
ABHANDLUNGEN DES 1. GEOGRAPHISCHEN INSTITUTS
DER FREIEN UNIVERSITÄT BERLIN

(Neue Felge der Abhandlungen des Geegraphisehen Instituts
der Freien Universität Berlin).

herausgegeben von

am. BOESLER, A. KÜHN und J. H. SCHULTZE
Sehriftleitung: H. HECKLAU

BAND 15 n

NETZTHEORETISCHE STUDIEN
ZUM '

NIEDERSÄCHSISCHEN EISENBAHNNETZ
Ein Beitrag

zur angewandten Verkehrsgeographie

VON

FRIEDRICH VETTER

Mit 1.1 Tabellen und ~10 Figuren

1'970
VERLAG VON DIETRICH REIMER IN BERLIN



|00000005||

ABHANDLUNGEN DES l. GEOGRAPHISCHEN INSTITUTS
DER FREIEN UNIVERSITÄT BERLIN

(Neue Folge der Abhandlungen des Geographischen Instituts
der Freien Universität Berlin)

herausgegeben von

K.-A. BOESLER, A. KÜHN und J. H. SCHULTZE

Schriftleitung: H. H E C K LA U

BAND 15

NETZTHEORETISCHE STUDIEN
ZUM

NIEDERSÄCHSISCHEN EISENBAHNNETZ
Ein Beitrag

zur angewandten Verkehrsgeographie

VON

FRIEDRICH VETTER

Mit I»! Tabellen und ‘10 Figuren

1970

VERLAG VON DIETRICH REIMER IN BERLIN



|00000006||

Gedruckt mit Unterstützung
der

Deutschen Bundesbahn

Bundesbahndirektion Hannover

D 188

© 1970 Dietrich Reimer . Andrews & Steiner o Berlin

Alle Rechte vorbehalten

söchsßche“xßer

Smas—u.Un’w.—B'\b\io’chek
. 0

(?äfl%n196
‘1;-



|00000007||

NETZTHEQRETISCHE STUDIEN ZUM NIEDERSÄCHSISCHEN
EISENBAHNNETZ

Ein Beitrag zur angewandten Verkehrsgeographie

Inaugural-Dissertation
zur Erlangung der Doktorwürde der

Mathematisch.naturwissenschaftlichen Fakultät

der Freien Universität Berlin

vorgelegt von

Friedrich Vetter

aus Parchwitz/Schlesien



|00000008||

1. Referent: Prof. Dr. Dr. J.H. Schultze

2. Referent: Prof. Dr. A. Kühn

Tag der mündlichen Prüfung: 18.12.1969



|00000009||

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, soll aus dem Bemühen zu

verstehen sein, dieruxfllrelativ unbekannten netztheoretischen

Methoden durch Anwendung auf ein konkretes Netz, das Eisen-

bahnnetz von Niedersachsen, dem Verkehrsgeographen näherzu—

bringen. Die methodischen Denkansätze können auch zu einer um-

fassenden Erklärung des Nethänomens beitragen.

Besonders danken möchte ich an dieser Stelle meinem hochver-

ehrten Lehrer Herrn Prof. Dr. Dr. J.H. Schultze für seine in-

tensive Betreuung, Förderung und Kritik dieser Arbeit.

Herrn Prof. W.L. Garrison, meinem ehemaligen Lehrer an der

Northwestern University, Evanston/Ill. , USA, gebührt mein Dank

für seine tatkräftige Unterstützung. 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 Universität Berlin konsultiert. Die stati—

stischen Regressionsanalysen in Kap. 5 wurden von den Herren

Prof. Wetzel und Dr. Rubow, beide am Institut für Angewandte

Statistik der Freien Universität Berlin, überprüft.

Bei der Materialsammlung waren mir sehr behilflich der Präsi—

dent der Bundesbahndirektion Hannover Herr Dr. Stille, Herr

Ministerialrat Meffert im Niedersächsischen Ministerium des

Innern und Herr Dr. Haubner, Sekretär der Akademie für Raum-

forschung und Landesplanung. Allen sei für die Unterstützung

meiner Arbeit gedankt.

Friedrich Vetter
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1 EINLEITUNG

11 ABGRENZUNG DES THEMAS

Verkehrsnetze bilden auf der Karte eüxl vielgliedriges Gewirr

von Linien, deren spezielle Ausprägung nichtxmmlreinen Zufall

abhängen kann, sondern \nnl verschiedenen Faktoren beeinflußt

wird, die u. U. regelhaft auftreten.

Ziel und Zweck dieSer Arbeit ist es, adj: Hilfe von netztheo—

retischen Untersuchungsverfahren eüxl bestimmtes Verkehrsnetz

- das Eisenbahnnetz des Bundeslandes Niedersachsen - von meh-

reren Blickrichtungen aus quantitativ zu bestimmenlnuifestzu-

legen.

Durch das zahlenmäßige Erfassen der Struktur (nus Netzes wird

es möglich,

a) zeitliche und
b) räumliche Unterschiede in der Netzgestalt zu ermitteln und

zu interpretieren,

c) ihre Abhängigkeit vom dazugehörigen Raumanlanalysieren und

d) schließlich den Versuch zu unternehmen, ein Modell für eine
ökonomisch Inui raumordnerisch Optimale Lösung für die be-

stehenden Verkehrsbedürfnisse zu konstruieren.

Dabei soll das Hauptaugenmerk nicht auf (km; erschöpfende Er—

örterung möglichst vieler Aspekte eines einzigen Problems,

einer einzigen Blickrichtung, z.EL der zeitlichen Unterschie-

de in der Netzgestalt, gerichtet sein; vielmehr ist in diesem

Zusammenhang die Demonstration mehrerer Anwendungsmöglichkei-

ten einerifihrGeographen neuen Methode entscheidend, wobei der

Vergleich des konstruierten Netzmodells mit dem realen Eisen-

bahnnetzeügseiner der Kernpunkte der Arbeit anzusehen ist, da

er als Planungsgrundlage auch praktische Bedeutung erlangen

kann.

Die Notwendigkeitnetztheoretischerthmuflegungen unterstreicht

der Verkehrswissenschaftler Rudolf HOFFMANN (1961, s. 6)1):
"Angesichtschn?gewaltigen Bau—lnuiBetriebskostenaufwendungen,

die das Verkehrswesen insgesamt erfordert, darf angenommen wer-—

den, daß das bisherige Außerachtbleiben theoretischer netzöko—

1)
6

s. Literaturverzeichnis.



|00000017||

nomischer Erwägungen . . . zu spürbaren volkswirtschaftlichen

Verlusten und Fehlaufwendungen geführt hat."

Bereits Otto BLUM (1933) untersuchte vor iflxnr 35 Jahren das

Eisenbahnnetz IViedersachsens. Quantitative 1netztheoretische

Überlegungen, wie sie in der Graphentheorie ausgedrückt sind,
waren ihm jedoch noch weitgehend fremd.

Erst seit wenigen Jahren beschäftigen. sich <3eographen damit,

Verkehrsnetze mit Hilfe der Graphentheorie quantitativ zu er-

fassen. Sie wird daherijlden für diese Studie relevanten Tei-

len eingehend erläutert.

Besonders l den Vereinigten Staaten sind Verkehrsgeographen

wie W. L. GARRISON, D. F. MARBLE und M. F. DACEY tun. der Be-

rechnung IHK1 Analyse der‘ räumlichen Struktur xmnl Verkehrs-

netzen 1nüxu* Zuhilfenahme mathematischer Statistik und elek—

tronischer Datenverarbeitungsanlagenum}:hohen Geschwindigkei—

ten weit fortgeschritten.

Häufig ging man bisher bei der Analyse von Netzstrukturen von

rein hypothetischen Räumen zmns, ohne irgendeinen praktischen

Bezug anzustreben. Das gilt insbesondere auch fik‘ die Arbeit

von Christian WERNER:'QhurGeometriexmnlVerkehrsnetzen" (Diss.

1966), die sich speziellnfijzeinem Verkehrsnetz kleinster Ord-

nung, mit dem Drei-Punkte—Problem, beschäftigttnuifast völlig

von der Demonstrationckn‘theoretischen Untersuchungsergebnis-

se an praktischen Beispielen absieht.

Es besteht dabei zumindest die Gefahr, daß die Frage nach der

geographischen Relevanz solcher Untersuchungen negativ beschie-

den wird.

In vorliegender Studie werden daher in: Sinne der angewandten

Verkehrsgeographie die netztheoretischen Erkenntnisse auf das

niedersächsische 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 1HK1 Honduras :n1 Fig. 1 ai 2),-für einen wissen-

schaftlich exakten Vergleich, eine Analyse und Synthese nicht

mehr genügt. Denn was besagtcfixasubjektive Feststellung "ver-

7
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Jr)Figur 2: Das Interne Ffughmennetz von Honduras

+) Fig. 1 und 2 sind entnommen: w. L. GARRISON und
D. F. MARBLE (1965, s. u1).



|00000019||

schieden"? Sie kanniiü*den Verkehrsgeographen erst dann einen

Sinn haben,wnnu1die Unterschiede meßbar werden,iJIZahlen aus-

drückbarZ), quantifizierbar sind.hhurdann lassen sich präzise

Angaben machen, werden allseitig anerkannte objektive Kriterien

erfüllt.Eksmuß also eine Methode gefunden werden, mit der ein

Verkehrsnetzijlseine Gestaltelemente zerlegt und damit meßbar

gemacht werden kann.

111 Arbeitshypothesen

Um die Anwendungckn?graphentheoretischen Methoden prinzipiell

verständlich zu machen, werden zunächst im Rahmen der Einlei-

tung einige allgemeine Erläuterungen zumu Thema gegeben. Aus—

führlich dargestellt werden die Methoden dann in Kap. 2.

In Kap. 3-6 sollen aus jeweils verschiedenen Blickrichtungen

das Gesamtnetzcxknrseine Teile mit Hilfe der graphentheoreti-

schen Methoden quantifiziert, Unterschiede in der Netzgestalt

festgestellt und diese im Hinblickenu7ganz bestimmte Arbeits-

hypothesen oder Annahmen analysiert werden.

Die Annahmen werden entweder bestätigt oder verworfen. Sie
wären auch auf andere Weise — nicht von der in: betrachtenden
Netzgestalt ausgehend - u.IJ.viel leichter zu bestätigen oder
abzulehnen.

In diesem Zusammenhang 11H: für Kap. 3 und ü jedoch unbedingt
die methodische Einschränkung zmi beachten, ckn3 die Arbeits-
hypothesen
a) aus dem Vergleich der quantifizierten Netzindizes und
b) direkt aus den jeweiligen Abbildungen der Netzgestalt
herauslesbar sein müssen.

In Kap. 5 und 6 wird dann der Zusammenhangckn?Netzgestalt mit
einigen raumwirksamen Kräften direkt untersucht.

Daß auch noch eine Fülle anderer Kräfte als die in! folgenden
angenommenen und untersuchten für die Gestalt des niedersäch-
sischen Eisenbahnnetzes von Bedeutung sein können, soll nicht
bestritten werden.EHxawären zum größten Teil jedoch nicht mit
den in dieser Studie angewandten Methoden aus der Netzgestalt
heraus zu ermitteln und bleiben daher unberücksichtigt.

2) LORD KELVIN (1883): "Ich sage manchmal, daß, wenn man ein
Problem messend erfassen und in Ziffern ausdrücken kann,
man etwas darüber weiß. Wenn man es nicht l Ziffern aus-
drücken kann, i: das Wissen spärlich und unbefriedigend.
Es könnte 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
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In der im jeweiligen Kapitelzusammenhang gegebenen Blickrich-
tung, z.IB.zeitlicher oder räumlicher 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 für
sich allein betrachtet werden.Ek;könnte auch erheblich weiter
ausgebaut werden. Mit Rücksicht auf dieiJIVordergrund stehen-
de Demonstrationchnrnetztheoretischen Methodenlunu1aber nicht
weiter auf Einzelheiten eingegangen werden.

Da in jedem der Kap. 3-6 eine andere Fragestellung hinsicht-
lich der zu treffenden Aussagen über die Netzgestalt besteht,
kann auschantersuchung aller Arbeitshypothesen i n s g e —
s a m t ein abgerundeter Versuch der Erklärung der wesentli-
chen Kräfte resultieren, die zur heutigen Struktur des Netzes
beitragen.

Zu beachten ist ferner, daß alle Annahmen stark vereinfachend
getroffen werden müssen, da die als Demonstrationsbeispiel
dienende Netzstruktur relativ kleinmaßstäbig betrachtet wird
und daher nur ganz allgemeine und grobkörnige Aussagen zuläs-
sig sind.

Die :h1 jedem Kapitel aufgestellten Arbeitshypothesen sind im

einzelnen:

In Kap. :3 werden (the graphentheoretischen Untersuchungsver-

fahren zur Strukturanalyse von Netzen aufckusniedersächsische

Eisenbahnnetz als Ganzes angewandtlnuiseine zeitlichen Varia—

tionen miteinander verglichen.AdjsArbeitshypothesen für diese

Variationen werden politischetnuiwirtschaftliche Gründe ange-

nommen.

Andere Annahmen alscthaerwähnten werden bewußt ausgeklammert,
danüizbestimmten netztheoretischen Untersuchungsverfahren im—
mer nur wenige, ganz bestimmte Annahmen verbunden sind und so
überprüft werden können.

In Kap. ü wird die Struktur des ganzen Netzes in seinen räum—

lichen Variationen mit zweien seiner Teile, zwischen denen

große Unterschiedee'bestehen, querschnittartig verglichen. Es

wird dabei angenommen, daß sich die heutigen Unterschiede aus

dem Wettbewerb verschiedener Verkehrsträger und der Verkehrs—

und Raumordnungspolitik des Staates ergeben, wobei andere, auch

stärkere Kräfte ausgeklammert bleiben.

Auf die Teilräume bezogene flächenwirksame Kräfte 1nui Fakto-
ren, die quantifizierbar sind, wie Bevölkerungsdichte und
wirtschaftlicher Entwicklungsstand eines Thilraumes, werden
in Kap. 3 und h bewußt noch nicht erörtert. Es kommt hier le-
diglich darauf an, aus dem bloßen Vergleich von starren Netz-
strukturen ganz bestimmte quantifizierbare Unterschiede aus

10
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der Netzgestalt herauszulesentnuidaraus auf mögliche bewegen—
de Kräfte zu schließen, die:m1den Unterschieden führten. Erst
in Kap. 5 wird direkt und quantitativ qfll dem statistischen
Zusammenhang mit den Gestaltungskräften oder Raumfaktoren ge-
fragt.

In Kap. 5 wird (MM? Versuch unternommen, Beziehungen zwischen

der Netzstruktur der Teile Niedersachsens (alle 15 Teilräume)
und verschiedenen, ebenfalls in Indexreihen ausgedruckten re-

levanten Raumfaktoren l ihren räumlichen Variationen herzu—

stellen. Eh; wird dabei angenommen, ckUB Teilräume, die z. B.

eine größere Wirtschaftskraft haben, auch ein in ihrer Struk-

tur gnu: entwickeltes Eisenbahnnetz aufweisen Inui umgekehrt

Gebiete nüi: geringer Wirtschaftskraft efijl unterentwickeltes

Eisenbahnnetz haben. Dieser Bezug soll adj: Hilfe von Regres—

sionsanalysen hergestellt Inui mathematisch - statistisch be—

wiesen werden.

In Kap. 6 soll eüJl umfassendes Netzmodell geschaffen werden,

das mit dem heute bestehenden Netz verglichen wird. Das Netz-

modell EMHJ. den Versuch einer ökonomisch Lumi raumordnerisch

Optimalen Lösung :fixr die"bestehenden Verkehrsbedürfnisse im

Raume Niedersachsen darstellen.

Die erwarteten Ergebnisse dieser Studie können nur
a) an (kHI zu erläuternden Methoden Inui an der aus ihrer An—

wendung resultierenden zeichnerischen DarstellungtnniQuan-
tifizierbarkeit der Gestalt des niedersächsischen Eisen-
bahnnetzes und

b) an obigen speziellen Annahmen, besonderscknrdas Netzmodell
betreffenden,gemessen werden.

Darüber hinausgehende Resultate könntenrnu*mit anderen Metho-
den gewonnen werden. Eüxa sind daher in) Rahmen dieser Arbeit
nicht relevant.

Die hier aufgestellten Arbeitshypothesen sind nurixlengem Zu-
sammenhang mit den in jedem ckn? Kap. 3 - 6 angewandten netz—
theoretischen Methoden zu sehen.

112 Methodische Einschränkungen

Einer bewußt quantitativen Erfassung gelten heuteixlverstärk—

tem Umfange die Bemühungen1m1dieiJIZentrum der geographischen

Forschung stehende “Landschaft in ihrem komplexen Wirkungs-

11
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gefüge.3) Dabei i1“: die Vielfalt Inkl gegenseitige Abhängig-

keit der in der Landschaft wirkenden Kräfte so groß, daß eine

sinnvolle analytische Zerlegung des Wirkungsgefüges in alle

Einzelkräfte und -faktoren unmöglich erscheint. Erst (the me-

thodische Beschränkung auf einzelne, besonders relevante Fak-

toren Inkl damit eine erhebliche Abstrahierung (kn? Phänomene

von der Realität ermöglichen es, ein solchermaßen simplifi—

ziertes Problem zu untersuchen.

Ein Verkehrsnetz - in diesem Fälle speziell ein Ensenbahn-

netz — bildet zwar bereits einen kulturgeographischen Teil-

aspekt des Wirkungsgefüges einer Landschaft. Dennoch ist ein

solches Netz, besonders bezüglich seiner Linienführung, so

vielfältigen und komplexen Kräften ausgesetzt, (ku3 auch hier

für die Analyse eine Abstraktion des realen Netzes angebracht

erscheint.

Die damit verbundene SimplifizierungcknsNetzes wird durch die

AnwendunggraphentheoretischerUntersuchungsverfahrenerreicht

Die G r a p h e n t h e o r i e stellt einen Zweig der kom—
Lt)

nen Punkte und die dazugehörigen Linienabschnitte zerlegt wird.

binatorischen TOpologie dar, wobei das Netz l die einzel—

Dabei wird (nun; Rücksicht auf die dritte Dimension, also die

Oberflächenformen, die Linienführung des Netzes in seinen La-

gebeziehungen in] "idealen" Raum untersucht. Iki die Gestalt,

die Struktur5)ckn5Netzes untersucht werden soll, bleiben men-

genstatistische Angaben über Volumen, Zusammensetzung,Art1nui

3) Besonders J. H. SCHULTZE bringtctuaBedeutung der quantita-
tiven Erfassung der Landschaftijlseiner Landschaftsdefini—
tion zum Ausdruck:"Eine geographische Landschaft ist ein
Teil der Erdhülle, der durch das Wirkungsgefüge qualitativ
und q u a n t i t a t i v bestimmterGeofaktoren gebildet
und räumlich begrenzt wird." S. Handwörterbuch(unrRaumfor-
schung und Raumordnung 1966, Sp.10ü8. (Sperrung vom Verf.)

L‘) Hier sollcthakombinatorische 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 lud. stetigen Veränderungen erhalten bleiben. Der
Begriff "Netztopologie" wird im: Sinne (kn? hier gemeinten
Graphentheorie verwandt.

Netzstruktur und Netzgestalt werden hier, ausgehendxnnlden
durch die Graphentheorie geschaffenen simplifizierten For—
men, synonym verwandt.

12
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Richtung des Verkehrs, Faktoren, die sich nur schwer in einem

klar abgegrenzten Iknnn zuverlässig messen lassen, weitgehend

außer 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 ausgeführt.

