graphen in der Ebene ergibtund von 0% bis 100 %
reicht, ist im Modellnetz ebenfalls geringer als im realen
Netz.

Auch hier sind die quantitativ bestimmten unterschiedlichen

Eigenschaften beider Netze auf die geringere Anzahl von Kanten
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Tabelle 14: Ausgewihlte Netzindizes zu Netzmodell und beste-
hendem Netz (1968)

Netz-
modell
1.Phasel17)

20 41 - - - -

Netz-

modell 90 114 | 25 14,29 % | 1,27 | 38,78 %
2. Phase

Netz-

modell 119118) | 153 | 35119) 15,02 % | 1,29 | 43,59 %
3. Phase

Bestehen-

??;623?30) 124121) 172 4o 20,16 % 1,39 46,99 %

im simulierten Modellnetz zuriickzufiihren, obwohl die Anzahl
der an das Netz angeschlossenen Knotenpunkte (Vn) ebenfalls
um 5 Knotenpunkte geringfiigig zuriickgegangen ist.

Damit ist das reale Netz zweifellos in seiner Gestalt mit 113
angeschlossenen zentralen Orten und 11 Kreuzungen (von drei
oder mehr Kanten, die im Modellnetz nicht mehr beriicksichtigt

17) Fir die erste Phase des simulierten Eisenbahnnetzes kon-
nen die vier Netzindizes du, Q. B und Y nicht errechnet
werden, da die Bedingung der idealen Ebene durch Kanten-
ilberschneidungen nicht erfiillt ist.

s. Bedingung ( Kap. 31 und 44), daB a 1 1 e zentralen
Orte an das niedersidchsische Eisenbahnnetz anzuschliefien
sind (auBer Wiesmoor und Haren).

118)

119) Obwohl in der drittem Phase gegeniiber der zweiten Phase

12 weitere Kreise geschlossen werden, ist der |l-Index nur
um 10 Kreise gréBer, da die beiden Kanten iiber den Jade-
busen und die breite Miindung der Weser als nicht sinnvoll
wegfallen,

120) Der Trend der Abnahme von Kanten geht bereits aus einem

Vergleich der Netze von 1918 und 1968 in Kap. 3 hervor.
Er darf auch aus diesem Grunde fiir die nihere Zukunft an-
genommen werden.

AuBer den zentralen Orten sind im 1968 bestehenden Netz
noch 11 Kreuzungen von 3 oder mehr Kanten als Knotenpunk-
te aufgezihlt, dafiir aber 6 zentrale Orte nicht mehr an
das Netz angeschlossen.

121)

129



sind, insgesamt 124 V) am stdrksten entwickelt. Es beriicksich-
tigt jedoch nicht eine der Grundbedingungen fiir dasNetzmo-
dell, daB a 1 1 e zentralen Orte primdr aus raumordnerischen
Griinden von ihm bedient werden sollen. Die erwdhnten sechs
zentralen Orte bleiben isoliert. Hierdurch mindern sich seine

Vorziige erheblich.

Wiadhrend in der zweiten Phase der Simulation erst 90 zentrale
Orte mit dem relativ weitmaschigen Netz verbunden sind, wird
in der dritten Phase der AnschluB fiir alle zentralen Orte mdg-
lich. Dieses ist eines der wesentlichsten Kriterien fiir ein
optimales Netzmodell (vgl. Abschnitt 44); es ist hiermit er-~
fillt.

Um ein undkonomisch groBes Netz zu vermeiden, werden zunidchst
die mehr peripher gelegenen zentralen Orte einseitig durch

Stichbahnen angeschlossen.,

Da einseitig angeschlossene Nebenbahnen nach Untersuchungen
von ESENWEIN-ROTHE (1956) nur geringe Chancen haben, im Wett-
bewerb zwischen Schiene und Strafle zu bestehen , wurde in 12 Fal-
len bei nur relativ kurzen Distanzen pro Kante der einseitige
Anschlu8 durch eine durchgehende Strecke ersetzt. So ergibt
sich eine Anzahl von 153 Kanten fir das Modellnetz. Das be-
stehende Netz von 1968 hat hingegen 172 Kanten, damit erheb-

lich mehr.