Nach der Strukturanalyse des Netzes undcknrbei seiner Ausprä-

gung im geographischen Raum wirkenden relevanten Faktoren und

Kräfte kann durch eine umfassende Synthese mittels eines Mo-

dells das ursprüngliche WirkungsgefügexnnlNetz und Raum nähe-

rungsweise wiederhergestellt werden. Damit ist die Struktur

des bestehenden Netzes, seine Gestalt, ermittelt und das Ziel

vorliegender Arbeit erreicht.

Die Synthesecknr analysierten Einzelfaktoren kann selbstver-

ständlich nur zu einer Annäherung au1 das reale Netz führen,

zumaltnü.der vorhergehenden Analyse eine große Zahl von weni—

ger relevanten Elementen und Faktoren unberücksichtigt blieb.

Dieser Nachteil der Untersuchung muß in Kauf genommen werden.

Durch sorgfältige Auswahl der relevanten Faktoren kann er je—

doch möglichst klein gehalten werden.

Im Zusammenhangnüizder vorliegenden Arbeit sollen die als re-

levant bezeichneten Faktoren beispielhaft die Anwendbarkeit

der netztheoretischen IHKI statistischen'Methoden demonstrie-

ren.

Die empirische Gültigkeit von durch mathematisch—statistische

Methodenö)MdAaRegressions- und Korrelationsgleichungen gewon—

nenen Beziehungen zwischen zwei variablen Größenijnzwegen des

oben erwähnten hohen Abstraktionsgrades, der den Netz- und

Raumfaktoren und damit auch den Modellen selbst immanent ist,

vielfach umstritten. Das gilt besonders für (in; europäische

geographische Forschung, der das Denken in Modellen teilweise

noch fremd ist. Andererseits sprechen jedoch die Erfolge bei

der Anwendung von RegressionsanalyseninlDienste der US—ameri-

kanischen Landesverteidigung (Operations research) 1Rh‘ diese

6) Statistische Methoden s. besonders S. GREGORY (1963),
E. KREYSZIG (1965), D. MARSAL (1967), F. FLIRI (1969).

13
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7)Methoden. Sie werden heute bei ökonometrischen Raummodellen

auchixzder Raumforschung angewandt und leiten von hier direkt
8)zur Geographie über.

In der vorliegenden Arbeit sollen.<tha netztheoretischen Ver-

fahren nicht ausschließlich an abstrakten, im reinen mathema-

tischen Raum gelegenen Netzwerken angewandt werden, wie das

von einzelnen Raumanalytikern praktiziert wird, die sieh mit

den Methoden um der Verbesserung der Methoden willen beschäf-

tigen. like netztheoretischen Verfahren würden (haul ledighmh

zum Bau von theoretischen Modellen als Selbstzweck führen, die

keinerlei praktische Bedeutungiiü“die Phänomene im geographi—

schen Raum hätten.

Auch als Akkumulation von Datentmiverstehende rein empirische

Untersuchungen über Verkehrsprobleme der Eisenbahn, die keine

Beziehung2mu*methodischen Blickrichtung haben, bleiben ausge-

klammert.

Theorie und Empirie sind hier nicht als_1Gegensätze aufzufas-

sen. Sie bedingen sich vielmehr gegenseitig. Netztheoretische

Methoden dienen dabei als Grundlage für weitergehende empi—

rische Untersuchungen.

113 Regionale Begrenzung

Die Abgrenzung des Untersuchungsgebietes ist vorgegeben durch

die heutigen politischen Grenzen des Landes Niedersachsen und

15 ausgewählte Teilräume.

Die 15 Teilräume werdeniJleiner raumanalytischen Untersuchung
hinsichtlich ihrer Strukturtnuiihrer räumlichen Entwicklungs-
probleme nacheinander behandelt jJU "Grundlagen und Hinweise
für eüxx Landes—-Raumordnungsprogramm", Niedersachsen (196h,
Bd 3). Eine sehr gute Beurteilung erfährt Chur Inhalt dieses
im Niedersächsischen Ministerium (uns Innern unter Mitwirkung
namhaftei'ZRegionalwissenschaft1er' zusammengestellten Bandes
durch den Verkehrswissenschaftler R. HOFFMANN (1969).

Die 15 Teilräume umfassen auch die Städte Bremen, Bremerhaven

und Hamburg-Harburg südlich der Süderelbe. Obwohl diese drei

7)
8)

s. s. KLATT (1958).
Auf die enge Verbindung von Raumforschung und Geographie
geht besonders J. H. SCHULTZE (1960) ein.
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Städte verwaltungsmäßig nichtzniNiedersachsen gehören, sollen

sie dennoch mit in die Untersuchung einbezogen werden,ckiohne

sie die Struktur (uns niedersächsischen Eisenbahnnetzes nicht

verständlich wäre.

Der Mangel eineI' Nichtberücksichtigung weiterer Regionalzen-
tren und Kräfte, die von außerhalb Niedersachsenszmxf das Neu
einwirken, wird dabei in Kauf genommen, zumalenshauptsächlich
auf die Demonstration der netztheoretischen Methoden an einem
praktischen Beispiel ankommt. Ein solches Beispiel ijn: dafür
im Sinne der angewandten Verkehrsgeographieijljedem Falle ge—
eignetererhsein abstrakter mathematischer Raum<finuageographi-
schen Realitätsbezug oder eine "ideal"\mn1der Außenwelt abge—
schirmte Insel.

Für die netztheoretischen Untersuchungen, (in; im Mittelpunkt

dieser Studie stehen, soll Niedersachsenrmitseinem Eisenbahn—

netz lediglich ein willkommenes Beispielgebiet,eüJIModellfall

sein,eu1dessen Stellezflxnrauch jedes andere Gebiet hätte tre-

ten können, tun die Anwendungsmöglichkeiten netztheoretischer

Verfahren methodisch2n1demonstrieren„.DieseLBlickrichtung will

auch der Titel der Arbeit zum Ausdruck bringen, indemcnrnicht

lautet: ”Das niedersächsische Eisenbahnnetz", sondern bewußt

"Netztheoretische Studien" an den Anfang gestellt werden.

Diesem Ziel gemäß unterbleibt auoh die jErörterung aller rein

eisenbahnstatistischen Fragen InKi läßt auch auftretende spe-

zielle AbgrenzungsproblemeiJIden Hintergrund treten,<tha hier
9)eher eine Ablenkung vom Hauptwege bedeuten würden .

Eine außerordentliche jErleichterung dei' gestellten Aufgaben

bietet der "Planungsatlas von hüedersachsen"“3) mit ausge-

zeichneten Karten der Entwicklungchnsniedersächsischen Eisen-

bahnnetzes, wobei auch Ihnflnnx; als Randsiedlung, Bremen und
1

Bremerhaven berücksichtigt sind1 .

Der Raum Niedersachsen als Objektckantersuchung ist gegeben

9) Eisenbahnstatistisches Material, das 2nicht strengenü?den
Raum Niedersachsen begrenzbarijfln wurde besondersxmnlfol—
genden Autoren zhi den letzten .künxni verwandt: H. HAUFE
(1931), 0. BLUM (1933), R. HOFFMANN (1961) und (1965),
F. VOIGT (1965).

10) Niedersachsen, "Deutscher Planungsatlas", Bd 2,Hannoven
1961.

11) vgl. Anmerkung 10, Karte 87 a—d.
15
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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 Südosten und Elbe und Nord-

see im Norden.

Die Grenze nach Süden folgt grob dem Laufe Chur Weser von Sü-

den nach Norden und biegt dann nördlich (uns Teutoburger Wal-

des, etwa auf der Linie des Mittellandkanals, nach Westen zur

holländischen Grenze ab. Beide Wasserläufe wie auch die übri—

gen Grenzen außer Chur Nordsee bilden kaum eüJI nennenswertes

Hindernis Ila? grenzüberschreitende Eisenbahnlinien. Dermoch~

werden im Rahmen der Untersuchung die heutigen politischen

Grenzen Niedersachsens unter Einschluß \nnl Bremen, Bremerha-

ven und Hamburg—Harburg als vorgegeben streng respektiert.

Die von den Planungsbehörden des Niedersächsischen Ministeri-

ums des Innern vorgenommene Unterteilung iJl 15 Teilräume für
13)ein Raumordnungsprogramm wird ill Kap. 5 übernommen, zumal

die Teilräume so abgegrenzt sind, daß bestehende Bezirks- und

Landkreisgrenzen größtenteils respektiert ‘werden. Jünfll eine

geplante Verwaltungs- tnui Gebietsreform dürfte nicht wesent-

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

Die Teilräume werden etwas modifiziert, weil für die speziel—

le statistische Untersuchung in Kap. 5 zusammenhängende Räume

(Hume weit abliegende und ifiü‘ die Analyse bedeutungslose Ge-

bietssplitter und Exklaven benötigt werden. Eh) sind die drei

kleinen, durch die Zonengrenze zu Mitteldeutschland z.2fin ab-

getrennten niedersächsischen Gebiete und die der Küste vorge-

lagerten Inseln nicht berücksichtigt worden. Die braunschwei-

gische Exklave Thedinghausen bei Bremen ist zu Teilraum VIII,

der westliche Teil (uns Kreises Blankenburg :mnn Teilraum XIV

gekommen. Bremen LUKi Bremerhaven sind (nun Teilraum VI zuge-

schlagen worden und Hamburg—Harburg dem Teilraum IX.

12) Die Zonengrenze ist als Trennlinie erst l allerneuester
Zeit entstanden. Dennoch winktsieisiCh heute bereits sehr
stark verkehrshemmend aus, u„za.durch AbtrennungxnniNetz-
teilen, durch geringeres Verkehrsaufkommen und drohende bzw.
bereits vollzogene Stillegungen ill den niedersächsischen
Zonengrenzbezirken.

13) "Grundlagen 1uui Hinweise 1in7 ein Landesraumordnungspro-
gramm" Niedersachsen (1964, Bd 3, S. 12).
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VII

Unterelbe-I

Ostfnesland Stader Gees!

Nordoldenburg
IX

VIII

'Verden-
Oberelbe-Luneburger Herde

Rotenburg
III

Sudoldenburg
XI

X
Muttelweser-Dummer

Sudherde-Burgdorf

Osnabruck-
XII

Bersenbruck Hannover- XV

Braunschweng-

Nordharzrand

Weserbergland

Huldeshenm

-———-z—>
XIV

Sudnredersachsen0 40km
E:

Frgur 3: Dre 15 Teulräume Niedersachsens H

+) Entnommen aus: Grundlagen und Hinweise für ein Lan-
desraumordnungsprogramm (196h, Bd 3, S. 12).

Damit ist die Möglichkeit gegeben, die regionalen Unterschie-

de in der Struktur des Eisenbahnnetzes und des mit dieser in

Beziehung stehenden Raumes differenziert zu betrachten.

Wesentlich weniger und größere Teilräume als die 15 ausge-

wählten würden die relevanten regionalen Unterschiede z.B.

zwischen mehr ländlichen und städtischen Räumen tun. den sta-

tistischen Untersuchungen zu sehr verwischen. Wesentlich klei-

nere Teilräume, z. B. Kreise, würden.<tha Unterschiede in der

Netzgestalt nicht mehr sichtbar werden lassentnuiden Genauig-

keitsgrad der Untersuchungsergebnisse' erheblich. vermindern.

17
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Besonders J. s. CHIPMAN (1950) weist auf diese Tatsache bei
der Abgrenzung von Teilräumen für Modelluntersuchungen hin.

Eine einzelne Eisenbahnlinie, die ohne Verzweigungen einen

Kreis durchquert, sagtrnurwenig ausiflnufein komplexeres Netz,

das bei Zusammenlegung mehrerer Kreise zu einem Teilraum ent-

steht.

Die vorgegebenen 155 Teilräume sind daher 1TH? die räumlichen

Variationen des Netzes zugrundezulegen, zumalcthaZahl 15 auch

für statistische Untersuchungen wie Varianzanalysen bereits

brauchbar ist. Auf die räumliche BegrenzungcknsUntersuchungs-

gebietes wird an den entsprechenden Stellen noch im einzelnen

eingegangen.

11h Das Datenmaterial

Das für die netztheoretische Analyse des niedersächsischen

Eisenbahnnetzes notwendige Datenmaterial kann in zwei Gruppen

unterteilt werden:

a) Daten für die Berechnung der netztheoretischen Indizes;

b) Daten über relevante Raumfaktoren, die -.f1ächenhaft ver-
teilt oder mehr punktförmig konzentriert - bestimmend auf

das niedersächsische Eisenbahnnetz einwirken.

Zur Erläuterung xmnl Punkt a), der iJl Kap. 2 methodisch aus—
führlich 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: Unteq' einem V e r -

k e h r s n e t 21h), 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 Beschränkung der Arbeit auf das niedersächsische Eisen-

bahnnetz wird dadurch erfolgversprechend, daß über die Linien-
15)führung gutes und genaues Kartenmaterial vorhanden ist.

1b.)

15)
s. auch die Definition im Abschnitt 22.

Niedersachsen "Deutscher Planungsatlas" (1961); "Verwal-
tungsatlas des Landes Niedersachsen" (1967); "Amtlicher
Taschenfahrplan Niedersachsen, Ostwestfalen, Bremen"(19fiw’
69); "Karten der Bundesbahndirektion in Hannover" (1962),
Hamburg (196A) und Münster (1965).

18
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Es handelt sichtmd_den relevanten Raumfaktoren um Kräfte, die

auf das niedersächsische Eisenbahnnetz einwirken, wobei z. B.

die»Bevb’lkerungsverteilung~ oder die Wirtschaftskraft eines

Teilraumes oderwihaEinwohnerzahlen einer Stadt ermittelt wer—

den.

Neueste Daten, z. B. aus den Raumordnungsberichten 1967 und
1968 für Niedersachsen16), welche die 15 Teilräume mit ihren
Siedlungen berücksichtigen, konnten für die Untersuchung her—

angezogen werden.

12 ZUR ENTWICKLUNG DER THEORIE DER VERKEHRSNETZE

Die dieser Arbeit zugrundegelegte Theorie der Graphen, mit

deren Hilfe tabu Verkehrsnetz l seine einfachsten Grundele—

mente, in Knotenpunkte Inui Kanten, zerlegt werden kann, geht

auf cknl Schweizer Mathematiker L. EULER zurück. EMLER wurde

1736 durch das Problem der Brücken von Königsberg l Preußen

dazu geführt, die
historisch

erste Abhandlung der Graphenthe—
17orie zu veröffentlichen .IkusProblem besteht darin, daß man

die sieben Brücken (kn? Stadt Königsberg (s. Fig. 4 a) belie—
big von jedem der vier Teile (A, B, C, D) der Stadt aus so

passieren soll, daß jede Brücke nur einmal überquert wird und

man zum gleichen Ursprungsort zurückkehrt.

Läßt man die vier Gebiete A, B, C, D, (km; durch die Flußarme

19 P29 P39 Ph

entsprechen und verbindet man‘fiazwei dieser Punktenüizso vie1

des Pregel getrennt werden, ‚y; einem Punkte I)

Geraden wie die entsprechenden GebietechnxfiLBrücken verbunden

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

EULER, (um? ganz einfach tnui konkret von Inseln und Brücken

ausgeht, zeigte, daß das Königsberger Brückenproblem unlösbar

ist, (k1 das Netzsystem (in Fig. 4 b) vier Knotenpunkte unge—

16)
Außer den Raumordnungsberichten 1967 Inui 1968 leisteten
u. a. die "Grundlagen Inui Hinweise jäh? ein Landes—Raum-
ordnungsprogramm" (1962, Bd 1 und 2; 196h‚Bd :3; 1966
Bd h) wertvolle Hilfe, ebenso statistische Angaben über:
"Die kreisfreien Städte und Landkreise-Niedersachsens l
Zahlen" (1967).

17) s. D. KÖNIG (1936, 5. 2n).
19
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gt???
Qgigg: P‘

(a

Fugur~lz Eulers Problem der Kömgsberger Brucken

raden Grades18) (also ersten, dritten, fünften etc. Grades)
besitzt. Ihn; gilt sowohl für den Fall, daß man zum Ausgangs—

punkt zurückkehren muß, als znuflh falls dies nicht verlangt

wird. Eine Lösung würde eine gerade Zahl von Kanten anl jedem

Knotenpunkt voraussetzen.

Beispiele wie dieses über die Königsberger Brücken leiten

über in das große Gebietchn?Unterhaltungsmathematik 19) . Sie

mögen zuerst recht simpel erscheinen„ entwickelten sich. je-

doch später zu einer wahren Fundgrube für die Graphentheorie.

Diese wurde nicht 2th; Selbstzweck geschaffen, sondern schloß

sich an ältere Teile der Mathematik und der Naturwissenschaf—

ten an.

So verdankt z. B. die Arbeit von G. R. KIRCHHOFFZO) über Gra-

phen aus dem Jahre 18ü7 ihren Ursprungckn?Elektrizitätslehre,

für J. J. SYLVESTER (1878) vuu? die Chemie der Ausgangspunkt.

Es ist die Berührung des Menschen adj: der Natur im weitesten

Sinne, in dieser Studie nu}: dem geographischen Raum, die ihm

Kräfte 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 aux; seinen "Recreations mathämatiques" (1882 —
189A) Paris.
G. R. KIRCHHOFF (187h - 189A, u Bde x‘Von ihm stammen die
KIRCHHOFFschen Regeln inn”? das Gleichgewicht in Netzwer-
ken linearer elektrischer Leiter.

20)
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se wird (the Graphentheorie später umthematisch immer feiner

ausgebaut.

Auch weniger rein mathematisch fundierte netztheoretische

Studien werden im 19. Jahrhundert häufiger, die ebenfalls von
systematisch geordneten Punkten und Linienausgehen. [Ms sich

ankündigende Eisenbahnzeitalter macht nicht mehr historisch ge-

wachsene, sondern vorgeplante Verkehrswegenetze erforderlich.

Bereits um ‘HXM3 entwirft der'*weitblickende Nationalökonom

Friedrich LIST (1833) ein "ideales" Eisenbahnnetzfiü’Deutsch-

land, mit Berlin als Mittelpunkt (s. Fig. 5).

183A folgt der Plan (uns kgl. Hannoverschen Bergrats C. GROTE

(S. 23 - AOL in dem die heutige Landeshauptstadt Hannover den
bedeutendsten Knotenpunkt darstellt (s. Fig. 6). \knl diesem

strahlen fünf Linien aus, Imufil Köln, Bremen, Hamburg, Magde—

burg und Mainz.

Beide Netzentwürfe enthalten bereits wegereichliche Inui bei

geringer zu: erwartendem Verkehrsaufkommen wegesparsame Netz—

gestaltungstypen, die später erheblich genauer von W. LAUNHARDT

(1887/88) in seiner "Theorie des Trassierens" untersucht wer—
den.

Daß die vorgegebene Netzgestalt eines Verkehrsnetzes in enger

Beziehung mitchnndazugehörigen Raum gesehen werdennnmh stellt

J. E. KOHL (1841) fest.

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

den Eisenbahnnetzes größerer Ordnung anstellen.

W. CHRISTALLERS (1933) Theorie der zentralen Ortelnuiauch die

Arbeit von A. LÖSCH (19ho) enthalten systematische Erörterun-
gen der Lagebeziehungen zwischen den Siedlungen Inui dem Ver-

kehrsnetz.

Das erste umfassende Buch iflnnr moderne netztheoretische Ver-

fahren, die auf elektrische Leitungsnetze angewandt werden,

veröffentlichencthaAmerikaner s. SESHU und M. B. REED (1961).
Von hier aus ist es nur ein kleiner Schritt zur Anwendung auf

andere Netze, Systeme xmnl Eisenbahnen, Erdölleitungen, Tele-
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+) Beide Entwürfe (Fig. 5 und 6) sind unverändert bei
R. HOFFMANN (1961, S. 112) abgebildet.Die gerisse-
nen Linien Berlin - Breslau und Köln-holländische
Grenze besagen, daß über ihre Einbeziehung in das
Netz Unsicherheit herrscht.
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fonkabeln etc.‚ die in den Vereinigten Staaten besonders von

den.<3eographen.'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 Gründe für (Mal ungeahnten Aufschwung (kn? Graphentheorie

in der verkehrsgeographischen Forschung dei‘ letzten 20 Jahre

sind darin zu suchen,cku3die Graphentheorie,ann?Verkehrsnetze

angewandt, mit Hilfe der Algebra undcknrMatrizentheorie heute
1)der elektronischen Datenverarbeitung2 zugänglich ist.

Struktur und Wachstum komplexer Verkehrsnetze süjui mit Hilfe

von Simulationsmodellen,besondersndtbknne-Carloverfahren22x

l einer"begrenzten Anzahl \Mnl Untersuchungen vorausgesagt,

simuliert worden.

GARRISON Inui MARBLE (1962, s. 73- 88) beschreiben Versuche,
das Wachstum des Eisenbahnnetzes von Nord-Irland zwischen

1830 und 1930:m151mulieren‚ während KANSKY (1963, s. 132-147)
und R. L. MORRILL (1965, EL 13o— Tflb) die Ensenbahnnetze von
Sizilien und Mittelschweden untersuchen.

Alle diese Räume sind relativ klein. Sie lassen sich in ihrer

Größe durchaus mitchmndieser Studie zugrundeliegenden Modell—

raum Niedersachsen vergleichen.

In Deutschland sind vor allem die neueren Beiträge von R. HOFF-

MANN (1961, 1965) und F. VOIGT (1965) zu; erwähnen. Beide de-
monstrieren in erheblich stärkerem Maße als; die angelsächsi-

schen Autoren den gegenwärtigen Stand der Theorie der Ver-

kehrsnetze im Sinne (km? angewandten Geographie an regionalen

Beispielen, sind jedoch Hui; dem abstrakten Konzept (kn? Gra-

phentheorie direkt noch nicht vertraut.

13 VERKEHRSNETZ UND GEOGRAPHISCHER RAUM

Es ist unmittelbar einsichtig, daß angenommene Beziehungen

zwischen Verkehrsnetz Inui bestimmten relevanten Faktoren des

21)
22)

s. z.IL G. RAHMSTORF (1968).
Unter dem Begriff "Monte—Carlo Verfahren" werden alle Me—
thoden zusammengefaßt, bei denen ein wahrscheinlichkeits-
theoretisches Problem durch ein Zahlenexperiment mit hin-
reichender Genauigkeit gelöst wird.
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als
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+) Aus: G. FOCHLER-HAUKE (1957, 2. Aq, S.'61) Ver-
kehrsgeographie, Braunschweig.

geographischen Raumes sich bereitsenu?einer thematischen Kar-

te, auf der Netz und relevante Faktoren räumlich verteilt dar—
23)gestellt sind, nachweisen lassen müssen . Der Nachweis sol-

cher räumlicher Korrelationenzu) ist hierbeiß zunächst ledig-

lich vom Augenmaß abhängig.

So erscheint z. B. das Ensenbahnnetz der Vereinigten Staaten

in seiner regionalen Differenzierung als ein recht getreues

Spiegelbild unterschiedlicher kultur- und physisch—geographi-

scher Kräfte (s. Fig. 7).

23) s. hierzu besonders 19.13. ESPENSHADE , Jr. (Jan. 1966)
"Verbalization from Maps", The Journal of Geography ,
Bd 65, Nr. 1, S. 12-18.

24) s. hierzu w. WITT (1967, s. 108).
2h
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Aus: E. von SEYDLlTZ‘sche Geographie (1931), Europa
(ohne Deutschland), S. 277, Breslau.

Die überaus feinmaschige Netzgestalt im Osten des Landes läßt

vermuten,cku3auch BevölkerungsdichtetuuiStand der wirtschaft-

lichen Entwicklung dortam1größten sind. Die große Maschenwei—

te im Westen hingegen dürfte auf geringe Bevölkerungsdichte und

niedrigen Stand der wirtschaftlichen Entwicklung zurückzufüh-

ren sein. 1km; Hinzuziehen entsprechender thematischer Karten

bestätigt diese Annahme weitgehend.

Ein Beispiel räumlicher Korrelationen aus (km1 eurOpäischen

Bereicll bildet die Netzgestalt in] Grenzgebiet des deutschen

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

Beide Netze weichen stark voneinander eün auch nachdem sich

die politische Grenze verschoben hat.

Der westlichste Punkt der polnischen Grenze liegt kaum 160 km

von Berlin, einem der bedeutendsteneurOpäischenEhsenbahnkno—

tenpunkte, entfernt. Dennoch hat sich hier eine ganz markante

und scharfe Scheidelinie zwischen der' feinmaschigen Struktur

im ehemals preußischen Gebiet und der sehI'*weitmaschigen im

25
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ehemaligen Kongreßpolen herausgebildet.

Obige Beispiele veranschaulichen, daß bereitsctnakartographi—

sche DarstellungeüJlideales Mittel bildet,1nnbestehende räum—

liche Korrelationen sichtbar zu machen. Auch dabei wird abstra-

hiert von der Wirklichkeit des Raumes.

Sehr großmaßstäbige Karten kommen der Wirklichkeit des Raumes
am nächsten. Je kleiner der Maßstab wird, desto mehr vergrößert
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 jJHS einzelne gehenden Realität der Verkehrslinien.
Sie erhält gemäßcknrjeweiligen kartographischen Fragestellung
mit wachsendem Abstraktionsgrad einen immer stärkeren Modell-
Charakter.

Eine Karte ist somit für chum Geographen ein Modell der Wirk—

lichkeit, an dem die geographische Beschreibung komplexer Sach-

verhalte, ihre Analyse und Synthese,iluxaräumlichen Beziehun-

gen ansetzen können. Die Symbolsprache der Kartographie ist dem

Geographen vertraut. Die Symbolsprache(knrMathematik und Sta-

tistik soll hier ergänzen und im Einzelfall möglichst zu kla-

reren und genaueren quantitativen Aussagen führen.

Mathematische Funktionen lassen sich in Formeln ausdrücken,

die bestimmte Beziehungen zwischen zwei (nun? mehr Größen an-

geben. Iknl einfachsten Bezug liefert die Funktionsgleichung

y : f(X), (13-1)

wobei JE die unabhängige veränderliche Größe und )r die von x

abhängige Veränderliche darstellt. Für exhua Regressionsglei-

chung wird daraus die Allgemeinform:

Y = a + bX; (13-2)

zwischen X und Y solleine.lineare Beziehung bestehen; a und b

stellen dann in der Gleichung Gewichte chug genannt Parameter

deren Werte durch empirischen Vergleich ermittelt werden.

Obige Gleichung kann auch bei Berücksichtigung mehrerer rele-

vanter Raumfaktoren folgendermaßen geschrieben werden:

.. + ..Y _ a + b1X1 + b2X2 + b3X3 + „.an _ e, (13 3)

wobei Y die abhängige Veränderlichecxhnrein netztheoretischer

Index ist. X X X

26
1. 2, 3,

...Xn sind (the unabhängigen Veränder-
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lichen oder die für die Untersuchung relevanten Raumfaktoren;
a ist eine Konstante, b b ...bn sind Gewichte und i e1’ 2’ b3’
ist ein Schätzwert für den Fehler.

Dieser mathematisch-statistische Bezug wird damit auf geogra-

phische Größen, Faktoren, Kräfte übertragen, die in einem funk-

tionalen Zusammenhang stehen. Der Zusammenhang wird meßbar,

quantifizierbar und durch zahlenmäßige Angaben deutlicher als

er auf der Karte bereits sichtbar ist(vgfl„ Beispiele der Fig.

7 und 8).

2 NETZTHEORETISCHE UNTERSUCHUNGSVERFAHREN

21 VORBEMERKUNGEN

Im Sinne der Theorie der Graphenxnn1der Realität abstrahiert,

stellt sich ein Verkehrsnetz in seiner Gestalt als ein G r a p 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 werdenJMJGeraden, welche die Punkte mit-

einander verbinden. Nach.w. CHRISTALLER (1966, S. 36) ist <es

eine ganz einfache raumwirtschaftliche Tatsache, daßcthaGera-

de die kürzeste, daher Ieumwirtschaftlich optimalste Verbin—

dung zwischen zwei Punkten darstellt.

Sie wird auch als Luftlinie oder besser als "Wunschlinie" für

vorhandene Verkehrsspannungen bezeichnet. Unter einer Verkehrs-

Spannung soll das Verkehrsbedürfnis zwischen zwei Punkten ver—

standen werden, das nach Volumen, Richtung Inui Richtungssinn

auch genauer durch einen Ortsvektor im Sinne der analytischen

Geometrie dargestellt werden kann.

In dieser Arbeit erscheintctheVerkehrsspannung formal als Ge-

rade. Ihre funktionale Bedeutung soll zum; der Art ihrer Ver-

knüpfung 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
ausführlich behandelt von C. BERGE (1958), G. RINGEL (1959)
und o. ORE (1963).

27
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Die Einschränkung der "idealen" Ebene, (uns zweidimensionalen

homogenen Raumes, in dem physisch-geographisch bedingte Um-

wege, z. B. durch große ReliefunterschiedechnsGeländes, durch

GewässertnuiMoore, ausgeschlossen werden, ermöglichten“ einem

ganzen Verkehrsnetz chnl Modellcharakter eines Graphen zu ge-

ben. Es läßt sich so in seine einfachen Elemente zerlegen:

Diese werden nachJ).KÖNIG (1936) als K n o t e n p u n k t e
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, wobeiifihrKnoten-

punkte (oder Ecken) im Hinblick auf das hier betrachtete Ver-
kehrsnetz auch von VerkehrSpunkten,tmü.Hervorhebung ihrer La-

ge im Netz von Anfangs— Inui Endpunkten, tun. Betrachtung des

Verkehrsflusses von Quell— und Zielpunkten oder im Eisenbahn-

verkehr direkt von Bahnhöfen gesprochen werden kann.

Für Kanten steht Verkehrsstreckenabschnitte oder auch Netz-

glieder.

Um Verwechslungen bei deniJIFormeln auszudrückenden Beziehun—

gen zwischen den graphentheoretischen Elementen zu vermeiden,

wird auf die gebräuchlichste angelsächsische Schreibweise für

Knotenpunkte als "vertices"1nuifür Kanten als "edges" zurück-

gegriffen26) . Diese graphentheoretische Terminologie hat nach

D. KÖNIG (1936, 8. II) einen großen heuristischen Wert: Sie
"verbindet recht abstrakte Dingeuüjzklaren Vorstellungen ...‚

wodurch oft neue Zusammenhänge zwischen voneinander scheinbar

entfernt liegenden Begriffen und Problemen zutage treten."

Eine Verknüpfungcknrbeiden graphentheoretischen Elemente, der

Knotenpunkte und der Kanten, ist bereits durch die unterschied-

liche Verbindung dreier Punkte gegeben, wobei die jDelta (A)-
27)Lösung und die Ypsilon (Y)-Lösung tmü.der Kostenkalkulation

für neue Trassen eine erhebliche Rolle spielen.

26) In der angelsächsischen Literatur sindiRü*Knotenpunkt sy-
nonymctUeBegriffe "vertex", "node" und "knot"in1Gebrauch,
im Französischen "sommet", "noeud" und"carrefour".
Für Kante werden im Englischen die Begriffe "edge" und
"branch",jfiIFranzdsischen "chemin", "aréte"1nu1"lien" ge-
braucht.

27) s. hierzu s. B. AKERS. Jr- (1950)-
28
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Während der netztopologische Typ derA-Lösung für die Betriebs—
kosten zwischen drei Verkehrspunkten am günstigsten ist, wird

die Y—Lösung fürctUaBaukosten von Verkehrswegen zwischen drei

PunkteninnOptimalsten. Letztere zeichnetsüxüldamit durch eine

wegesparsame IHK1 betriebskostenmäßig ungünstige Netzgestalt

aus. Bei der A-Lösung steigen hingegenmtuaBaukosten durch die

in diesem Falle wegereichliche Netzgestalt, die sich in einem

Verkehrsnetz durch die große Anzahl von Verkehrsstreckenab-

schnitten (Kanten) und damit einen hohen Entwicklungsstand
nachweisen läßt.

Ein Beweis für diese Kostenkalkulation istijlvorliegendem Zu-

sammenhang nicht notwendig, zumal iJl jüngster Zeii; mehrfach

das Drei-Punkte—Problem trigonometrisch, aberznufllmittels Nä—
28)herungsverfahren in der Literatur behandelt worden ist .

Größere bestehende Verkehrsnetze ndi: erheblich nmüu? als nur

drei Punkten und Kanten könnennfiizdiesen Methoden jedoch noch
29).nicht analysiert werden

22 NETZTHEORETISCHE DEFINITIONEN

Bereits in den bisherigen Erörterungen wurdenEUIeinigen Stel—

len Begriffe, dieifihrdas VerständnischnsNethänomens wesent-

lich sind, genauer definiert. Auchijlden folgenden Teilen der

Arbeit sollen an1 passender‘ Stelle speziellere Bezeichnungen

eingeführt und erläutert werden.

Kurze definitorische Wiederholungen erscheinenanusGründen der

besseren Lesbarkeit in Einzelfällen angebracht.

An dieser Stelle sollen einige deI"wichtigsten netztheoreti-

schen Begriffe, welche auf die Graphentheorie zurückgehen,

kurz zusammengefaßt und einige weitere runl definiert werden.

Die für verkehrsgeographische Studien ungewohnte "technische"

Sprache der Graphentheorie wird durch (fixe z. T. l Klammern

28)

)
s. N. A. BOUKIDIS (1962) und 0. WERNER (1966).

29 Durch weitere Verbesserung (nur Computergeschwindigkeiten
und der Speicherungsmöglichkeiten von Daten scheint es in
der Zukunft möglich, enufll recht komplexe Netze durch ma-
thematisch genaue Winkelrelationen und Näherungsverfahren
kostenmäßig zu Optimieren.

29
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aufgeführten gebräuchlicherentnuimehxfipraxisbezogenenflBezeich—

nungen herabgemildert. Da sie teilweise synonym 2n1 verwenden

sind, teilweise ihre Bedeutung jedoch erheblich über die Gra-

phentheorie hinausgeht, ergibt sichimlEinzelfallenusdem Sinn-

zusammenhang ohne Schwierigkeiten,<fi>sie mehr netztheoretisch

analysierend oder mehr praktisch interpretierend gebraucht wer—

den, ob das graphentheoretisch simplifizierte (nun? das reale

Netz gemeint ist.

Die synonymen Bezeichnungen verknüpfen damit die systematischen

mit den regional bezogenen Teilen dieser Arbeit IHK1 erleich-

tern beim Lesen, die Zusammenhänge zu sehen.

Begriffe, die nicht widersprüchlichlnuiallgemeintxflqnnn:sind,

werden nicht definiert.

Graph (Verkehrsnetz ):EinGraph G isteine
Einheit, die aus zwei 13rundelementen, Knotenpunkten. und

Kanten, besteht. Ein Graph, auch als Netzmodell oder kurz

Netzbezeichnet,ist durchcüjaunterschiedliche Verknüpfung

der Elemente in seiner Struktur gekennzeichnet.

Ein Verkehrsnetz, auch Verkehrsliniennetz, lunnl außerdem

a) f o r m a l für durch Umwege und Kurven gekennzeichne-
te Verkehrslinien stehen,ctneeinzelne Siedlungen mit—

einander verbinden,

b) f u n k t i o n a l fürchnxfllVolumen,Zusammensetzung

und Richtung des Verkehrs gekennzeichnete V e r -

k e h r s s p a n n u n g e n zwischenCMHISiedlungen.

K n o t e n p u n k t (V e r k e h r s p u n k t): EHJl Kno-
tenpunkt V (engl. vertex) ist ein‘Element (uns Graphen G.
Von ihm gehen n Kanten aus,cknxn1Anzahl den Grad des Kno—

tenpunktes angibt. Ein Knotenpunkt vom Grad (1) heißt ein
E n d p u n k t des Graphen.

Ein Verkehrspunkt kann außerdem für eine Siedlung stehen,

in welcher sich Volumen, Zusammensetzung und Richtung des

Verkehrs ändern.

Kante (Verkehrsstreckenabschnitt):EineKan—
te E (engl. edge) ist ein Element des Graphen G. Sie wird

durch zwei benachbarte Knotenpunkte begrenzt. Eine Kante,

30
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dieijleinem EndpunktchxsGraphenenuknh heißt eine E n d -

k a n t e. EHJI Verkehrsstreckenabschnitt kann. außerdem

für eine dUImil Umwege gekennzeichnete und durch zwei be-

nachbarte Siedlungen begrenzte Verkehrslinie mit Verkehrs—

bewegung stehen.

a n a r g r a p h : Graph Ch der im} zweidimensionalen

Euklidischen Raum,in der ”idealen" Ebene liegt. Bei der

zeichnerischen Darstellung dürfen zwei Kanten nie einen

Punkt gemeinsam haben, der kein Knotenpunkt ist.

Nicht—planare Graphen mit den entsprechenden Punktmengen,

die auch aus ÜberschneidungenxmnlKanten resultieren, kom—

men nur in drei— oder höherdimensionalen Räumen vor.

d l i c h e r G r a p h : Graph G4 der eine endliche

Anzahl von Elementen enthält.

b g r a p h : Teil eines Graphen Ch OhnedirekteKanten-

verbindung zu diesem, also :isoliert, wobei G =
G1+G2+G3+

...+Gn.

i l g r a p h : Teil des Graphen C}, mit direkterlünüen—

verbindung zu den anderen Teilen.

s a m m e n h ä n g e n d e r G r a p h : Graph (3, der

keine isolierten Subgraphen enthält.

l l s t ä n d i g e r G r a p h : Graph C}, bei dem je-

des Knotenpunktepaar duroh eine Kante verbunden ist. 1h?

ist ein nicht—planarer Graph.

c h t z u s a m m e n h ä n g e n d e r G r a p h

Graph Ch der zwei (nun? mehr isolierte Subgraphen ent—

hält.

g ( V e r k e h r s l i n i e oder V'e r k e h r s -

s t r e c k e ):

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 \mnl Verkehrsstreckenabschnitten

ohne Verzweigungen.
31
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B a u m : Verbundener endlicher Graph von I1 Kanten mit Ver-

zweigungen, aber ohne geschlossenen Kreis.Ikn1einfachsten

Baum, der kein Wegijnn bildet die Y-Lösung für drei Punk—

te, wobei der Punkt, zni dem die drei Kanten zusammenkom-

men, bei Planargraphenwthsvierter Punkt oder G a b e l -

p u n k t gezählt wird.

K r e i s ( Z y k 1 u s) : Verbundener endlicher Graph, be-
stehend aus einer geschlossenen Kantenfolge von n Kanten,

wobei Anfangs- Inkl Endpunkt zusammenfallen. Alle Knoten-

punkte sind Punkte zweiten Grades. Ein Kreis aus n Kanten

heißt n-Eck. Iku‘ einfachste Kreis wird durch drei Kanten

und drei Knotenpunkte im Sinne der ArLösung gebildet.