Ein bereits fiir das Jahr 1968 gegeniiber 1918 in Abschnitt 35
netztheoretisch festgestellter "Riickzug aus der Flidche" ist
also auch hier feststellbar und scheint fiirdie ndhere Zukunft

aus raumordnerischen Gesichtspunkten gerechtfertigt.

Die unterschiedlichen Eigenschaften des simulierten Modellnet-

zes und des realen Netzes von 1968 ergeben sich zusammenfassend:

a) aus der Tatsache, daB 6 zentrale Orte als Knotenpunkte (Vn)
an das reale Netz iliberhaupt nicht angeschlossen sind, widh-
rend das Modellnetz diese raumordnerische Bedingung erfiillt

b) aus der erheblich geringeren Anzahl von Kanten (En) im Mo-
dellnetz, die dem Trend des "Riickzugs der Eisenbahnen aus
der Flidche" bis zu einer bestimmten Grenze im Sinne des auf
die Zukunft gerichteten Leber-Plans (s. Abschnitt 44) folgt.
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Die aus den Hauptelementen, Knotenpunkten und Kanten zusammen-
gesetzten Netzindizes reagieren also auf diese Unterschiede in
der Netzstruktur allgemein recht deutlichund lassen sie quan-
titativ bestimmen,

Im einen oder anderen Falle widren minimale Erginzungen sicher
noch m&igl:lch1 22) . Ein Modellnetz von noch griBerer Konnektivi-
tdt besonders der Nebenlinien ist Jjedoch nicht anzustreben,
zumal die Unterhaltungskosten bei zu geringer Verkehrsbela-

stung fiir die Deutsche Bundesbahn enorm steigen.

Unter den in Abschnitt 44 ausfiihrlich behandelten raumplaneri-
schen und eminent verkehrspolitischen Gesichtspunkten mufl das
konstruierte Netzmodell daher im Hinblick auf seine Knoten-
punkt- und Kantenzahl (s. Tab. 14) gesehen werden. Es hat zwar
die gewiinschte Eigenschaft, daB alle zentralen Orte angeschlos-
sen sind. Aber es fehlen im Sinne des Leber-Plans 19 Kanten
gegeniiber dem Netz von 1968, die als entbehrlich angesehen wer-
den. Erheblich mehr oder weniger als die angegebene Anzahl von
153 Kanten (En) diirfte den heute gegebenen okonomischen und

raumordnerischen Mdglichkeiten nicht entsprechen.

U. a. aus diesem Grunde sollte die Gesamtstruktur des Modell-
netzes als optimal auch fiir die nihere Zukunft im Sinne einer
Prognose gelten. Prognosen hidngen allerdings auch stark von
den weiteren wirtschaftlichen Entwicklungsmdglichkeiten Nie-

123)

dersachsens ab . Hierzu sei kurz angedeutet:

Bedeutende Impulse sowohl was eine verstidrkte Bevdlkerungs-
agglomeration als auch ein erhshtes Verkehrsaufkommen im Per-
sonen- und Giiterverkehr ausmacht - die u. U, auch zu Struktur-
verdichtungen fiihren wiirden - konnten von den geplanten grofen
Werken "Dow Chemical" (Chemiewerke) in Stade /Elbe und dem
Volkswagen-Zweigwerk in Salzgitter mit allen Nebenindustrien

ausgehen.

122) Die Nihe der Landesgrenze nach Nordrhein-Westfalen 1&0t

in einigen Fidllen bestehende Verbindungen iiber die Grenze
hinweg vermuten. Im Zonenrandgebiet ist das im Augenblick
groltenteils nicht der Fall.

s. Wirtschaftliche Entwicklungsmdoglichkeiten des Landes
Niedersachsen bis zum Jahre 1980, Prognos-Studien (1967).

123)
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Der visuelle Vergleich beider Netze auf vereinfachter topogra-
phischer Grundlage (Fig. 38 mit Fig. 28 in Fig. 39) zeigt star-
ke Ahnlichkeiten in der Struktur der groBen durchgehenden Li-
nien innerhalb Niedersachsens, die in ihrer Anlage als sinn-

voll angesehen werden kodnnen.,

Das gilt z., B. fir die Nord-Siid-Verbindungen Emden - Lingen,

Wilhelmshaven - Osnabriick, Bremerhaven - Bremen - Osnabriick,
Hamburg - Hannover - Gottingen und Bremen - Hannover - Gottin-
gen,

Bei den Ost-West-Verbindungen sind die durchgehenden Linien
ebenfalls erkennbar, z, B. Hamburg-Harburg - Bremen - Emden
und Braunschweig - Biickeburg mit 2zu vermutender Fortsetzung

iiber nordrhein-westfidlisches Gebiet nach Osnabriick.

Die Linie Bremen -~ Soltau - Uelzen, die friiher iiber Stendal
nach Berlin fiihrte, ist jedoch unterbrochen. Sie spielt auch
in der Realitdt wegen der Grenze 2zu Mitteldeutschland keine
Rolle mehr. Hingegen werden von beiden Netzen als mnatiirliche
Hindernisse die Unterweser nordlich Bremen und auch der Harz

weitgehend umgangen (s. Fig. 39).

Einige scheinbare Unterschiede ergeben sich durch den Fortfall
der Kreuzungen 3. oder hdoheren Grades, die keine Knotenpunkte

sind.

Z., B. hat sich durch den Fortfall des Kreuzungspunktes Nord-
stemmen ein Dreieck aus den Knotenpunkten Sarstedt - Hildes-
heim - Elze gebildet, obwohl sich tatsdchlich in der Linien-
fiihrung keine Anderung ergeben hat. Die Luftlinie ist durch
Fortfall dieses Punktes jeweils verkiirzt. Das wirkt sich hier

als wegereichlichere Dreieckslésung aus (s. Abschnitt 21).

Einige wenige nicht erwiinschte Anderungen hat das Modellnetz
durch Fortfall von Kanten erbracht, die besser weiter bestehen

sollten.

Die Verbindung von Nordenham nach Bremen sollte nicht iiber den
Umweg Oldenburg, sondern weiter von Elsfleth nach Hude gehen,

das kein zentraler Ort ist.

Die Verbindung Rotenburg - Verden sollte als Alternative fiir
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den Verkehr Hamburg - Hannover beibehalten werden.

Netztopologisch sinnvoll erscheint die Aufgabe der mit hohen
Betriebskosten verbundenen Dreiecksldsung fiir die drei Knoten-
punkte Dannenberg - Uelzen - Liineburg, die durch die kiirzere
Y-Losung ersetzt wird. Allerdings ist auch hier fiir die GJkono-
mische Praxis zu beachten, daf diese auf das geringe Verkehrs-
aufkommen aus dem Raume Liichow - Dannenberg zugeschnittene Lo-
sung kaum verwirklicht werden kann, da eine Trasse Dannenberg -

Bevensen nicht besteht und auch nicht gebaut werden wird.

Insgesamt gesehen konzentriert sich das Verkehrsbediirfnis-
Spannungsfeld, das durch die Graphen dargestellt wird, um die
vier groBten zentralen Orte im niedersichsischen Bereich (Han-
nover - Osnabriick - Bremen - Hamburg-Harburg). Diesen Tatbe-
stand sah schon BLUM (1933) in seinem mehr auf Mitteleuropa

ausgeweiteten Schema eines Idealgleisnetzes (s. Fig. 4o).

Die internen Untersuchungen in Niedersachsen selbst fiihren also
in groBen Ziigen zu den gleichen Ergebnissen, die BLUM ermit-
telte.