Aus obigen Definitionen ergeben sich einige Schlußfolgerun-

gen:

Jeder Knotenpunkt i: auch Verkehrspunkt, jede Kante ist

auch Verkehrsstrecke, jeder Graph ijfi: auch Verkehrsnetz.

Eine Umkehrung ist nicht möglich, da in jedem Falle der

allgemeinere Begriff den speziell graphentheoretischen hier

mit beinhaltet.

In gleichem Sinne kann gesagt werden, daß ein graphenthe-

oretischer Begriff immer auch ein netztOpologischer und

letztlich ein netztheoretischer Begriff ist.

23 NETZMODELLE IN DER VERKEHRSGEOGRAPHIE

Verkehrsnetze, welche die Kriterieneüsraphen erfüllen, sind

mannigfaltigen netztheoretischen Untersuchungsverfahren zur

Strukturanalyse zugänglich. Vorausgesetzt Mdi hierbei immer

der homogene Raum, der geographisch bedingte Umwege ausschließt

und geometrische Konfigurationen von Knotenpunkten und Kanten

erst ermöglicht. Graphen Imüxnl so Modellcharakter und können

als N e t z m o‘d e 1 l e bezeichnet werden.

Drei große Gruppen von Netzmodellen mit jeweils steigender

Komplexität werdeniJlder Verkehrsgeographie unterschieden30

3O) s. besonders GARRISON und MARBLE (1965) und P. HAGGETT
und R. J. CHORLEY (1967, s. 609-668).
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DannenbergDannenberg

Uelzen LUChOW
Luchow

Wuthngen

Hannover Hannover

‚I
I

O 20km 0 20km
a“ j 273;:

(a) (b)

Frgur ‘4 ' Darstellung elnes netztopologrschen Weges

a) Wege,
b) Bäume,

c) Kreise.
. . . 1Sie sollen anhand von Beispielen belegt werden3 ).

Zu a) Ein Geschäftsmann hdJJ. im Sinne des "Travelling Sales-
32)man Problem" auf (nun kürzesten Wege mit der Eisenbahn von

einem Verkehrspunkt, z.IL von Hannover über mehrere Zwischen-
verkehrspunkte, Celle, Wittingen, UelzentnuiDannenberg zu dem

Verkehrspunkt Lüchow fahren, um Kunden an; besuchen. Sein Weg

ist in Fig. 9 a dargestellt.

31) s. hierzu auch (the netztheoretischen Definitionen in Ab—
schnitt 22.

Es handelt sich dabei für einen Geschäftsreisenden um das
Problem, mehrere Städte nacheinander aufckmakürzesten We-
ge zu besuchen tnui schließlich zum Ausgangspunkt zurück—
zukehren. S. hierzu M. M. FLOOD, 1956: The travelling sales-
man problem (Operations Research, Bd h, S. 61-75).

32)

33
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Der Schienenweg des Geschäftsmanns weist gemäßchunMaßstab der

Karte zwischen je zwei Verkehrspunkten Umwege auf, diexnnlder

Geraden abweichen. Je kleinercknfMaßstab der Karte ist, desto

größer wird die Abstraktion des realen Weges. Maßstab und Ab-

straktionsgrad verhalten sich umgekehrt proportional.

Werden der Schienenweg linear abstrahiert und die Siedlungen als

Knotenpunkte dargestellt(sn Fig.S?b), so ergibt sich der ein-
fache Spezialfall eines Netzmodells, das nach der tOpologischen

33)Klassifikation \mul Netzen als W e g , offene Kantenfolge

oder offener Kantenzug mit n Kanten(r1= 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 (uns Großherzogtums 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 ergibtsüxfllals

Netzmodell ein tOpologischer B a u m (Fig. 1C)tfl,der wie
ein Baum aus VerzweigungenlnuiVerästelungen besteht. Ein sol—

cher Baum ist kein offener Kantenzug mehr wie in Fig. 9 b,

sondern bereits eüJl zusammenhängender Graph, der jedoch noch
3h)_keinerlei Kreise enthält

Weitere: netztOpologische IBaumsysteme von unterschiedlicher
35)Komplexität sind in Fig. 11 aufgezeichnet, wobei die Bäu-

me in Fig. 11 c und 11<i die ausgeprägte Struktur \nnl Fluß—

systemen im geographischen Raum anzeigen.

Ein endlicher, linearer Graph ist ein Baum, wenn und nur wenn

genau ein Weg zwischen je zwei Knotenpunkten (uns Graphen be-

steht. In Fig. 11 zeigt sich, (nus ein Baum mit n Knotenpunk-

ten immer n - 1 Kanten hat. Das gleiche gilt auch für jeden Weg.

33) Zu den mathematischen Grundlagen dieses speziellen Netz—
modells s. besonders: L. A. LYUSTERNIK (196a).
o. ORE (1963, s. 13o) spricht von "connected graphs with-
out circuits".

31+)

35) Die Fig. 11 weist ähnliche Baumsysteme auf, wie sie bei
o. ORE (1963,:3.3u-u2) und P. HAGGETTth R. CHORLEY (1967,
S. 625) angegeben sind.

3h
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Wulhelmshaven Wulhelmshaven

Ocholt
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Cloppenbg.

Quakenbruck
Ouakenbruck

0 20k

aur 10: Darstellung emes topolognschen Baumes

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

Figur l l: Topologlsche Baumsysteme unterschiedlicher Komplexnät

Zu c) Das Eisenbahnnetz im Raume Hannover - Braunschweig -

Salzgitter (Fig.122a) im Jahre 1900 veranschaulicht die drit-
te große 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, für sich betrachtet, eine
geschlossene Kantenfolge..Alle Punkte sind Knotenpunkte zwei-

ten Grades. Im Verband mit mehreren Kreisen erhöht sich der

35
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Figur 12: Darstellung topologlscher Krelse

Grad der einzelnen Knotenpunkte jedoch. Man Spricht (knui von

f u n d a m e n t a l e n Kreisen. Die meisten höher entwik—

kelten Verkehrsnetze enthalten viele fundamentale Kreise, wo-

bei sich ganze Kreissysteme bilden. Dieseldhnuniauch noch We—

ge und Bäume in sich enthalten, welche (in; Verbindung zu den

Endpunkten des Systems herstellen.

Im geographischen Raum können vor allem Eisenbahn- und Straßen—

netze mit Kreissystemen gleichgesetzt werden.

Um die verschiedenen Netzmodelle zahlenmäßig darzustellen und

miteinander zu vergleichen,smüj.hier der Begriff der K o n -
36)n e k t i v i t ä t aus dem Englischen übernommen werden.

Er bedeutet soviel wie Verbindung oder Verknüpfung eines Net—

zes und beinhaltet die quantitative Erfassung Chur Netzstruk—

tur im Sinne der Graphentheorie.

Ein Graph G hat eine bestimmte Konnektivität. Erijnzverbunden

oder bezüglich seiner Knotenpunkte verknüpft, wenn irgendein

Weg zwischen allen Knotenpunkten besteht.

Es lassen sich bei gegebener Anzahl von Knotenpunkten eines

Netzmodells Minima Inkl Maxima für die Anzahl der zugehörigen

Kanten feststellen. [H12 geringstmögliche Anzahl von Kanten,

durch die z. B. die sechs Knotenpunkte in Fig. 13 miteinander

verbunden sein können, besteht aus nur fünf Kanten, einem Weg

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

36) vgl. GARRISON und MARBLE (1965, S. 1411-145). Sie sprechen von
"connectivity".

36
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\A/«HJ‘ Kregs Ernax

Figur 13 Unterschiede In der Verknupfung von Knotenpunkten

Die theoretisch größtmögliche Anzahl von Kanten E zwischen
max37)n Knotenpunkten Vn wird für nicht-planare Graphen durch

die Formel:

vn (vn — 1)
Emax = 2 (n = 1, 2. 3...) (23-1)

wiedergegeben.

Die sechs Knotenpunkte oder Siedlungen sind damit durch 15 Kan-

ten vollständig miteinander verbunden, d.11.von jedem Knoten—

punkt gehen (n-—1) Kanten aus (Fig.‘ß3c). Jeder einzelne Kno-
tenpunkt ist n - 1. Grades, hier 5. Grades. Ein solcher voll-

ständig verbundener Graph weist damit eine maximale Verknüpfung

seiner Knotenpunkte, eine maximale Konnektivität auf.

Auf den geographischen Raum übertragen, würde die maximale Kon—

nektivität bedeuten,cku3jede Siedlungixleinem bestimmten Ver—

kehrsraum direkt und linear mit jeder anderen verbunden wäre.

Dieser Idealfall würde ein Minimum an Betriebskosten des Ver—

kehrs beinhalten, jedoch EÜJI Maximum an aufgewendeten Bauko-

sten voraussetzen. Letztere wären l der Regel so erheblich,

daß in der ökonomischen Praxis eine maximale Konnektivitätder

Siedlungen nicht vorkommt.

Bei der Planung neuer Verkehrsverbindungenwerdenin!allgemei-

37) Zur Definition der nicht-planaren Graphen s. Punkt 3 der
Einschränkungen am Schluß von Unterkapitel 23.
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nen Formen der Konnektivität angestrebt, welche unter Berück-

sichtigung der vorhandenen oder für die Zukunft erwarteten Ver—

kehrsspannungen die Summe der Bau-InuiBetriebskosten zu einem

Minimum werden lassen.

In der Praxis kann man die unterschiedliche Konnektivität der

einzelnen Teile eines Netzes suns den Grundformen der Netzge-

staltung, z. B. Dreiecksnetzenfiü'eine wegereichliche Netzge-

stalt, Quadrat— oder Sechsecknetzen im Sinne von CHRISTALLERs

Verkehrsschema (1933) für eine wegesparsameNetzgestalttmd'u»

pologischen Bäumen oder Wegen für eine wegesparsamste Netzge—

stalt herauslesen.

Wenn man bei der Berechnung Chur Netzindizes nicht von einem

theoretisch maximal möglichenNetz (E )‚ sondern einem prak-max
tisch vorhandenen Verkehrsnetz ausgeht, wirdtmü.Berücksichti-

gung aller Schnitt— und Gabelpunkteettnotenpunkte die maxi—

male Konnektivität in der Ebene E (Pl = Planargraph):max(Pl)

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

Beide Konnektivitätsformeln sind für die Analyse eines beste—

henden Verkehrsnetzes von großer Bedeutung;

Um die Konnektivität eines bestehenden Verkehrsnetzes in sei—

ner Gesamtheit, aber auch die Konnektivität, Zentralität und

relative Lage einzelner Elemente quantitativ durch Indizes aus-

zudrücken, sind eine Reihe netztheoretischer Verfahren entwik-

kelt worden, die in Abschnitt 24 näher erläutert werden. Vor-

aussetzung für die Anwendung dieser verfahren ist die Schaf-

fung eines Netzmodells, das im GradcknmAbstraktion des realen

Netzes der jeweiligen FragestellungwnnUntersuchungsobjekt an-

gepaßt sein muß.

Für die Darstellüng von VerkehrsnetzenzrhsGraphen gelten hier

einige wesentliche Einschränkungen:

1) Jeder Graph ist ein linearer Graph.
2) Jeder Graph ist ein endlicher Graph, (nur endliche Punkt-

mengen umfaßt.

3) Jeder Graph ist ein Planargraph, der zeichnerisch im zwei-
38
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dimensionalen Euklidischen Iknnn so dargestellt wird„ daß

keine zwei Kanten einen Punkt gemeinsam haben, der kein Kno—

tenpunkt ist.

Ein Graph, der diese Bedingungrüxün:erfüllt,ijfizein nicht-
planarer Graph. Ein Graphnüiztheoretisch maximaler Konnek-
tivität entsprichtexnuunnicht-planaren Graphen‚ckisich die
Kanten an Stellen überschneiden, (the nach (kn? Definition
keine Knotenpunkte sind (s. das Sechseck in Fig. 13 c).
Eisenbahn-tnuiStraßennetzesümmials Planargraphen darstell-
bar; Luftliniennetze ähneln mehr nicht-planaren Graphen. Für
die Berechnungckn‘netztheoretischen Indizes wird die maxi-
male Konnektivität eines nicht—planarenChxqflunivergleichs—
weise mit herangezogen.

4) Jeder Graph ist ein rfixflfi; gerichteter Graph.fh‘ist nicht

gerichtet etwa zur Darstellung \mnl Verkehrsspannungen als

Vektoren. Er bezieht sich vielmehrauMTdie gegenseitige Ab-

hängigkeit von KnotenpunktenlnuiKantenimlSinne von binären
38Formen ‚inleinzelnenauU?ihr Vorhandensein oderilnrNicht—

vorhandensein. Bei größeren Netzen wirdckusRechnen mit Ma-

trizen unter Zuhilfenahme von Computern notwendig.

5) Jeder Graph kann bezüglich snüJun? Knotenpunkte und Kanten

durch metrische Zahlenwerte bestimmt und gewichtet werden.

Den Knotenpunkten können z. B. die Einwohnerzahlen der be—

treffenden Städte, den KantencthaEntfernungeniJIEisenbahn-

kilometern zugeordnet werden.]kldiesem Falle nimmt der li-

neare Graph in seiner Konfiguration mehr die Form von sta—

tistischen Mengen mit unterschiedlichen Häufigkeitsvertei—

lungen, Mittelwerten und Varianzen an.

6) Weitere Einschränkungen für die zeichnerische Ewistellung

von Verkehrsnetzen als Graphen oder Netzmodelle ergeben sich

aus der jeweils speziellen Fragestellung.

Ein durch mannigfaltige Einschränkungen Inui unterschiedliche

Abstraktionsgrade bestimmtes Netzmodell wird letztlich k3n-

struiert, um Struktur und EntwicklungsmöglichkeiteneflxmmsVer—

kehrsnetzes zu erfassen undckMMJbeizutragen, dem Modell eines

Optimalen Netzsystems näherzukommen, das für die Verkehrspla-

nung von unschätzbarem raumwirtschaftlichen tumi raumordneri-

schen Wert sein kann.

38) Binäre Formen sind in der Mathematik ganze homogene Funk—
tionen zweier Veränderlicher.

39
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2h ZUR TOPOLOGISCHEN STRUKTUR VON VERKEHRSNETZEN

Wie bereits erwähnt (Abschnitt23) sind Verkehrsnetzeilnmu‘to—

pologischen Struktur nach im allgemeinenaüjsKreisnetze zu be-

trachten. Die Struktur wirdnüizHilfecknrsich aus der Graphen-

theorie herleitenden netztheoretischen Untersuchungsverfahren

quantifizierbar. ZwischenchNIverschiedenen Elementen,chn1Kno-

tenpunkten und den Kanten, könneniJ1Zeit und Raum meßbare Be-

ziehungen hergestellt werden. Die Beziehungen werden als I n —

d i z e s angegeben.

Einige der wichtigsten t0pologischenIndizessollen im folgen-

den beschrieben und erläutert werden.

GARRISON (1960) unterscheidet zwei Hauptgruppen \nnl Indizes:

1) graphentheoretische Maße flu“ Verkehrsnetze als ganze Ein-

heiten und

2) graphentheoretische Maßeiüüreinzelne Elementexun1Verkehrs—
39)netzen .

2A1 Graphentheoretische Verfahren für Verkehrsnetze als ganze

Einheiten

Einen der fundamentalsten graphentheoretischen Indizes bildet

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

p = En — vn + cm, (2u1-1)

wobei En die Anzahl der Kanten, Vn die AnzahlcknéKnotenpunkte

und Gn die Anzahl der unverbundenen Subgraphen ichnn System

darstellt (s. Fig. 1h).

Die Bedeutung des H-Index für die Struktur von Verkehrsnetzen

liegt darin, daß jeder tOpologische Weg cmku‘Baum die zyklo—

matische Zahl Null hat, währendsfimuflcdurch fundamentale Krei-

se verbundene Graphen hohe zyklomatische Zahlen aufweisenho).

Es soll im empirischen Teil der Arbeit bewiesen werden, daß

39) Außer von GARRISON efiJKi graphentheoretische Strukturmaße
besonders von KANSKY (1963), GARRISON und MARBLE (1965) und
HAGGETT und CHORLEY (1967)zusammenfassemddargestelltwor-
den.

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

ho)

ho
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Flgur 14: Anwendung der zyklomatischen Zahl

geographische Räume mit geringer Bevölkerungsdichte, geringer

Wirtschaftskraft etc. in der Regel durch Verkehrssysteme be-

dient werden, die mehr die Form von Wegen oder Bäumen anneh-

men, also einen geringen Entwicklungsstand des Netzes darstel-

len, während Räume mit hoherdlirtschaftskraft von stark zusam-

menhängenden Kreissystemen profitieren.

Drei weitere Gruppen von Indizes werden auf Verkehrsnetze als

ganze Einheiten angewandt:

1) Alpha (a)—Index
2) Beta (ß)-Index
3 ) Gamma (y) -Index
u) Eta (n)-Index
5) Theta (G) —Index
6) Delta (Ö)-Index
7) Pi (“ID-Index

Der Alpha-Index ist eines der bedeutendsten topologischen Maße

für die Konnektivität des Netzes als Ganzem. Er besteht aus dem

Verhältnis der beobachteten Anzahl fundamentaler Kreise zu der

h1
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Flgur |5: Anwendung von Alpha

maximalen Anzahl von Kreisen, die in einem Netz vorkommen kön—

neno

Für Graphen in der Ebeneu1) lautet die Formel:

a = n n n = __|:"__, (2141—2)

M1) Für nicht-planare Graphen lautet die Formel:

= H Der Alpha—Index wird hier nur
nvn - 1) auf planare Graphenangewandt .

1+2 2 ’(Vn’1)
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wobei E die Anzahl der Kanten, Vn die Anzahl der Knotenpunk—:3
te und Gn die Anzahl der Subgraphen des Systems darstellt (s.

Fig. 15). Der Zähler obiger Formeljjflzdurch die zyklomatische

Zahl gegeben. Der Nenner ist gleich der Anzahl der Kanten in

einem vollständig 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 wirdesrmnflich, Verkehrs-

netzen verschiedene Zahlenwerte zwischen C) und 1 zuzuordnen

und damit unterschiedlicheChxukader Konnektivität quantitativ

auszudrücken. Für vollständig verbundene Netze l der Ebene,

d. h. Netze, die das Maximum möglicher Kanten haben, wird der

Alpha—Index gleich 1 (s. Fig.‘H5a). Er nähert sich Ch je ge—
ringer die Anzahl der Kanten in dem Netzwird.Ek‘wird O, wenn

der Zähler O ist, also bei alljfll netztOpologischen. Wegen und

Bäumen (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 entstehtlnuider Wert des Alpha-Index in

Prozent ausgedrückt werden kann.

Der Beta—Index bildet das einfachste Verfahren zum Bestimmen

des Grades der Konnektivität eines Verkehrsnetzes. Er verbin-

det die beiden Hauptelemente E und V miteinander:

E
ß .—.

(’2’
(2111-3)

:3

wobei En die Anzahl der Kanten und Vn (the Anzahl der Knoten-

punkte darstellt. In Fig. 16 bleibt die Anzahlckanotenpunk—

te konstant; es bleiben immer 8 Verkehrspunkte. DieAnzahlder

Kanten wird jedoch nacheinander von 7 auf 10 erhöht (16 a, b,

c, d). Damit steigt die Konnektivität zwischenchn1bestehenden

Knotenpunkten von 0,875 auf 1,25. Der Beta—Index giltfiü‘Pla—

nargraphen in einem Bereich zwischen O und 3, wobei Werte un-

ter 1 Wege und Bäume bezeichnen und Werte, die gleich 1 sind,

zu einem Netz gehören, das nur einen Kreis aufweist(s. 16tfl.

Werte zwischen 1 und 3 sind ein Zeichen fin‘ komplexe Netze.

Der Geltungsbereich des Beta—Index fiü‘ niCht—planare Graphen

geht von O bisoo.

43
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Fugur 16' Anwendung von Beta

Der Gamma-Index ist für ein Verkehrsnetz l der Ebene mit En

Kanten und Vn Knotenpunkten folgendermaßen definiert:

En . (2h1—u)

Er ergibt sich aus dem Verhältnis (nur bestehenden Anzahl von

Kanten zu der maximal möglichen Anzahljxxeinem Graphen in der

Ebene (s. Fig. 17).

Wenn in einem gegebenen Netz die Anzahl der Kanten abnimmt,

nähert sich der Gamma-Index dem Wert Otsunterem Extremwert.

Er wird wie der Alpha-Index durch Multiplikation mit 100 in

Prozent ausgedrückt.

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 Länge aller Kanten in km, aus dem Verhältnis‘zwischen

der Gesamtstrecke des Netzes in km (Kn) und der beobachteten

Anzahl von Kanten (En). Dabei wird die durchschnittliche Kan-

tenlänge in km ermittelt:

nu
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aur 17: Anwendung von Gamma

Fig. 18 zeigt,

punkte in (a) einen geringen Wert,

4 n 4
5 En:4
083 83 066 66m.

O O

O

O O

m) m

w 4
En o

033 33 x W“

' (2&1—5)

daß der Eta-Index je nach Auswahl Chur Knoten-

bei gleicher Gesamtstrek-

kenlänge in (d) einen hohen Wert einnimmt.

Der Theta-Index kann bezüglich des

werden wie der Eta-Index:

Zählers ähnlich gewichtet

(241—6)

“5
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(a)
Als Knotenpunkte gelten Stedlungen (b)
uber 10000 Etnwohner. End- und Als Knotenpunkte gelten Siedlungen
Gabelpunkte uber 50000 E nwohner. End- und

Gabelpunkte

v„ 12.5„ 12K, 100km v„ 10. En 10. K„ 100km
5’1 10k71 En 72 m

71 ' 8.33 km

(d (m
Als Knotenpunkte gelten Stedlungen Als Knotenpunkte gelten End und
uber 100000 Etnwohner. End und Gabelpunkte
Gabelpunkte

Vn 6. EH 6. KH 100km
Vn 8. En— 8. Kn 100km

72 16.67 km

Q 125km

tur 18 Veranderungen des Eta—lndex durch unterschtedltche Auswahl der Knotenpunkte

Während der Eta-Index in der‘ Speziell. konstruierten Füfp 19

sich nicht verändert und damit über unterschiedliche Struktur

und Grad der Konnektivität (a) Inui (b) nichts Genaueres aus—
sagt, ergeben sich bei Anwendungxnaheta klare Unterschiede.

Eine dritte Gruppe von Indizes, die ein Verkehrsnetz als Gan—

zes in seiner Struktur erfassen Inui als "Gestaltindizes" be-

zeichnet werden, bilden der netztopologische Durchmesser (6:)

und der Pi—Index.

’46
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K n 240

K n 240 ‘

qur 19 Gogonubcmtollung von Eta und Theta

KANSKY (1963, s. 12) definiert:IknrDurchmesser’Hjsthe maximum
number of edges in the shortest path between each paircfi7ver-

tices." Er ergibt sich aus der t0pologischen Entfernung oder

Ausdehnung des betreffenden Graphen, wobeictuaAnzahl der Kan-

ten auf der kürzesten Strecke zwischen ckn1 am entferntesten

liegenden Knotenpunkten gezählt wird.

Fig. 20 zeigt, daß sich der Wert jäh? den Durchmesservergrüy-

sert, je größer der Graph ist (s. Fig. 20 b und c), aber ver—
ringert, je besser die Konnektivität zwischen den Knotenpunk-

ten wird (d).

Verbunden mit dem Pi—Index ergibtcknrDurchmesser (d) eine er-
heblich aussagekräftigere Bedeutung:

C
Tt = — . -

d (2A1 7)

wobei C analog dem Eta— und dem Theta—Index mit vielen Größen

über den Verkehrsfluß gewichtet werden kann, die das Netz als

Ganzes umfassen. Der Pi-Index läßt sich nut der irrationalen

Zahl TE: 3,14159 vergleichen, die das Verhältnis von Kreisum-

fang zu Durchmesser eines Kreises angibt. Er beschreibt damit

#7
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aur 20 Darstellung des Durvhmussers (6) um‘s Netzes

weniger die Konnektivitätals‘wielmehrctneGestaltung, die Form

eines Verkehrsnetzes.

2h2 Graphentheoretische ‘Verfahren :fiir einzelne jElemente von

Verkehrsnetzen

Um die relative Lage einzelneiüElemente:h1einen1gegebenen Ver-

kehrsnetz genauer zu bestimmen, :ist eüJma weitere (Gruppe von

Indizes entwickelt worden. Wenn man für diese Zentralitätsin—

dizes alle Elemente eines NetzesberücksichtigtInuidenhfittel—

wert bildet, ergibt sich auch fürckusGesamtnetz ein repräsen—

tativer Wert.

Zwei der wichtigsten Zentralitätsindizes sind:

1) die Königzahl
2) der Grad der Konnektivität

Die Königzahl nach D. KÖNIG (1936), auch "assoziierte Zahl"
genannt, gibt die maximal mögliche Anzahl \nnl Kanten auf dem

kürzesten Wege von einem gegebenen Knotenpunkt aus 2n1 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 kürzesten Strecke zwischen einem solchen ausgewählten

h8
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Figur 21 Darstellung der Komgzahl

Knotenpunkt und dem im Netz entferntest liegenden - kann als

Wert für die t0pologische Entfernung dieses Knotenpunktes im

Netz (wie beim Durchmesser s. Abschnittzun, Definition KANSKY)
angesehen werden. Je geringer die Königzahl eines Knotenpunk—

tes ausfällt, desto zentraler ist seine Lage im Netz. Das Mi-

nimum der Königzahl gibt den Knotenpunkt mit der größten Zen-

tralität an, das Maximum den Durchmesser. Da die Berechnungen

mit zunehmender Anzahl von Knotenpunktensüxfilerheblidhschwnr-

riger gestalten, werden sie in Matrizenformnfisilfe von Com-

putern durchgeführt.

Zur Veranschaulichung der Matrizendarstellung soll ein einfa—

ches Beispiel dienen (Fig. 22).

Die Ziffer 1 in den beiden Matrizen Xa und)( zeigt das Vor-b
handensein einer direkten Verbindung zwischen je zwei Knoten—

punkten P P P In} and Z. B. ijn: die direkte Verbindung
1! 2’ 3!

durch eine Kante zwischen P1 und P2 l der Matrix )E1 in der

ersten Zeile der zweiten Spalte durch eine 1 ausgedrückt. Das

Nichtvorhandensein einer direkten Verbindung ndjxi durch eine

O dargestellt.

Eine genauere Untersuchung der beiden Matrizen ergibt beispiels—

weise, daß das unterentwickelte Netz l Fig. 252 a erheblich

mehr Nullen als das entwickeltezhn Fig. 22 b aufweist. Jede

Zeile oder Spalte obiger Matrizen gibt chnl Grad II der ver—

knüpfung eines bestimmten Knotenpunktes an.

Auch die Anzahl der nur durch Kantenfolgen \Kul 2, 3 oder 11

Kanten verbundenen Knotenpunkte läßt süxül durch Erhebung der

Matrix in die zweite, dritte oder n—te Potenz ermitteln.
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E1 41% P1 :3

1 P3

ÖP4 4

M) (m
Unterentwnckeltes Netz Entwackeltes Netz

DIG dawgehorngen Matr:zen smd:

O 1 O O O 1 1 1

1 C 1 O 1 O 1 1
x xb

O 1 O 1 1 1 O 1

O O 1 O 1 1 1 0

tur 22. Matnzendarstellung zwemer Graphen

M2)
Xn ergibt dann die Lösungsmatrix , diekeinenhhüjrwert mehr

enthält. Der Exponent n ist die ZLösungszeit des Graphen oder

des Durchmessers, der bei großen und komplexen Netzen schnell

nur auf diese Weise ermittelt: werden lanni. Die Lösung einer

großen Anzahl weiterer netztheoretischer Probleme, die sowohl

einzelne Elemente als auch ganze Einheiten von Verkehrsnetzen

umfaßt, kann durchmtnaMatrizendarstellung erleichtert werden.

Der zweite bedeutsame Zentralitätsindex, der Grad der Konnek-

tivität, wurde von Z. PRIHARAB) vorgeschlagen. Er ergibt sich

bei gegebener Anzahl von Knotenpunkten für nicht—planare Gra-

A2) 5. GARRISON und MARBLE (1965. S- 47 ff-)'
h3) Z. PRIHAR (1956, S. 929 - 933), TOpological properties of

telecommunication networks, Proceedings cu? the Institute
of Radio Engineers, Bd #4. Dieses Meßverfahren wurde von
GARRISON

auf
Verkehrsnetze übertragen; vgl . GARRISON (1960,

S. 122-137 .
50
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phen aus dem Verhältnis von maximal möglicher zu beobachteter

Anzahl von kanten, wobei Vn die Anzahlchanotenpunkte und En
die Anzahl der Kanten ist:

Grad der Konnektivität = (2&2—1)

Der Grad der Konnektivität kann sich, da er einen Verhältnis—

wert darstellt, theoretisch (nun maximalen Konnektivitätsver-

hältnis annähern (Emax vgl. 23-1), welchesjfimmn‘gleich 1 ist:

E = = 1. (242-2)
max V (V — 1)

Der Grad der Konnektivität kann sich auch cum] minimalen Kon—

nektivitätsverhältnis annähern:

2 v
n . rMinimale Konnektivität = = 7; (2M2— )L0

Der Grad der Konnektivität ermöglicht eüxma Aussage inn”? die

Konnektivität eines gegebenen Netzes l einem Bereich von _g
2

bis 1. Für 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 über die Struktur der Netze ermöglichen.

Die Verfahren sindIihrer Mehrzahlgegenwärtigkeineswegs er-

schöpfend. Sie können weiter erheblich modifizierttnuiverbes-

sert werden. Z.EL dürfte die Rechnung nüj; Matrizen, die hier

nur angedeutet wurde, erheblich weiterführen.

Wegen der häufig prinzipiell zwar einfachen, aber bei den er-

heblichen Mengen von Daten vor allem zeitraubenden Berechnun—

gen, die auch ein "high—speed-computer" rmufil Geschwindigkeit

und Kapazität noch nicht bewältigeniqnnh sind linear program-

mierten Untersuchungen im großen Rahmen enge Grenzen gesetzt.

So berichten z.B. J.D. c. LITTLE, K. G. MURTY u. a. (1963),
daß die Lösung einfacher "Travelling—Salesman-—Probleme" mit

zunehmender Anzahl von Städtenenu?unüberwindliche Hindernisse

stößt, da Kosten und Computerzeit sitfil unangemessen. vermeh-

renuh) .

Zum gegenwärtigen Zeitpunkt dürften daher dieijldieser Studie

herangezogenen Untersuchungsverfahren nfii; einfachen algebra-

ischen Zähl- und Rechenvorgängen ohne kompliziertes Pnram—

mieren auskommen und auf diese Weise zu maximalen Erkenntnis-

sen bei der Analyse von Netzstrukturen führen.

3 ZEITLICHE VARIATIONEN DES NIEDERSACHSISCHEN

EISENBAHNNETZES

31 VORBEMERKUNGEN ZUR ENTWICKLUNG DES NETZES

Bei der Analyse des Eisenbahnnetzes \nnl 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 rnxünzixl allen seinen Teilen

den tatsächlichen Verkehrsbedürfnissen entSpricht.

Es war vielmehr bei seinerEntwicklungalAmsgestaltungixider

Vergangenheit mannigfaltigen Kräften ausgesetzt,cüjaheute un-

ter Umständen überhaupt nicht nmflu‘ wirken, bzw. süxül abge—

schwächt oder verstärkt haben.

MA) Bei der Untersuchung von 10 Städten brauchten LITTLE und
MURTY mit einem IBM-Computer 7(NX)1ediglich‘L{BSek. Zeit,
bei 25 Städten bereits über eine Stunde.
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Es wird nun angenommen, wie schon in den Arbeitshypothesen in

Abschnitt 111 erwähnt, daß es sich bei diesen Kräften vor al—

lem um politischeInuiwirtschaftliche Faktoren handelt, die in

der Vergangenheit Imit unterschiedlicher Intensität wirkten,

und daß sich daher mehrere Phasen ihrereuider Netzgestalt er-

kennbaren Wirksamkeit herauskristallisiert haben.

Daß noch andere wesentliche Kräfte wirksam sind, soll nicht
bestritten werden. Die in diesem Kap. angewandte vergleichen—
de Untersuchungsmethode beschränki: sich. jedoch auf den exem—
plarischen Versuch eines Nachweisescflfifan7Annahmen, zumal An-
nahmen über weitere Kräfte isoliert in Kap.lh 5 und 6 getrof-
fen werden. Dabei werden jeweils besondere Blickwinkeltnuime-
thodische Ansätze nötig.

Mit Hilfe der Graphentheorie sollen die Phasen des Entwick-

lungsprozesses, es werden viermkunnlalsGraphenisoliert(1862,

1892, 1918 und 1968)u5), im Sinne cum? Netztheorie ruüunr be-

schrieben und an Hand vonEfinzelbeispielenveranschaulichtumr-

den.

Zunächst werden die vier Phasen in den Figuren 23, 24, 26 und

28 als Graphen unter Beachtung der sechs in Abschnitt 23 auf-

gestellten Einschränkungen abgebildettnuidann 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 genügt, wenn diezeitlichenVariationen des nieder—

sächsischen Eisenbahnnetzes an einigen besonders aussagekräf—

tigen Indizes exemplarisch demonstriert werden.

Als Knotenpunkte zugrunde gelegt werden die 120 übergeordne-

ten zentralen Orte, wie sie in: Raumordnungsbericht 1967 ififi‘
l

Niedersachsen auf Karte 16 ‘6) gemäß cum] Runderlaß des Nie-

Z15) 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 vierPhasen:n1sehen.IUe speziel—
len Jahre wähle ich, weil siejeweilsam Schluß einer Pha—
se liegen. In der letzten Phase zeigt (uns Jahr 1968 (s.
Fig. 28) die neuesten erhältlichen Daten an.

h6)
s. Raumordnungsbericht 1967 für Niedersachsen. Vgl. hier-
zu auch den Raumordnungsbericht 1966 der Bundesregierung,
S. 62 und 63, insbesondere S. 66 und 67.
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dersächsischen Ministers des Innern vom 11. August 1966 fest-

gelegt sind.

Ein übergeordneter zentraler Ort umfaßtijldem von R. HOFFMANN

(1969, S. 32) äußerst positiv bewerteten Bericht nut dem auf

ihn ausgerichteten Raum mindestens 15 OOO Einwohner lHKi ver-

fügt ifixn? eine starke .Arbeitsplatzzentralität, wobei 1 000

nichtlandwirtschaftliche Arbei tsplätze die unterste Grenze dar—
147).stellen

Der Begriff "zentrale Orte" wirdln4n*fürdie 1&3 ausgewählten
Orte übernommen, obwohl Obige Zentralitätskriterien. relativ
allgemein gehalten sind und sich bei genauer Betrachtung im Ein-
zelfall geringe Verschiebungen ergeben könnten. Für die Analy-
se der Gestalt des niedersächsischen Ensenbahnnetzes reichen
diese Kriterien aus. Sie ergeben sich ausrunfilzu erläuternden
raumordnerischen Gesichtspunkten (in Kap. 44).

Auch auf die allgemeine Bedeutung Chur ausgewählten zentralen

Orte für eine Optimale Raumordnung wird in Kap.l+noch genauer

eingegangen.

Bei der auf den Raum angewandten Definition deI~ Knotenpunkte

und Kanten ist von mehreren Bedingungen auszugehen:

1) Alle im Raumordnungsberdxfinz ausgewähltenl und übernommenen

120 zentralen Orte in Niedersachsen (einschließlich Hamburg-

Harburg, Bremen und Bremerhaven) gelten als Knotenpunkte,

sofern sie vom Eisenbahnnetz berührt sind (Eh Fig. 23 und-

Tab. 1). Als Ausnahme gilt dabei der zentrale Ort Wiesmoor,
der zu keiner Zeit an das Netz angeschlossen ist und daher

für die Berechnungen nicht herangezogen wird.

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

Niedersachsen gelten.

3) Ein Gabelpunkt, dem kein ausgewählter zentraler Ort zuge—

ordnet ist, und der vom nächsten zentralen Ort weniger als

10 km entfernt liegt, überträgt seine Funktion als Knoten-

punkt auf diesen. Damit wird verhindert, daß in einem Ver—

h7)

5h

Raumordnungsbericht 1967 für Niedersachsen, S. 67
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Tabelle 1:

mQChUI-C’WNH

26.
27.
28.
29.
3o.

h3.an.
h6.
l+7.
h8.

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

(Stand 1967,
dersachsen, Karte 16)

I.

Aurich
Emden
Esens
Leer
Norden
Weener
Wiesmoor
Wittmund

IV.h8)

Papenburg
Meppen
Haselünne
Lingen
Nordhorn
Sohüttorf

VII.

Cuxhaven
Otterndorf
Stade
Bremervörde
Buxtehude
Zeven

X.

Fallingbostel
Walsrode
Bergen
Wittingen
Celle
Burgdorf
Lehrte
Gifhorn
Wolfsburg

as)

56

In Teilraum IV wird die Siedlung Haren

9.
1o.
11.
12.
13.
1h.
15.

31.
32.
33.
3h.
350

36.
37.
38.
39.

[‘90

50.

72.
73.
7h.
75.
76.
77.
78.

Ort berücksichtigt,

liegt.

Zentrale Orte in den 15 Teilräumen Niedersachsens
s. Raumordnungsbericht 1967 für Nie-

II.

Jever
Wilhelmshaven
Nordenham
Varel
Brake
Elsfleth
Westerstede

V.

Quakenbrück
Bersenbrück
Fürstenau
Bramsche
Bohmte
Osnabrück
Melle
Iburg
Dissen

VIII.

Rotenbg.(Hann.)
Verden

XI.

Syke
Bassum
Hoya
Sulingen
Nienburg
Diepholz
Stolzenau

da der eigentliche
lig selbständig mehrere Kilometer von

16.
17.
18.
19.
2o.
21.
22.
23.
2h.

ho.
41.
M2.

51.
52.
53.
5h.
55-
56.
57.
58.
590

6o.
61.
620

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

III.

Oldenburg
Delmenhorst
Friesoythe
Cloppenburg
Wildeshausen
Löhningen
Vechta
Lohne
Damme

VI.

Bremerhaven
Osterholz—Sch.
Bremen

IX.

Hbg.-Harbg.
Winsen
Buchholz
Tostedt
Lüneburg
Schneverdingen
Bevensen
Dannenberg
Soltau
Munster
Uelzen
Lüchow

XII.