Es sind beim Vergleich der beiden Netze (s. Fig. 39) auch deut-
liche Unterschiede 2zu erkennen. So machen sich praktisch die
fehlenden Kanten im simulierten Netz als Stillegungen gegen-
iiber dem gegenwidrtigen Netz besonders in den n6rdlichen124),
von jeher strukturschwachen Regionen bemerkbar. AufBler dem be-
reits erwihnten Beispiel Aurich (s. Kap. 42) haben weitere
zentrale Orte im Norden des Landes KonnektivitdtseinbuBlen hin-
nehmen miissen, woraus sich auch ganz grob ihr Grad der Zentra-
litdt ergibt: Bremervorde ist im Modell nur noch als Knoten-
punkt dritten Grades dargestellt. Es war vorher ein Knotenpunkt

fiinften Grades.

Soltau gilt ebenfalls nur noch als Knotenpunkt dritten Grades.
In Fig. 28 ist es noch als Knotenpunkt sechsten Grades abge-
bildet.

Uelzen hat nur noch vier Kanten, die von ihm ausgehen, vorher

waren es finf.

124) im allgemeinen nérdlich des Mittellandkanals gelegene Ge-

biete.
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Braunschwery
gern

Magdeburg

Eichenderg Yie

Figur 40: BLUMs Schema+) zu einem Idealgleisnetz fir
Niedersachsen

*) Entnommen aus: 0. BLUM (1933, s. 46).

Celle, ein bereits relativ weit im Siiden gelegener zentraler

Ort, hat ebenfalls zwei von ihm ausgehende Kanten eingebiiit.

Diese simulierte Hédrte ist fiir die Anlieger aus den oben ge-
nannten Griinden unvermeidlich und im allgemeinen Interesse

wiinschenswert.

Die Wirkungen auf die sechs im bestehenden Netz (auBer Wies-
moor, s. Fig. 28) nicht angeschlossenen zentralen Orte sind
positiv zu bewerten, besonders auf Loningen, das jetzt Knoten-
punkt vierten Grades wird. In der Praxis konnen noch vorhan-
dene Bahnkorper im allgemeinen wieder benutzt werden. Eine spe-
zielle Bahnlinie nach Wiesmoor, dem einzigennicht angeschlos-
senen zentralen Ort, ist jedoch wegen der hohen Baukosten im

Sinne des Netzmodells nicht wilinschenswert.

Weitere kleinere Verbesserungen des Netzmodells gegeniiber dem
bestehenden Netz sind feststellbar. Durch die Kante zwischen
Wolfsburg und Wittingen wird Wolfsburg, die wirtschaftlich ex-
pansive Volkswagen-Stadt, besser an den Uberseehafen Hamburg
angeschlossen. Auch Braunschweig profitiert von dieser kiirze-

ren Verbindung, die in der Tat seit Jahren von der Stadt ge-
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fordert wird1 25)

. Der Bau dieser Verbindung wird aber von der
Bundesbahn nicht in Angriff genommen, da der geplante und jetzt
im Bau befindliche Elbe-Seitenkanal (Nord-Siid-Kanal) zwischen
Mittellandkanal bei Wolfsburg und Elbe bei Lauenburg nach sei-
ner Fertigstellung parallel zu dieser Eisenbahnverbindung lau-
fen wiirde und ein zu geringes Verkehrsaufkommen fiir die Eisen-

bahn aus Wettbewerbsgriinden zu erwarten wire.

Die Bedeutung der beiden Knotenpunkte Lehrte und Wunstorf,
ostwidrts und westlich der Landeshauptstadt Hannover, hat im
Modellnetz abgenommen. Beide verloren eine Kante gegeniiber dem
bestehenden Netz.

Die Reihe der Einzelbeispiele soll damit abgeschlossen wer-

den. Die Resultate werden kurz zusammengefafBt:

Im groBen und ganzen paflt sich das Modellnetz an das beste-
hende a.n1 26), wie aus Fig. 39 und Tab., 14 vergleichend hervor-
geht. Die festgestellten Unterschiede geben dabei zumindest den
Trend eines méBigen "Riickzugs aus der Flidche" in der weiteren
Entwicklung des niedersichsischen Eisenbahnnetzes an. Das Mo-
dellnetz kann so unter jederzeit moglichen weiteren Modifika-
tionen und Verbesserungen als Planungsgrundlage fir die nidch-
sten Jahre dienen.