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

nicht als zentraler
Bahnhof Haren völ-
dem Ort entfernt
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900

91.
92.
93.
94.
95.
960

l4)

XIII. XIV. XV.

Peine 97. Bodenwerder 110. Braunschweig
Sarstedt 98. Stadtoldendorf 111. Königslutter
Hildesheim 99. Holzminden 112. Helmstedt
Elze 100. Einbeck 113. Schöningen
Gronau 101. Nordheim 11h. Schöppenstedt
Alfeld 102. Clausthal—Z. 115. Wolfenbüttel
Bockenem 103. Osterode 116. Salzgitter

10h. Herzberg 117. Seesen
105. Bad Lauterberg 118. Bad Gandersheim
106. Uslar 119. Goslar
107. Göttingen h9
108. Duderstadt 120' ) Bad Haeurg
109. Münden

dichtungsraum50), z. B. innerhalbckn?Stadtgrenzen von Han-

nover oder direkt am Stadtrand, (hnnfil 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 GabelpunktEUJSKnotenpunkt (z.B.

Nordstemmen, s. Fig. 23).

Alle Kanten, die keinen zentralen Chi: innerhalb \KHI Nie-

dersachsen ndt (nun Netz verbinden, bleiben unberücksich-

tigt. Das gilt z. B. für Stichbahnen51), die keinen zen-

tralen Ort an das Netz anschließen,und für alle grenzüber-

schreitenden Kanten.

l49)

50)

51)

Insgesamt hat Niedersachsen 1968 h233Gemeinden.Gemäß dem
kürzlich vorgelegten Gutachten 2mu‘ Verwaltungs- lHKi 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 Anforderungenifiü‘ein Ver-
waltungszentrum. (Das Gutachten wurde laut "Die Welt" vom
20. 3. 69, S. 3, am 19. 3. 1969 an Ministerpräsident Die-
derichs übergeben).

Gemäß Raumordnungsbericht 1967 für Niedersachsen, ES. 66,
leben in einem Verdichtungsraum mindestens 200 OOO Men-
schen in einer durchschnittljtfiuni Bevölkerungsdichte 'von
mehr als 700 Ew./km2. Ein Verdichtungsraum besteht aus ei-
ner Großstadt als Kern und einer' sie umgebenden Verdich-
tungszone.

s.Ingeb.ESENWEIN—ROTHE (1956), die sich speziell mit den
niedersächsischen Stichbahnen beschäftigt.
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5) Alle Kanten, die in den Tab. 2 und 3 angegeben :yhui, ent—

sprechen:

a) in ihrer Anzahl den in Fig. 23, 2h, 26, 28 und 29 abge—
bildeten Kanten gemäß obigen Bedingungen 1 bis h.

Fig. 23, 2h und 26 gehen auf Karte Nr. 87 des Deutschen

Planungsatlas, Niedersachsen (1961), Fig. 28 und 29 auf

die Übersichtskarte sann Amtlichen Ihschenfahrplan für

Niedersachsen (Winter 1968/69) zurück;

b) in ihren Entfernungen in Eisenbahnkilometern in den Ta-

bellen 2 und 3 genau den Entfernungsangaben in den Amt-

lichen Karten der BundesbahndirekticnunlHannover (1962),

Hamburg (196ü) und Münster (1965).

32 DIE AUSBILDUNG DES GRUNDLINIENNETZES

Die Entwicklung des niedersächsischen Eisenbahnnetzestüjs1862

sollaxhserste Phaseder'zeitlichen Variationen bezeichnet wer-

den (s. Fig. 23 und Tab. 2). Ex; besteht 1m) diesem Zeitpunkt
aus Verkehrslinien, die manin1Hinblick auf spätere Phasen als

Grundlinien oder Leitlinien bezeichnen kann.
52) ausgegangen.

DaheI‘ wird von

einem G r u n d l i n i e n n e t z

Tabelle 2: Zeitliche Variationen der Netzelemente

Elektr.
Netzelemente 1862 1892 1918 1968 Netz

[268

Angeschlossene
zentrale Orte AZ 100 119 113 3“

Kreuzungen 3.
oder höh. Grades 2 10 1h 11 1

Knotenpunkte (Vn) #4 110 133 124 35

Kanten (En) u3 130 202 172 38

Streckennetz
zwischen den 909 27u5 u7uu hoh6 883
zentr. Orten (km)

52) J. H. FRICKE (1953, s. 199)spridhtv0n_einem "Grundnetz",
J. MASUHR (1957/58, s. 3H5)
netz".

58
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Von den 120 ausgewählten zentralen Orten sind bis

das Netz

1862
bzw. seine Teile angeschlossen(s.7hfi3.21nuiFig.23%

h2 an

Zwei Schnittpunkte dritten Grades werdenaüjstOpologische Kno-

tenpunkte gezählt, obwohl sie keine zentralen Orte sind (vgl.

Bedingung 2 u. 3 in Abschnitt 31).

Es handelt sich um die Orte BörßumtnuiNordstemmen.

kennetz zwischen den Verkehrspunkten beträgt 909 km.

Das Strek-

Noch ist

die Anzahl der zum Netz gehörigen 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

11: En — vn + Gn 2 21 7o 119 14

En - V + G
a2: 2 V “_ 5

H 2,21% 9,77% 26.82% 20.16% 6.15%
n

E
ß= V“ 0.98 1,18 1,52 1,39 1,09

n

y- E“ L1 13% £10 120’ 1 110% 116 99% 38 3874—
3(Vn _ 27 3 . . ‚ 5 ‚ ‚ ‚
KnT}:
En

21,12 21,12 23,115 23,52 23,24

K
_

6:: V“ 20.66 24.95 35.67 32.63 25.23
n

topol. *53)
Ö Entf. (15) 23 20 211 17

K
= d“ (2.78)* 5.33 10.03 7.68 2.28

Grad Vn (VII-1)
der

2 ‘Kon—== E (5,27%)* 16.15% 32.65% 28.29% 10.53%
nekt. n

53)
Die Werte mit Stern (*) gelten nur für den größten
graphen im Raum Hannover (Netz von 1862).

Sub-
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Auch die in Tab. 3 aufgeführten Indizes, die das Netz in sei-

ner Gestalt erfassen sollen, weisen für das Jahr 1862 relativ

'geringe Werte auf, die erst im Vergleichnüizden späteren Pha-

sen zu klarerer Bedeutung knmmen. In”? noch unter dem Wert 1

liegende Beta-Index (vgfl. Fig. 16) gibt den noch sehr gerin-
gen Entwicklungsstand des Netzes an.

Ein Blick auf Fig. 23 zeigt, daß es sich hier eigentlich in

seiner Struktur um einen nicht zusammenhängenden Graphen han-

delt. Dieser besteht aus drei unabhängigen Subgraphensu), die

sich netztopologisch aus einen: einfachen. Pfad oder Kantenzug

(Lingen — Emden), aus einer nichtnfiizdem Netz zusammenhängen-

den Kante (Osnabrück - Melle)1nmleinem komplexeren Subgraphen
zusammensetzen. Letzterer weist im Raume Hannover und südöst—

lich davon bereits zwei fundamentale Kreise auf, hdja der My-

Index in Tab. 3 angibt.

Zur Erläuterung der Netzstruktur kann gesagt werden, daß zwei

Richtungen der Linienführung, die Ost-West— und die Nord-Süd-

Richtung vorherrschend sind.

Dabei wird die Bedeutung der Residenz—Inuider Hafenstädte als

zentrale Orte, die den Verkehr enl sich. ziehen, gut ersicht-

lich.

55)Das Herzogtum Braunschweig baut nach PlänenxnnlAMSBERGs die

erste Staatsbahn Deutschlands von BraunschweigrmufliWolfenbüt-

tel, die am 1. Dezember 1838 dem Verkehr übergeben werden kann..

Die territoriale Zersplitterung Niedersachsens verhindert zu—

nächst eine planvolle Zusammenarbeit für ein ökonomisch Opti—

males Netz. Zwischen BraunschweigtnuiHannoverifixuhnlzwar Ver—

handlungen über den Bau einer Eisenbahnlinie zwischen tmiden

Städten statt. Sie führen jedoch zu keinem Ergebnissö).

5h) s. Definitionen in Kap. 22.

55) A. P. v. AMSBERG (1788- 1871), Generaldirektor der Braun-
schweigischen Eisenbahn und Post. Genaueres über seine Plä-
ne s. in der Festschrift zur Eröffnung des neuen Braun—
schweiger Hauptbahnhofes:Hauptbahnhoffkeunschweig (1960,
s. 15 ff).

56) Man fürchtete am Hofe von Hannover, daß die Rauchentwick—
lung der Eisenbahn die Residenzstadt verschmutzen könnte.
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Aus der Linienführung mehrerer Strecken ist zu entnehmen, daß

jeder Einzelstaat bestrebt ist, die Trasse möglichst auf sei—

nem Territorium entlangzuführen und, xmnul das unmöglich ist,

das fremde Territorium — ähnlich wietmü.der Überquerung eines

Flusses - an der schmalsten Stelle zu; durchqueren. EHJI Bei—

spiel hierfür ist der braunschweigische Korridor bei Bad Gan-

dersheim, der von der hannoverschen ldjüxa Hannover - Hanno-

versch-Münden auf der kürzesten Strecke durchquert wird (s.
Fig. 23).

Der gleiche Korridor wird aber xmnl einer braunschweigischen

Linie (Börßum — Bad Gandersheinfi .fast in seiner ganzen Länge

benutzt, obwohl es sich um außerordentlich schlecht zugängli—

ches Gelände mit vielen verlorenen Steigungen handelt.Exswer-

den Damm- und Tunnelbauten erforderlidh, die zu hohen Kosten

und einer außerordentlich unwirtschaftlichen Tiassierung der
57).Bahn führen

Auffallend ist, daß das Gebiet des Großherzogtums Oldenburg,

welches sich fast völlig mit den heutigen Teilräumen II und

III deckt (vgl. Fig. 3),ruufi1keinerlei Eisenbahnanschluß auf—

weist, wodurch auch Ostfriesland (Teilraum I) und das Emsland

(Teilraum IV) in eine ungünstige Randlage zum Mutterland Han—

nover geraten.

In der Nord-Süd-Richtung strebenchxü.Wege oder offene Kanten-

züge, die sich nicht verästeln, parallel zum Unterlauf vonEms,

Weser und Elbe den Hafenstädten an der Nordsee als Endpunkten
zu. Dabei wird in Anbetracht der zunächst luflunl Streckenbau-

kosten und bescheidenen Verkehrsmengen (uns Bemühen um ökono—

misch wegesparsamste Netzgestaltung deutlich.

Lediglich bei der Strecke nach Hamburg wird der Umweg über

Uelzen und Lüneburg in Kauf genommen, da diese beiden zentra-

len Orte ökonomisch erheblich bedeutsamer sind adj; die karge

und dünn besiedelte Lüneburger Heide.

Schwierige Geländeverhältnisse spielen anus rein technischen

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

57) Weitere Beispiele politisch motivierteI“Trassierung s. bei
K. BRÜNING (1931) und J. MASUHR (1957/58).
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Das Netz läßt selbstverständlich die bis 1862 angeschlossenen

zentralen Orte wirtschaftlich erheblich mehr profitieren als

die später hinzukommenden. Bis heute»:ist dieses Grundlinien-

netz in keinem Netzglied von Stillegungsmaßnahmen bedroht. Es

macht vielmehr den größten Teil des. 1968 forciert elektrifi-

zierten Netzes (s. Fig. 29) aus undjjfizdamit für die Deutsche
Bundesbahn ökonomisch von allen Strecken am rentabelsten.

33 DIE VERVOLLKOMMNUNG DES HAUPTLINIENNETZES

In der zweiten Phase der Entwicklung des Netzes bis 1892, im

eigentlichen Eisenbahnzeitalter, trdin: eine stürmische .Auf-

wärtsentwicklung ein (s. Tab. 2 und 3). Bis 1892 wird auf die-
se Weise das Hauptliniennetz vervollkommnet.

Die Anzahl der an das jetzt fast 3 OOO 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 Verhältnis von

Kanten zu Knotenpunkten angibt‚beweist. DLeKbnnektivität des

Netzes hat erheblich zugenommen. Dieses kanninnBeispiel eini-

ger Indizes aus Tab. 3 demonstriert werden.

Der My-Index allein weist 21 fundamentale Kreise oder geschlos—

sene Kantenzüge auf. Der Alpha-Index, (kn? das Verhältnis der

beobachteten zur maximal möglichen Anzahl von fundamentalen

Kreisen bei gegebener Anzahl von Knotenpunkten angibt, hat sich

vervierfacht. Lediglich der Eta—Index (n) ist nicht wesentlich
angewachsen.

Erheblich sensibler als der Eta-—Index reagiert der' in Pro—

zent ausgedrückte Grad der Konnektivität (16,15f%)‚ der als
Maß für die Konnektivität diesem vergleichbar ist. JEr spie-

gelt als nur für nicht-planare Graphen geltender Index die er—

heblich gestiegene Anzahlcknran.das Netz angeschlossenen Kno-

tenpunkte wider.

Die durchschnittliche Kantenlänge (1]) hat sich bei etwa 21,1 km
eingependelt . Der zum Eta-Index komplementäre Theta—Index weist

einen höheren Wert und damit eine größere LängeiJlkm pro Kno-

tenpunkt, damit eine höhere Konnektivität auf. Erheblich ge-

stiegen ist der Gamma-Index.

62



|00000073||

Diese Seite fehlt in der Vorlage

This page is missing in the book



|00000074||

Diese Seite fehlt in der Vorlage

This page is missing in the book



|00000075||

Nord —) bee

d3
kN/k

Z Wulhelmshaven

i
U‘

/'CD 0 Zentrale Orte

N CA
/ C 0 Siedlungen, die mcht zentraIe Orte sund

|
1‘

’/‘
CD --—- Landesgrenze
G) Kanten, Eisenbahnstreckenabschmtte

0 30 km
w Küstenhme

Figur 25: Der Ernfluß der preußnsch-oldenburguschen Landesgrenze

bauen. Die meisten dieser Linien gehen aber bis 1892 in Staats—

besitz über, um einen sich anbahnenden ruinösen Wettbewerb zwi-
60).schen den einzelnen Privatgesellschaften auszuschließen

Immer noch sind einige größere Räume ohne Netzanschluß, z. B.

Moorgebiete wie das Teufelsmoor östlich von Bremen und die Moo-

re östlich von Diepholz, deren Durchquerung sehr teuer ist.

Auch die menschenarmen Geestgebiete und weite Teile der Lüne—

burger Heide gehören dazu.

Hingegen ist im südlichen Teil von Niedersachsen die Verknüpfung

des Netzes durch relativ feine Maschen bereits ziemlich groß.

Das in den 30 Jahren bis 1892 errichtete Streckennetz kann zu—

sammen mit dem Grundliniennetz als Hauptliniennetz bezeichnet

werden. Kennzeichnend für dieses ist, daß nur sehr wenige

Streckenabschnitte (Kanten) bis heute davon stillgelegt wor-

den sind. Es macht im großen und ganzen auch heute noch, ge—

messen am Verkehrsaufkommen, das Hauptliniennetz der Deutschen

Bundesbahn innerhalb von Niedersachsen aus.

Das soll nicht bedeuten, daß am Ende der zweiten Entwicklungs-

phase ein in allen Teilen wohlgestaltetes Netz entstanden war,

mochte auch die spätere Entwicklung der Wirtschaft und der

Siedlungen, insbesondere der übernommenen zentralen Orte, als

eine Bestätigung für die Zweckmäßigkeit 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 Gegensätze und wirtschaftliche Partikularin-

teressen bestimmten Schienennetzesrmuhxaanders verlaufen, als

wenn sie von vornherein im ganzen heutigen Niedersachsen nach

volkswirtschaftlichtnuiraumordnerisch einheitlichen Gesichts-

punkten vor sich gegangen wäre.

Die dritte Entwicklungsphase wird diese Tatsache weiter er-

härten.

3h DER "VORSTOSS IN DIE FLÄCHE" DURCH NEBENLINIEN61)

Die Zeit vom Jahre 1892 bis zum Ende des Ersten Weltkrieges

1918 soll als dritte Phase in der Entwicklung des niedersäch-

sischen Eisenbahnnetzes gelten, wobei bisher nicht berücksich—

tigte, vor allem rückständige Gebiete meist durch Nebenlinien

und Stichbahnen angeschlossen werden.

Wie Tab. 2 zeigt, werden jetzt anufll die letzten ausgewählten

zentralen Orte, es waren außer Wiesmoor tun? noch 19 übrigge-

blieben, an das Netz angeschlossen. Die Anzahlckaanten hin-

61) Der Ausdruck "Vorstoß in die Fläche" durch Nebenlinien
ist von R. HOFFMANN übernommen, (um? ihn in mehreren sei-
ner Werke, u42a. in "Rückzug der Eisenbahnen aus der Flä-
che?" (1965) in Fachkreisen eingeführt hat.
Selbst der Bericht des Vorstandes der Deutschen Bundes-
bahn (DB)au1den Bundesminister für Verkehr vom 1. 9. 196k
über: "Vorstellungen des Vorstandes zur Verbesserung der
wirtschaftlichen Lage der IHT' enthält einen besonderen
Abschnitt "Rückzug aus der Fläche".
Auch die Referate und Diskussionsbeiträge zum :3. Seminar
für Raumordnung vom 13. - 15. Oktober 1968 in Ikui Godes-
berg unter dem Motto "Raumordnung und Verkehr" (s. Mit-
teilungen aus dem Institut fünf Raumordnung, Heft 65) be—
weisen, daß die Begriffe "Vorstoß jIl die Fläche" und
"Rückzug aus der Fläche" inzwischen allgemein gebräuch—
lich sind.
Diese Begriffe besagen, daß \nma Haupteisenbahnnetz ab—
seits gelegene und dadurch in ihrer wirtschaftlichen Ent-
wicklung gehemmte Gebiete oder Flächen Gegenstand spe—
zieller Betrachtung :Ehu1. Sie sollen entweder durch noch
zu bauende Nebenlinien erschlossen werden - (kuul handelt
es sich um einen "Vorstoß in die Fläche" - oder bereits
vorhandene Nebenlinien sollen aus Rentabilitätsgründen
wieder stillgelegt werden - dann handelt es sich um einen
"Rückzug aus der Fläche".
Daß der heutige Kraftwagenverkehr, der auchxtheabgelegen—
sten Gebiete erreiCht, erheblich "flächenwirksamer" ist
als der Eisenbahnverkehr, trägt adj zur schlechten Wett-
bewerbsposition der Schiene bei.
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gegen hat sich erheblich vergrößert. Damit kommt bereits in

Tab. 2 grob zum Ausdruck, daß in dieser dritten Phase die Netz-

gestalt erheblich mehr Verzweigungen und Verästelungen aufwei-

sen muß.

Die netztheoretischen Indizes in Tab. 3, von denen in dieser

Phase nur einige beispielhaft genauer betrachtet werden sol-

len, bestätigen diese Vermutung eines "Vorstoßes in die Flä-

che", besonders dort, wo bisher noch keine Eisenbahnverbindun-

gen bestanden.

Der My—Index weist 70 fundamentale Kreise auf. Gegenüber 1892

hat er sich damit mehr als verdreifacht. Auch die meisten ande—

ren Konnektivitätsindizes haben sich erheblich vergrößert. Sie

stellen damit jetzt das Maximum dar, welches in der vierten

Phase nicht mehr erreicht wird. Lediglich der Eta - Index hat

sich kaum vergrößert.