Das vorliegende Netzmodell sollte lediglich als ein Anfangs-
versuch angesehen werden, experimentell 2zu einem raumordne-
risch umfassenden Eisenbahnverkehrsnetz zu kommen. Es muSte
dabei mit noch nicht voll ausgereiften rein zeichnerischen Pro-

bierverfahren vorlieb genommen werden.

So sind z., B. die auftretenden Winkel bei der Konstruktion des
Modellnetzes nicht eindeutig durch Gradbegrenzungen bestimmt
worden. Dieses wiirde allerdings zu neuen aufwendigen und zeit-
raubenden geometrischen Darstellungsproblemen fiihren, die bei
den betrachteten grofen Netzen mit Computern noch nicht zu be-
wdltigen sind (vgl. Unterkap. 25). Hier bieten sich weitere

spezielle Untersuchungen an.

125)

s. H., LAGERSHAUSEN, Gutachten iiber die Bauwiirdigkeit ei-
ner Haupteisenbahn Braunschweig - Uelzen (1956).

1
26) Das gegenseitige "Hochschaukeln" vonNetz und Raum kommt

dabei zum Ausdruck. Je mehr Eisenbahnanschliisse ein zen-
traler Ort hat, desto mehr bliiht er auf.
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Eines der wesentlichen Ziele dieses Kapitels und auch der vor-
hergehenden war es vor allem, urspriinglich auf den Mathemati-
ker EULER zuriickgehende graphentheoretische Methoden und Er-
kenntnisse aufzugreifen, sie auf den geographischen Raum an-
wendend zu modifizieren und einer quantitativen statistischen

Analyse zuginglich zu machen.

Das Hauptaugenmerk war schliefllich darauf gerichtet, ein Mo-
dellnetz auf Grund von gesicherten raumordnerischen Annahmen
mit Hilfe bestimmter Simulationstechniken zu konstruieren und
dann seine Anwendbarkeit am Beispiel des niedersidchsischen Ei-

senbahnnetzes zu demonstrieren.

Das Ergebnis dieses Versuches sollte - trotz aller Einschrin-
kungen zur Methode - dazu anregen, weitere netztheoretische
Studien verkehrsgeographisch angewandter Art zu betreiben.

Auf diese Weise wird man sich dem Ziel, zu groBeren Fortschrit-
ten bei der Erkldrung und vorausschauenden Deutung des Netz-

phidnomens zu kommen, weiter ndhern kodnnen.

7 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE UND SCHLUSSBETRACHTUNG

Die Ergebnisse der in dieser Arbeit angestellten Untersuchun-

gen lassen sich wie folgt kurz zusammenfassen:

1. Die aus dem Gebiet der Mathematik ilibernommenen neueren Me-
thoden der Graphentheorie sind auf Verkehrsnetze anwend -
bar, indem diese netztopologisch vereinfachend als Punk-
te und Kanten gesehen werden. Sowohl die zeichnerische Dar-
stellung als auch die Quantifizierbarkeit der Gestalt eines
Netzes lassen zeitliche und rdumliche Unterschiede deutlich
werden. Fir dieses wichtigste Ergebnis, das durchdie Uber-
nahme der netztheoretischen Methoden méglich wurde, diente

das niedersichsische Eisenbahnnetz als Beispielgebiet.

2. Die aus den festgestellten Unterschieden in der Netzgestalt
resultierenden speziellen Arbeitshypothesen fiihrten zu fol-

genden weiteren Ergebnissen:

a) Das historisch gewachsene Eisenbahnnetz im Raume Nieder-
sachsen konnte tatsidchlich in seiner -Linienfiihrung nicht
okonomisch optimal gebaut werden, da politische Griinde
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b)

wie die territorialen Sonderinteressen von weitgehend
unabhingigen Fiirstentiimern dieses verhinderten,

Wirtschaftliche Griinde spielten hierbei ebenfalls eine
Rolle, da z. B. im Zeichen des verstidrkten Eisenbahnbaus
nicht rentabel wirtschaftende Nebenlinien zwischen klei-

nen Orten angelegt wurden.