Die beiden Netzindizes Delta und Pi, welchectheNetzgestalt in

ihrer topologischen Entfernung tuui damit die .Ausdehnung des

Netzes beschreiben, weisen ebenfalls darauf hin, daß1918 die

zentralen Orte ein Maximum an Konnektivität chnnfll das Eisen-
62).

bahnnetz erreicht haben

Die t0pologische Länge oder/Entfernung des Gesamtnetzes ist

1918 mit 20 Kanten am geringsten. Sie ergibt sich aus der An—
zahl der Kanten auf dem kürzesten Wege zwischen den am ent—

ferntesten liegenden Knotenpunkten. Diese sind hier Nordhorn

und Hannoversch-Münden.

Der Pi-Wert wird 1918 ebenfalls am größten und gibt an, daß

das Netz jetzt netztOpologisch seinen höchsten Entwicklungs—

stand erreicht hat.

Bei der Betrachtung von Fig. 26 fällt zunächst auf, daß keine

neuen durchgehenden Linien, dafür aber erheblich mehr kurze

Streckenabschnitte hinzugekommen sind, die bereits bestehende

Linien miteinander verknüpfen. Zwischen dem westlichen und dem

größeren östlichen Netz ist nur eine zweite Verbindung bei

62) Delta und Pi sind für'1862 in Klammern angegeben, da die to-
pologische Entfernung von 15 Kanten Inn? für das größte
Teilnetz im Raum Hannover gilt.
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63)Bremen hinzugekommen . Der Weserstrom übt also besonders in

seinem Unterlauf eine starkverkehrshemmendeWirkung aus. Auch

werden z.13.die politischen Grenzenckxsehemaligen Großherzog-

tums Oldenburg nur qfll dreimal in.seinen südlichentnuisüd—

westlichen Teilen zusätzlich überschritten.

Ein sehr markantemsßeispiel,wie nochtüiszur Gründung der Deut—

schen Reichsbahn (1920) Oldenburg und Preußen eine eigenstän-

dige Eisenbahnpolitik verfolgten, zeigt Fig. 27.

Die fast gleichzeitig 18981nu11900 gebauten Streckenabschnit-

te von ClOppenburg nach der Station "Landesgrenze" - sie wur—

de so genannt in Ermangelung einer nahe gelegenen Ortschaft —

und von Lathen nach Werlte auf preußischem Gebiet endeten ab—

rupt vor der Landesgrenze.

Durchfahrende Reisende mußten zu Fuß oder mit dem Pferdefuhr-

werk voneinemzumxanderen Bahnhof gelangen. DieserkrasseFäll

zeigt erneut(\@fl„ das Beispiel Ffifg 25),daß häufig aus klein-
staatlichem Denken heraus (the Möglichkeiten, zu einer volks-

wirtschaftlich 0ptimalen Netzgestaltznikommen, vertan wurden.

Bitter bemerkt BLUN (1933, s. 38) zu den Verhandlungen zwischen
Oldenburg und Preußen über (Lug Linienführung der Eisenbahnen

im Süden Oldenburgs, daß in "gegenseitigem Mißtrauen Inui po—

litischem Kuhhandel ... so mancherikuüxaKompromiß geschlossen

wurde".

Bemerkenswert ist, daß der "Vorstoß ill die Fläche" und damit

die weitere Verdichtung und Verzweigung des Netzes nicht mehr

zu weiteren Hauptlinien führt — (km; Hauptliniennetz ii”: be-

reits mit der zweiten Phase der Entwicklung abgeschlossen -

sondern fast ausschließlitüi Nebenlinien {yflxnrt werden„ Ihre

Anlage wird forciert durch das preußische Kleinbahngesetz vom

20. Juli 1892. Dieses erlaubt, Nebenlinien möglichstbilligzm1

bauen, da es nicht mehr auf große Geschwindigkeiten (kn? Züge

ankommt, sondern auf eine Erschließung bisherrüxünzberührter,

besonders von der Landwirtschaft bestimmter Gebiete Inui ihre

Verbindung mit den Hauptlinien.

63) Die Verbindung Osnabrück-—Lohne-Bückeburg wird nicht ge—
zählt, da sie nichtqTniedersächsischem Gebiet verläuft.
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Frgur 27: Due unuberwmdhche Landesgrenze

Damit sollte ein Anreiz gegeben werden, auchtmfi.geringem Ver—

kehrsaufkommen (hauptsächlich Viehtransporte, Heranschaffung

von künstlichen DüngemittelnlnuiAbtransport landwirtschaftli-

cher Produkte) durch EinSparungen tmü. den Baukosten rentabel

zu wirtschaften. Weder die großenEdsenbahngesellschaftenqfll

der Staat zeigten in vielen Fällen Interesse, dacüfiazu erwar—

tende Rendite nur gering sein konnte. Soergriffenviele Land-

gemeinden und Landkreise, also auch die bisher noch nicht an-

geschlossenen zentralen Orte, selbst‚ die Initiative und bau-

ten ihre eigenen Erschließungsbahnen, (tue oft IHU‘ aus einem

einseitig angeschlossenen Kantenzug bestanden.lühüfiggbildeten

sich jedoch von diesem Kantenzug aus weitere Verzweigungen.

Die Nebenlinien mit ihren feinen verästelungen tum! geringen

Verkehrsbelastungen bedingen also durch ihr Einfügen in das

weitmaschigere, großzügiger ausgestattetetnuierheblich höhere

Verkehrsfrequenzen aufweisende Hauptliniennetz die. erheblich

größere Konnektivität des Netzes am Ende der dritten Phase.

Daß das Einfügen von einzelnen Nebenlinien ill das bestehende

Hauptliniennetz durch Privatinitiative sich sowohl raumordne-

risch als auch ökonomisch optimal gestaltet hat, wird heute

mit Sicherheit nicht behauptet werden können. Die rein loka—

len Interessen einer "rentablen" Verzinsungcknsangelegten Ka—

pitals, die von kleinen Gebietskörperschaften Inui Kleinbahn—
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4)
nicht mit dem übergeordneten Interesse an einer zweckmäßigen

gesellschaften6 angestrebt 'werden, können sich natürlich

Endgestalt des Netzes decken.

Auch wegen dieser geringen Berücksichtigung übergeordneter Ge-

sichtspunkte beim Bau von Nebenstreckenabschnittenvunxknibald

nach Fortfall des BeförderungsmonOpols der' Eisenbahn 5Jl der

letzten Phase der Netzentwicklung (Lug ersten größeren Strek-

kenabschnitte (ganze Kantenzüge) derlxxhn"Vorstoß in die Flä-

che" entstandenen Nebenlinien stillgelegt oder von Stillegung

bedroht.

35 DIE STAGNATION DES GESAMTNETZES

Die vierte und letzte Phase in der Entwicklungckn;niedersäch-

sischen Eisenbahnnetzes ist gekennzeichnet durch eine gewisse

Stagnation, ja, es lassen sich Anzeichen eines Rückganges des

1918 bestehenden Streckennetzes nachweisen. Ihn; heutige Netz

(1968) wird als Gesamtnetz bezeichnet.

Im Jahre 1968 sind außer Wiesmoor sechs weitere zentrale Orte

nicht mehr an das Netz angeschlossen (s.fhfl3.2). Es sind dies

im Teilraum Ostfriesland (1)65) die Stadt Aurich, in Nordol-
denburg (II) Westerstede, in Südoldenburg (III) Löningen und
Damme, in Osnabrück (v) Iburg, in Südniedersachsen (XIV) Bo—
denwerder.

Auch die Anzahl der Kreuzungen von drei oder mehr Kanten, die

keine zentralen Orte sind, hat sicirverringert. Die Kantenzahl

ist um 40 erheblich zurückgegangen, das Streckennetz run; da-

bei um rund 700 km abgenommen. Die Gründe für diesen Rückgang

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

Auch die graphentheoretischen Indizes (s. Tab. 3 ) spiegeln
diesen Schrumpfungsprozeß gut wider. Der PUwIndex ist um 21

fundamentale Kreise zurückgegangen. Die Konnektivitätsindizes

Alpha, Beta und Gamma sind ebenfalls kleineI‘ geworden; damit

6h) Von den Kleinbahngesellschaften gibt es heute (Stand
1. 1. 1967) noch uh. Vgl. hierzu den Verwaltungsatlas des
Landes Niedersachsen (1967, S. vor Karte 19).

65) Die römischen Ziffern'von I -ZXV zeigen die 15 Teilräume
an, vgl. Fig. 3 und Tab. 1.

71



|00000082||

wird bewiesen, daß die Verknüpfungen der Knotenpunkte und da-

mit die Verästelungen der Netzgestalt reduziert sind. Gegen-

über dem Beta-Index gibt auch hier der Grad der Konnektivität

durch seinen größeren Geltungsbereich (the Schwankung genauer

an.

Der Eta-Index zeigt weiterhin eine geringe Erhöhung der durch—

schnittlichen Kantenlänge an. [H12 topologische Länge (Delta)

des Netzes hat sich folgerichtig wieder vergrößert. Sie ist

sogar um eine Kante größer als 1892. Ihn; dem gleichen Grunde

ist der Pi-Index gefallen. Er bleibt aber wegen der erheblich

größeren Gesamtkilometerzahl des Netzesweitiümu*dem Wert für

1892.

Ein Blick auf Fig. 28 - jetztnüi:den 15 eingezeichneten Teil-

räumen - zeigt, daß besonders Ln südlichen Teil \KHI Nieder-

sachsen die wegereichliche geometrische DreiecksformchnrNetz—

gestaltung weiterhin vorherrscht,
gährend

in] Norden häufiger

Kreise mit fünf oder sechs Kanten6 auftreten.

Stichbahnen finden sich besonders in abgelegenen Gebieten wie

dem Harz, aber auch an den Grenzen. IUI der Grenze nach Nord—

rhein-Westfalen und Hessen, aber audh Holland, treten nmist

"unechte" Stichbahnen auf, also 13treckenabschnitte, die sich

in den anderen Ländern fortsetzen, zmu‘ Zonengrenze rüxl aber

auch echte Stichbahnen, die bei der Berechnungckn?Netzelemen—

te und Netzindizes einer sehr wegesparsamen Netzgestaltung

gleichkommen.

Zur Interpretation der Stagnation bzw. des leichten Rückgan—

ges der graphentheoretischen Elemente und Indizes bis 1968

kann gesagt werden, daß rein politisdhe Gründe territorialer

Sonderinteressen im Raume Niedersachsen, wie sie von den drei

ersten Phasen bekannt sind, fortfallen. Es 'treten.‘dafür aber

mehrere gravierende strukturändernde IElemente auf, die eben-

falls politisch und wirtschaftlich bedingt sind:

1) Der "Eiserne Vorhang" bringt nachchnnZweiten Weltkrieg den

vorher starken Ost-West-Verkeh1'2fiast völlig zum Erliegen.

66) s. hierzu besonders CHRISTALLER (1933) und HAUFE (1931),
die von geometrisch regelmäßigen Sechsecken‚ (Hexagonen
Sprechen.
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3)

Damit gehen zwangsweise Stillegungen einher, besonders von

Nebenlinien in! Zonengrenzraum,1nu1 eine Verstärkung des

Nord—Süd-Verkehrs, was sich vor allem in verstärkt elek-

trifizierten Nord-Süd-Verbindungen bemerkbar macht. Allein

im Jahre 1968 wächst das elektrische Netz beträchtlich (s.
Fig. 29)67).

Bedeutende bauliche Veränderungen werden durch betriebs—

technisch rationalisierend wirkende Maßnahmen geschaffen.

Außer der Elektrifizierung, die größere Geschwindigkeiten,

mehr Sicherheit für den Verkehrsflußlnuieine Kostensenkung

durch Rationalisierung bedingt, kommen ‚fixhxfll auch einige

echte Neubauten und Streckenverlegungen hinzu. Ihr Bau war

meist bereits vor dem Ersten Weltkrieg geplant, wurde aber

durch den Krieg nicht mehr ausgeführt.

Zu nennen sind besonders die Querverbindung von Nienburg

über Sulingen nach Diepholz (die Teilstrecke Sulingen—Diep-

holz wurde bereits wieder stillgelegt! )‚ die Verbindung
Nienburg - Leese — Stolzenau‘ und \mu‘ allem die direkte

Hauptlinienverbindung Hannover - Celle, die east 1938 er-

öffnete "Hasenbahn". Diese neu hinzugekommenen Strecken wer-

den in der Zahl der Kanten von den stillgelegten Strecken-

teilen bei weitem übertroffen, wieannsden Werten der Netz-

elemente und -indizes hervorgeht. Ifixma weitere Expansion

des Netzes ist also in der vierten Phase nicht mehr einge-

treten, eher ein leichter Rückgang, 5M) daß insgesamt von

einer Stagnation des Netzes geSprochen werden kann.

Das wichtigste strukturändernde Element i: die nach 1918

aufkommende Konkurrenz des Automobils, sowohlcknsPersonen-

als auch des Lastkraftwagens. Sie begann sichinnrallem auf

die Nebenlinien der Eisenbahnen negativ auszuwirken,ck1das

Automobil besonders stark flächenhaft wirksamijnzund prak-

tisch jedes einzelne Haus erreichen kann. Trotz vom Staate

gewährter Subventionen mußtenlnuimüssen die kleinen Eisen-

bahngesellschaften, teilweise auchmthaDeutsche Bundesbahn,

67)

7h

Es kommt damit intknrAnzahl seiner Netzelemente V und En
(vgl. Tab. 2) und auch der Netzindizes (vgl. Tag. 3) an
das Grundliniennetz von 1862 heran.
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einen Teil ihres Schienenverkehrsanü?die Straße verlagern,

um den neuen Bedürfnissen in] Personen-— und Güterverkehr

nachzukommen. Häufig ist dabei heute (tue Tendenz zu beob-

achten, daß zunächst der Personen-, erst Später der Güter-

verkehr eingestellt wird.

In dem Netz von 1968 (s. Fig. 28) wird daher bewußt von der
Übersichtskarte zum Amtlichen Taschenfahrplan jäh? den Perso-

nenverkehr (Winter 1968/69) 68) ausgegangen, l der Annahme,
daß auch die heute noch allein.vmm1GüterverkehIVbefahrenen Ne—

benstrecken in absehbarer Zeit ganz stillgelegt werden, wenn

nicht gezielte strukturfördernde Maßnahmen ergriffen werden.

Der Güterverkehr wird häufig weiter 2nd? der Schiene abgewik-

kelt, da besonders große und sperrige Güter nicht auf der

Straße transportiert werden könnenluuidie Eisenbahnxmnufilich-

tet ist, ihren Transport zu übernehmen. Durch Wegfall des Per-

sonenverkehrs ist aber die Rentabilität einzelner Nebenstrek-

ken häufig so eingeschränkt, daß ihre Stillegung trotz hefti—

gen Einspruchs der betroffenen Bevölkerung 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-

rungsmaßnahmen der Deutschen Bundesbahn ein zentraler Ort von

erhöhter Bedeutung, die Bezirkshauptstadt Aurich, alle Bahn-

verbindungen im Personenverkehr. Eine genauere Untersuchung

dieses Strukturwandels im Teilraum Ostfriesland. (I) soll im

Kap. h angestrebt werden.

Zusammenfassend läßt sich sagen, ckd3 die Hypothese, politi—

sche und wirtschaftliche Gründe seien für die zeitlichen Va—

riationen der Netzgestalt des niedersächsischen Eisenbahnnet-

zes maßgebend, sich als stichhaltig erwiesen hat. Sie standen

der Ausbildung eines "idealen" und damit ökonomisch und raum-

ordnerisch Optimalen Netzes entgegen, ade: an den vier ausge-

68) s. die Bedingung bhx 5, Abschnitt 31 für die netztopolo—
gische Darstellung der Netze.

76
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prägten und an Beispielen belegten Phasen zeitlicher Varianz

mitffijjkagraphentheoretischer Untersuchungsverfahren bewiesen

werden konnte.

Nicht bewiesen werden konnte (um? wirtschaftliche Teilaspekt,

daß geringe technische Möglichkeiten zu Beginn des Eisenbahn—

zeitalterstmfi.Geländehindernissen kostensteigernde Umwege nö-

tig machen. Weder Moore noch Gewässer, außer — wie erwähnt -

der Unterweser nördlich Bremen, bilden entscheidende Hinder—

nisse. Auch Berge im südlichen Teil Niedersachsens werden schon

sehr früh in Tunneln durchquert oder umfahren, was sich kaum

auf das kleinmaßstäbige Netzbild auswirkt.

Die kleinmaßstäbige Betrachtungsweise ließ allgemein nur sehr

vereinfachende Schlüsse zu. Ikü. dem gewählten engen methodi-

schen Blickwinkel konnte z.)3.auch nicht festgestellt werden,

ob ein Ort eine Eisenbahnlinie ursprünglich an sich gezogen

hatte oder ob die Linie vorher vorhanden war Inui danach erst

der nun verkehrsgünstig gelegene tnui daher schnell wachsende

Ort zum "zentralen Ort" wurde.

Abgesehen von diesen Einzelheitenanusden Hypothesen kann doch

gesagt werden, daß ctha verallgemeinernden Annahmen bestätigt

wurden. Sie könnten erheblich weiter untersucht werden, soll-

ten hier aber nur angedeutet werden.

Entscheidend ist dabei zunächst im Rahmen dieser'.Arbeit‚ daß

mit Hilfe der netztheoretischen Methodenmthazeitlichen Unter-

schiede in der Ausbildung des Netzes klar und deutlich vor

Augen geführt werden können. Das gilt sowohl für die zeichne—

rische Darstellung als auchiährdie QuantifizierungjxlIndizes.

Die Methoden dürfen daher unter einem jeweils eng abgegrenz-

ten, ganz bestimmten Blickwinkel, z. B. dem der in diesem Ka—

pitel untersuchten Unterschiede eines Netzesasanwendbar be-

trachtet werden.

h RÄUMLICHE VARIATIONEN DES NIEDERSACHSISCHEN

EISENBAHNNETZES

Um nach den zeitlichen auch die räumlichen Variationen in der

Struktur des niedersächsischen Eisenbahnnetzes aus dem heuti—

gen Netz quantitativ zu ermitteln, entsteht das Problem, wel—

77
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che Raumeinheiten als Bezugsbasen ausgewählt werden kühnen.

Eine Einteilung in Natur- oder Wirtschaftsräume scheidet aus.

Der Einfluß von Gewässern, MoorentnuiBergen auf die alIgemei-

ne Netzgestalt ist relativ unbedeutend, wie in Kap.j}angedeu-

tet wurde.

Eine Abgrenzung nach Wirtschaftsräumen wäre zwar sinnvoll,

aber hinsichtlich der Datenbeschaffung und der genauen Grenz—

ziehung problematischög). Die :n1 Abschnitt 113 erwähnten 15

Teilräume werden hier und besonders ill Kap. 5 übernommen, da

sie

a) nach Untersuchungen des Niedersächsischen Ministeriums des
70Innern in ihrer allgemeinen Struktur IHK1 ihren räumli—

chen Entwicklungsproblemen relativ homogen sind und

b) wichtige Daten liefern, die nur zum? Kreisbasis erhältlich

sind und auf Teilraumbasis umgerechnet werden können. Je-

der Teilraum umfaßt 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 vonchnlentsprechenden statisti-

schen Mittelwerten abweicht. Die Teilräume Aurich und Hanno-

ver - Weserbergland (s. Fig. 30 und 31) sollen dazu eingehend

untersucht werden.

Es wird angenommen, daß sich die zu ermittelnden Unterschiede

in der Netzgestalt aus dem Wettbewerb verschiedener Verkehrs-.

träger und der Verkehrs- und Raumordnungspolitik (uns Staates

ergeben, wobei im Sinne von Abschnitt111 die methodische Ein-

schränkung zu beachten ist, daß nur diese Annahmen gelten und

aus den Unterschieden in der Netzgestalt herauslesbar sein sol-

len. Die Annahme über die verkehrs- Inui Raumordnungspolitik

des Staates wird in Unterkap. hh gesondert untersucht.