Der ridumliche Vergleich zweier Netzteile 148t in der Tat
auf unterschiedliche Wettbewerbsbedingungen zwischen
Schiene und Strafle schliefBen. Methodisch anders als die
Zeitlichen wurdendie r @ um1lichen Un-
terschiede netztopologisch vereinfachend aus der jewei-
ligen Anzahl von Eisenbahnnetz- und Straflennetz-Kanten
geschlossen, die von einem ausgewdhlten Knotenpunkt aus-
gehen, Dabei stellte sich heraus, dafl landliche Passiv-
rdume wie der Teilraum Aurich durch flidchenwirksamere
Straflen besser bedient werden als durch Eisenbahnen, die
ihr Netz in diesen RAumen durch Stillegungen von unren-
tablen Streckenteilen verringern.

Verstddterte Aktivrdume werden hingegen von Schiene und
Strafle etwa gleichmidBig gut bedient.

Aus dem festgestellten Ungleichgewicht zwischen Schiene
und StraBle in den Passivrdumen resultiert, dafl verkehrs-
politische und raumordnerische Gesichtspunkte fiir eine

optimale Netzgestalt starker beachtet werden sollten.

Den iibergeordneten Behdrden des Staates miissen Mittel in
die Hand gegeben sein, den "Riickzug der Eisenbahnen aus
der Flidche" zu begrenzen und ein zu starkes Gefdlle zwi-
schen wirtschaftlichen Aktiv- und Passivrdumen im Inter-
esse libergeordneter Raumordnung zu verhindern. Die Un-
terstiitzung von gegebenen zentralen Orten gerade im ldnd-
lichen Bereich kann diesen auch im Hinblick auf den ge-

fadhrdeten EisenbahnanschluB3 helfen.

Es wurde festgestellt, daB ein statistischer Zusammen-
hang zwischen Netzindizes und Raumfaktoren in den aus-
gewdhlten Teilrdumen besteht.

Der Netzindex Vn, die Anzahl der Knotenpunkte, korre-

liert z. B. gut mit den Faktoren Bevidlkerungsdichte und
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Industriebeschdftigte je 1 000 Einwohner.
Nicht bestdtigte sich dabei die statistische Annahme,
da3l auch einige weitere Netzindizes, z. B. der Beta-Index,

mit obigen Faktoren signifikant korreliert sein konnten.

d) Als weiteres wesentliches Ergebnis konnte schlieBlich
ein Netzmodell konstruiert werden, das auch die Resul-
tate der vorhergehenden Analysen des Netzes beriicksich-
tigt. Das simulierte Netzmodell ist trotz noch vorhan-
dener Schwidchen und der Beschrankung durch die zeichne-
rische Darstellung in drei Stadien als gegenwdrtig op-
timal anzusehen.

Der netztheoretische Vergleich zwischen Netzmodell und
bestehendem Eisenbahnnetz von 1968 zeigt an, daB spe-
ziell im niedersdchsischen Eisenbahnnetz ein bestimmter
Trend zur Konzentration auf wenige und okonomisch loh-
nende Linien vorhanden ist. Dabei sind Stillegungen von
unrentablen Streckenabschnitten im Gesamtnetz auch fir
die ndhere Zukunft prognostiziert. Das Modellnetz be-
riicksichtigt also die auch in der Zukunft auftretende
erheblich fladchenwirksamere Konkurrenz des StrafBlenver-
kehrs, die das geringer werdende Verkehrsaufkommen der

Eisenbahn zur Folge hat.

Die aus dem zeichnerisch und mengen-statistisch durchgefiihrten
netztheoretischen Vergleich verschiedener Netze und Teilnetze
resultierenden Hypothesen wurden empirisch iiberpriift und gro3-

tenteils verifiziert.

Der graphentheoretische Ansatz trug so wesentlich zur prakti-

schen Erklidrung des Netzphédnomens bei,

Zum SchluBl sei noch einmal bekraftigt, dafl Niedersachsen hier
lediglich als Beispielgebiet zur Demonstration der Relevanz
der genannten Zusammenhange und der moglichen Schlufifolgerun-
gen daraus gilt. Jeder andere Raum, vor allem Entwicklungs-
lander mit noch recht unharmonisch aufeinander abgestimmten
Verkehrsnetzen, kann mit den gleichen Methoden hinsichtlich
der Entwicklung der Struktur dieser Netze analysiert werden,

wobei es primdr keine Rolle spielt, ob es sich um Eisenbahn-
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netze, Straflennetze, Netze von Erddlleitungen oder Telefon-
kabeln handelt.

Netztheoretische Terminologie und Verfahren mdgen zunichst un-
gewohnlich und fremd erscheinen. Dennoch sind sie, wie diese
Arbeit veranschaulichen sollte, geradezu pradestiniert fir
quantitative Untersuchungen der Struktur von Verkehrsnetzen,

wobei elektronische Rechenmaschinen eingesetzt werden kodnnen.

Es sind in dieser Studie noch viele Faktoren unberiicksichtigt
geblieben, die u. U, auch von starker Relevanz fiir die Gestalt
eines Verkehrsnetzes widren. Sie konnten bei Eingabe von gros-
sen Mengen von Beobachtungsdaten zur statistischen Faktoren-
analyse (in Matrizenform) durch komplizierte Computerprogram-
me getestet und mit in die hier angestellten Modelluntersu-

chungen einbezogen werden,

Graphen, bestehend aus grofien Mengen von Knotenpunkten und Kan-
ten, konnten z. B, als gerichtete Graphen gewichtet werden,
mit Verkehrsfrequenzen je Kante. Durch diese und weitere Me-
thoden k&dme man einem umfassenden Modell, das die Beziehungen
zwischen Verkehrsnetz und Raum genau einfédngt, sehr viel nad-
her. Erhebliche dafiir aufgewandte Zeit- und Geldinvestitionen
wiirden sich mit Sicherheit lohnen, da eine optimale Verkehrs-
struktur von allgemeinem volkswirtschaftlichen und damit raum-

ordnerischen Nutzen wire.

Die vorliegende Studie hat als Einzelfallstudie (case study)
noch nicht diese anzustrebenden groflen Mengen von Daten ver-
arbeiten konnen. Sie versteht sich dennoch unter Anwendung der
Graphentheorie im Sinne der angewandten Geographie als ein wei-
terer Beitrag zum besseren Verstidndnis der Struktur von Ver-

kehrsnetzen.
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8 SUMMARY AND FINAL REMARKS

GRAPH THEORY AND ITS APPLICATION TO THE RAILROAD NETWORK
OF LOWER SAXONY

The purpose of this study is to give a contribution to applied
transportation geography. It is methodological strictly limit-
ed and tries to consider both theoretical and empirical aspects
of the subject.

Railroad networks on a map form a confusion of lines the spe-
cial structure of which cannot depend upon mere chance, but is
dependent upon a number of different factors whichmight follow
strict rules. The specific goal of the thesis is to determine
the structure of a certain transportation network - the rail-
road network of Lower Saxony - looking at it from different

directions and applying special quantitative methods.

These methods allow to analyze the structure of the network
more thoroughly by reducing it to its essential elements. The
application of graph theory being a branch of combinatorial
topology leads to a wanted simplification and abstraction of
the network. The results of the investigations which were made

in this study are the following in a condensed form:

1. The new methods of graph theory originally taken from mathe-
matics are a p pl i cable to existing transportation
networks in a geographic area which is not just an isolated

island or even a fictive region.

According to the graph theoretic concept a railroad system
which connects various settlements (central places) is re-
duced to a set of systematically organized points or nodes
(vertices) and lines (edges). They form a theoretical net-
work with a certain structure, a network model or graph,
which can be mapped. Mapping as well as quantifying the
simplified structure of a network make temporal and areal
variations distinct. The railroad network of Lower Saxony

serves as an example.

2. The special hypotheses which result from the discovered

variations in the structure of the network lead to the fol-
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lowing further results:

a) In the past the railroad lines of Lower Saxony could not

b)

be traced ideally. Political reasons like special terri-
torial interests of almost completely independent prin-
cipalities prevented from building an economically op-
timal network. Some of ‘the Sovereigns did not want any
railway lines, others wanted them only on their own ter-
ritory.

Economic reasons were also present, Small and economical-
ly unattractive settlements in rural areas did every-
thing to receive a railroad connection. After a short

time these lines became unprofitable though.

From the areal comparison of two networks of lower order
within Lower Saxony the conclusion can be drawn, that
there exist varying conditions of competition between

railroad and highway.

Areal variations are looked at by applying different me-
thods than when investigating temporal variations. A
simple example is the determination of the number of ed-
ges, both railroads and highways, originating from any
of the settlements or vertices. These are powered with

the numbers of edges and compared with one another.

It was found out, that rural areas like the area of Au-
rich are served better by highways, which penetrate deep-
er into a comparatively underdeveloped area, than by
railroads. The latter, being often unprofitable in spe-
cial parts, suspend the whole traffic and disappear.
Urban or urbanized areas on the other hand are served as

well by railroad as by highway connections.

From the ascertained disequilibrium between railroad and
highway in the rural, economically passive areas results
that transportation political aspects should be more paid
attention to in order to obtain an optimal network struc-
ture guaranteeing all areas approximated good transpor-
tation facilities. Higher administration should have
enough means to prevent the observed withdrawal of rail-

roads from rural areas which would set back these areas
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even more from the economically booming urbanized areas.

c) It was found out that there exists a statistical corre-
lation between network indices and areal factors in the
chosen lower order areas.

The network index Vn, the number of vertices, e.g. cor-
relates well with the factors population density and in-
dustrial employees per 1 00O inhabitants. The hypothesis
that other selected railroad indices e.g. the Beta-index
would correlate significantly with the selected areal

factors was falsified, however.

d) Another important result of the investigations was a
network model which takes into account the results of
the foregoing analyses. Despite s8till existing ineffi-
ciencies and the constraint to graphic presentation in
three phases the simulated network model may be consi-
dered optimal at present.

The final comparison between network model and the exist-
ing railroad network of 1968 shows that there can be no-
ticed a certain tendency towards concentration on fewer
and economically attractive lines. Suspensions of unpro-
fitable line segments are forecasted by the model for
the near future. Thus the competition of highway traffic
which can penetrate better into larger rural areas and
causes the decline of railroad traffic is taken into con-

sideration in the network model.

The hypotheses which resulted in the graphic and quantitative
comparison of different networks and their lower order parts

have been empirically checked and largely verified.

The graph theoretic methods contributed essentially to the
practical explanation of the network phenomenon.

It should be affirmed though that Lower Saxony in this context
simply serves as an example for the demonstration of the rele-
vance of the above mentioned correlations and possible con-
clusions. Any other geographic area could be analyzed with the
same methods looking at the development of its transportation
structure, be it railroad, highway, pipeline or telephone net-

work. Underdeveloped countries withnot yet harmonizing trans-
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portation networks could be particularly thankful objects.,
Graph theoretic terminology and measures may at first seem to
be unusual and strange. They are, however, as this study should
demonstrate predestinated for quantitative analyses of the
structure of transportation networks and the construction of
network models. The latter are not an end in themselves. Their
value should depend upon their practical applicability. They
also should lead to a better understanding of the mutual inter-
dependencies of network and region and the powers which could
establish a certain overall harmony within a region.

This again can help transportation planners considerably in
their decisions for a better transportation accessibility of

central places, be they large or small.
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