69) Bei der Abgrenzung von Wirtschaftsräumen:xhuiVersuche von
Wissenschaftlern, Gesetzgebex' oder Verwaltung 'bisher zu
keinem Ergebnis im Sinne einer bestimmten Definition oder
Abgrenzungsmethode gekommen; \@fl„ ESENWEIN-—ROTHE (1956,
s. 1u—18).

70) In: Grundlagen und Hinweise jäh? ein Landes-Raumordnungs-
programm (196k, Bd 3).
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’41 VORBEMERKUNGEN ZUR STRUKTUR UND INFRASTRUKTUR DES NETZES

Der Begriff der I n f r a s t r u k t u r wird von Felix

BOESLER71) definiert als: "Ausstattung eines räumlichen Be-

reichs mit öffentlichen Einrichtungen ..., die der Sicherung

bzw. Erhöhung der Produktivität, 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 öffentliche Einrichtung soll hier ne-

ben Schulen, Krankenhäusern etc. auch ein Eisenbahnanschluß

mit Bahnhof verstanden werden.

Sind die ausgewählten niedersächsischen Teilräume mit einer

solchen, "idealen" Infrastruktur im Hinblick auf den Eisenbahn-

verkehr überall gleichmäßig ausgestattet?

In vorliegendem Kapitel werden zwei Teilräume ausgewählt, die

bezüglich ihrer unterschiedlichen Netzgestalt vermuten lassen,

daß es sich um zwei extrem gegensätzliche Räume 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
72Straßennetzes erfüllen sie als Graphen die Bedingungen 1

bis 6 von Abschnitt 23 (s. Fig. 3o und 31).

Die beiden Teilräume sind der ländliche Teilraum (I) Ostfries-
1and73) und der Verdichtungsraum (XII) Hannover— Weserberg—
1and7h). Quantitative Aussagen hierzu, die sich aus Fig. 30

71) F. BOESLER ermittelte, daß das Wort "Infrastruktur" der
Nato-Sprache entstammt; s. F. BOESLER (196a), ZDer Infra-
strukturbedarf und die Möglichkeiten seiner Deckung, (Fi-
nanzpolitik und Raumordnung, Forschungs- und Sitzungsbe-
richte, Akademie für Raumforschung und Landesplang.‚ Bd 28)
Hannover.

72) Zur Entwicklung des niedersächsischen Straßennetzes s. be—
sonders U. BALDERMANN (Diss. 196a).
Strukturuntersuchungen allgemeiner Art s.: Raumordnung in
Ostfriesland—"(196%). (Schriften der Landesplanung Nieder-
sachsen. Bd 30.)

Landesplanerisches Gutachten, Raum Hannover (1960 — 63).
(Schriften der Landesplanung Niedersachsen. Bd 22'.) Vorläu-
figer Plan für den Verbandsbereich Großraum Hannover (1963).
(Schriften der Landesplanung Niedersachsen. Bd 26.5. hier—
zu auch: Grundlagen u. Hinweise für ein Landes - Raumord-
nungs-Programm (19614, Bd 3), Teilraum XII (und auch Teil-
raum I).

73)

7h)

80
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und 31 ergeben, sind in Tab. l} aufgeführt. In Tab. 5 werden

die ausgewählten zentralen (hflxa der beiden Teilräume einzeln

auf ihre Verknüpfung mit dem Netz hin untersucht.

Die Randlage von Ostfrieslandtnuidie bestehende zentrale Lage
des Teilraumes Hannover — Weserbergland in Niedersachsen bzw.
in Deutschland oder selbst in MitteleurOpa ließen sich mit
einem kurzen Blick auf die Karte feststellen. Diese Tatsache
sollkütu‘jedochnüizHilfe der netztheoretischen Methoden bild—
lich und zahlenmäßig am niedersächsischen Eisenbahnnetz fest-
gestellt werden.

Formal ist die Anzahl der von einem zentralen Ort ausgehenden

Kanten, der Grad n eines Knotenpunktes, einfach (Larstellbar.

Durch die Unterteilung in Haupt- und Nebenlinien ldnnuni auch

funktional wertvolle Aufschlüsse über 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 Teilräume unterscheiden sich netztOpologisch — nur

auf diesen Unterschied kommt es hier an - z. B. nach (kn? Kö—

nigzahl ihrer zentralen Orte in bezug zum? das Gesamtnetz er—

heblich voneinander (s. Tab. 5).

Die Königzahl, welche die maximale topologische Entfernung zwi—

schen einem einzelnen Knotenpunkt und allen übrigen Knotenpunk—

ten des Netzes angibt, drückt damit einen Wert für die jewei-

lige Zentralität des Knotenpunktes innerhalb des Gesamtnetzes

aus .

Wenn man die beiden Endpunkte Nordhorn (Teilraum IV) und Han-
noversch-Münden (Teilraum XIV) als die beiden zentralen Orte
mit der geringsten Zentralität finniedersächsischenEnsenbahn-

netz akzeptiert, ergeben sich für die zentralen Orte in Teil—

raum I im allgemeinen erheblich ungünstigere Werteeüjsfür die

in Teilraum XII gelegenen.

Nach der Königzahl liegt Teilraum IV (Emsland) noch ungünsti—

ger als Teilraum I innerhalb Niedersachsens, hat jedoch gute

Verbindungen zum Nachbar—Bundesland Nordrhein-Westfalen. [de

Lage von Teilraum I bezüglich seiner Zentralitätijfi;daher ab—

geschiedener‘und isolierter, da er fast ‚zur Hälfte von der

Nordsee umgeben ist.
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Teilraum XII weist bezüglich der Königzahl noch nicht das Maxi-

mum an Zentralität auf, das vielmehr im Bereich des zentralen

Ortes Verden (nur 12 Kanten):m1finden ist. Um die Unterschie-

de in der Infrastrukturchnsniedersächsischen Eisenbahnnetzes,

demonstriert an den beiden Teilräumen I und XII, noch deutli-

cher werden zu lassen, sollen weitere netztheoretische Krite—

rien herangezogen werden.

h2 DIE INFRASTRUKTUR DES TEILRAUMES I OSTFRIESLAND

Die netztOpologischen Werte für das EisenbahnnetziJlOstfries-

land zeigen, verglichen mit dem Teilraum Hannover - Weserberg-

land und den Mittelwerten für alle TeilräumexnnlNiedersachsen

(s. Tab. h), daB Teilraum I bei allen Zahlenangaben erheblich
unter den Werten von Teilraum XII und unter dem Durchschnitt

für die 15 Teilräume Niedersachsens liegt.

Tabelle h: Räumliche Variationen der Netzelemente (1968)

Alle
Teilraum Teilraum 'Teil- Mittel-

Netzelemente „
I XII raume werte

I-—XV
L i

Angeschlossene
zentrale Orte 6 11 113 7’53

Nichtangeschl.
zentrale Orte 2 O 7 O‚ü7

Knotenpunkte (vn) 6 11 12h 8,27

75) 6 u uKanten (En) ,5 1 172 119 7

Streckennetz zwi-
schen den zen r. 113 189 2566 171
Orten in km7

75) Jede Kante, die innerhalb Niedersachsens die Grenze eines
Teilraums überquert, gilt nur hier als l Kante.

2

76) Jede Strecke, die innerhalb Niedersachsens die Grenze ei-
nes Teilraumes überquert, wirdiJIKilometern nicht berück-
sichtigt. Auch die Gesamtzahl in km1 richtet sich danach.
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Tabelle 5: Räumliche Variationen einzelner zentraler Orte

Eisenbahn— Straßen-
Einzelne Kö— Linien Linien Theo-
zentrale nig- ret.77)
Orte zahl Haupt Neb. Insg. Haupt Neben Insg. Wert

1. Aurich — O O O O 3 3 O

2. Emden 19 2 O 2 O 2 2 2,5

3. Esens 21 O 2 2 O O O 2,5

u. Leer 18 3 0 3 0 5 5 3,7

5. Norden 20 1 1 2 O 1 1 2,5

6. Weener 19 2 0 2 0 1 1 2,5

7. Wiesmoor - O O O O 2 2 O

8. Wittmund 20 O 2 2 O 2 2 2,5

Teilraum I 112 8 5 13 O 16 16 16,2

Mittelwert 18,7 1,0 0,6 1,h 0 2,0 2,0 2,0

77) Der theoretische Wert istenJlFaktor, der sich als prOpor—
tionale Schätzung der Anzahl von Straßenznhsder bekannten
Anzahl von Eisenbahnlinien IHX) Knotenpunkt ergibt. fiDies
bedeutet, daß sich z. B. für die Stadt Leer (Teilraum I,
Nr. H) der theoretische Wert X aus Chan Verhältnis aller
von Leer ausgehenden Eisenbahnlinien.fi3)zu der Gesamtzahl
der Eisenbahnlinien in Teilraum I (13), multipliziert mit
der Gesamtzahl der Straßenlinien l diesem Teilraum, er-
gibt:

X 3 16=
16 , X : ——%§—— : 3,7 (aufgerundet)_2

13

Dieser aus der Kenntnis der Anzahlchn7Eisenbahnlinien er-
wartete theoretische Wert X für die Straßen wird in Wirk-
lichkeit mit fünf Straßenverbindungen überschritten;(i.h.
die Stadt Leer wird im Verhältnis zu (km? Gesamtzahl der
8 Orte des Teilraumes I bessernfii:Straßenverbindungen be—
dient als durchschnittlich erwartet.
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Einzelne
Ko-

Eiä:2:::n- Sääigzäf Theä
zentrale nig— rot.

Orte zahl Haupt Neb. Insg. Haupt Neb. Insg. Wert

1.1kuiNenndorf 17 2 1 3 2 11 1; [h1

2.1kuiPyrmont 18 1 O 1 O O O 1,h

3.Barsinghausen 16 O 2 2 O O O 2,7

1+.Biickeburg 19 1 O 1 O 2 2 1,h

5.Hameln 17 h O h O h h 5,4

6.Hannover 15 6 1 7 h 7 11 9,5

7.Neustadt 15 2 o 2 O 3 3 2,7

8.Rinte1n 18 1 O 1 O 2 2 1,h

9.Springe 16 2 O 2 O h Q 2,7

10.Stadthagen 18 2 0 2 O 2 2 2,7

11.Wunstorf 1o 3 o 3 o u h u,1

Teilraum XII 185 2a u 28 6 32 38 38,1

Mittelwert 16,8 2,2 0,h 2,5 0,5 2,9 3,5 3,5

Bemerkenswert ist, daß von den acinzzentralen(lrten zwei nicht

an das keinerlei geschlossene Kreise, sondern nur einen offe-

nen Kantenzug als Weg aufweisende Netz angeschlossen sind.

Wiesmoor ist als heutiger zentraler Ortznlkeiner Zeit mit dem

Eisenbahnnetz verbunden daß die

Netz

gewesen. Die Tatsache jedoch,

bereits erwähnte Bezirkshauptstadt Aurich, die noch im

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

8h
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78)ebenfalls seit Herbst 1967 ohne jeglichen Personenverkehr

ist, läßt nach den Ursachen hierfür fragen.

Zunächst soll kurzenHTden Grad n der sechs noch an das Eisen—

bahnnetz: angeschlossenen. Knotenpunkte eingegangen werden (s.

Tab. 5), der im'Vergleich zu den zentralen Orten in Teil-

raum XII allgemein geringer ist.

Wenn man nach Haupt—LHKiNebenlinien differenziert, werden die

Unterschiede noch größer. Nur Leer als Knotenpunkt dritten Gra—

des mit drei Hauptlinien und (um? bedeutende Hafen Enden als

Knotenpunkt zweiten Grades mit zwei Hauptlinien ragen hier her-

VOI‘.

Der Unterschied zwischen Haupt- tnui Nebenlinien ergibt sich

aus den durch Bauart und —kosten je Kilometer verschiedenen

Grenzverkehrsbelastungsstufen undchnxunterschiedlichen Strek—
79).kenbelastungen

Durch Vergleich aller von den zentralen Orten ausgehenden Ei—
0)

weist sich, daß im allgemeinen eirxgewisser'prOportionaler Zu-

Sammenhang zwischen beiden besteht81), obwohl es sich bei der

senbahn- und Bundesstraßenlinien8 _(Kanten)iJ1Teilraum I er—

acht Einheiten umfassenden Reihe nur um eüJua schmale empiri—

sche Basis handelt.

Als bedeutende Ausnahme haben besonders Aurich Inui Wiesmoor,

die völlig ohne Eisenbahnanschluß auskommeahnnnh unerwartet

78) s. hierzu: die Übersichtskarte zum Amtlichen Taschenfahr—
plan Niedersachsen (Winter 1967‚/68), hrsg. \nnl der DB-
Direktion Hannover.

Nach R. HOFFMANN (1961, 3. £17) kann die Grenzbelastung für
die Hauptlinien bis zu 2h 000 t im Güter— oder'lPersonen—
verkehr täglich, für die Nebenlinien tflj; zu 1h 500 t-be—
tragen.

79)

80) Das Bundesstraßennetz eignet sich besonders gun: zum Ver-
gleich mit dem Eisenbahnnetz. Die Einbeziehung xmnl Land-
straßen 1. u. 2. Ordnung in die Untersuchung würde mit
Sicherheit zu keinen anderen Ergebnissen führen.

81)
Der statistische Zusammenhang i1“: durch die lineare Ein-
fachkorrelation gegeben. S. hierüber z.EL.KREYSZIG

E1967,S. 300 - 323) oder COLE, J.I% Lnui KING, C. A. M. 1968,
Kap. 3, S. 98 - 160). Hie:~ handelt es Efiifll mehr um eine
proportionale Schätzung, ohne weitere statistische Unter-
suchungen.
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2)gute Bundesstraßenverbindungen8 . Auch (kn? Knotenpunkt Leer

weist mehr Netzanschlüsse durch Bundesstraßen znxfl als durch

die Anzahl der von ihm ausgehendenEHsenbahn-Kantenpnbportio—

nal erwartet werden konnte. Lediglich (kn? zentrale Ort Esens

wird durch die Eisenbahn besser bedient, da er keinen Anschluß

an das Bundesstraßennetz hat.

An dem extremen Beispiel des Knotenpunktes Aurichvdjfi.durch

netzt0pologischen Vergleich der beiden unterschiedlichen Ver-

kehrsnetze von Schiene und Straße deutlich, daß an die Stelle

von Eisenbahnverbindungen gut ausgebaute Bundesstraßen treten

können, die den weiter auftretenden verkehrsbedarf befriedi—

gen.

Allgemein günstige Gründe dafür mag es viele geben. Einige kurz

skizzierte sind; für den. Straßenpersonenverkehr lassen sich

bei geringeren Kosten erheblich mehr Haltestellen einrichten,

die Beförderungskosten werden geringer, (n5 entstehen dem Un-

ternehmer keine Kosten für die Unterhaltung von Verkehrsanla-

gen usw. Für den Straßengüterverkehrjjnzein direkter, schnel-

ler Transport praktisch von Haus zu Haus möglich. Es entsteht

kein Zeitverlust durch Umladen.

Dagegen stehen der stalk; defizitäre Eisenbahnpersonenverkehr

zu Sozialtarifen Inui die’IBeförderungspflicht in: Güterver—

kehr83). Dieses sindrnnreinige wenige Gründe, die die Wettbe—

werbssituation zwischen Schiene und Straße kennzeichnen.

82) Nach der pr0portionalen Schätzung (vgl. Tab. 5, Fußnote 77)
ist das Ergebnis von drei bzw. zwei Straßenlinien für Au-
rich bzw. Wiesmoor s t a t i s t i s cln unerwartet, zu-
mal der theoretische Wert "(O)" keine Straßenverbindungen
erwarten ließ. Damit ist nicht gesagt, daß außer dem sta—
tistischen auch ein t a t s ä c h l i c h e r Zusammen-
hang zwischen schlechter oder nicht vorhandener Bahn— und
Straßenverbindung besteht. Ein solcher IGHHI aber aus der
bloßen Kenntnis der jeweiligen Anzahl von Kanten mit Hil-
fe einer progortionalen Schätzung vermutet werden.
Darin liegt der Wert solcher mit einfachsten Hilfsmitteln
gewonnenen Zusammenhänge. Genauere Untersuchungeniflxnrdie
wirklichen Gründe solcher Mißverhältnisse solltensfixfllbei
Einzelstudien anschließen.

83) Die zweifellos vorhandenen Vorteile des Eisenbahnverkehrs,
auch gegenüber dem Straßenverkehr, sollen füfifl‘ nicht nä-
her erörtert werden.
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Der Trend, daß im Wettbewerb um die BefriedigungchnsPersonen—

und Güterverkehrs die Eisenbahnenxmnrallem aqMNINebenstrek—

ken (s. Beispiel Aurich) häufig unterliegen, ist aus der sich
verändernden Infrastruktur des Eisenbahn-InklStraßennetzes in

Teilraum I klar erkennbar.

So ist es auch erklärlich, daß der besonders schwach struktu—

rierte Teilraum OstfrieslandxmnnBundesausbaugebiet8u) und der
85)zentrale Ort Aurich für das Jahx‘ 1959 zum Bundesausbauort

erklärt wurden.

Die vergleichende Betrachtung mit der Infrastruktur des Teil-

raumes Hannover—Weserbergland wird beispielhaft zeigen,cfl>der

Trend eines Rückzuges der Eisenbahnen aus der Fläche sich auf

weitere Teilräume in Niedersachsen erstreckt oder (fl) er auf

den Teilraum Ostfriesland begrenzt ist. Dabei wird die in Rich-

tung auf ein zu konstruierendes "ideales" Netzmodell‚'weiter-

führende Frage gestellt werden müssen, ob dieser Trend zu ei-

ner Umstrukturierung der Verkehrsnetze zuungunsten der Schie-

ne, besonders der Nebenlinientnuidirektzugunstenckn*flächen-

wirksameren Straße, sich xnnl übergeordneten verkehrspoliti—

schen Gesichtspunkten her rechtfertigen läßt, also:n1begrüßen

oder abzulehnen ist.

Sicher tragen auch der Verkehr auf den Kanälen, vor allem für

Massengüter,1nu1 der Luftverkehr86)‚ besonders füh? Personen,

nicht dazu bei, den für die Eisenbahnen ungünstigen lkend zu

verringern. Sie verstärken ihn eher noch.

43 DIE INFRASTRUKTUR DES TEILRAUMES XII HANNOVER—

WESERBERGLAND

Aus Tab. h geht hervor, daß im Beispielraum )ÜJI ( Hannover -

Weserbergland) alle 11 zentralen Orte an dasEisenbahnnetzan-

geschlossen sind. Das sind erheblich mehr als in Beispielraum I

(Ostfriesland) und auch mehr als in: Durchschnitt l Nieder-

8h)
Bundesausbaugebiete werden, da :xüa wirtschaftlich hinter
anderen Teilen des Bundesgebietes zurückgeblieben sind,
von der Bundesregierung gefördert.

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

Auf Kanal- und Luftverkehr:uflj.als Wettbewerbsträger hier
nicht weiter eingegangen werden.
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sachsen. Damit wird der erheblich größeren Bevölkerungjjldie—

sem Ballungsraum Rechnung getragen.

'Der eine geschlossene Kreis deutet zmxf eine komplexere Netz-

gestalt als der einzelne Weg iJITeilraum I hin. Diese steht

damit tatsächlich in engem Verhältnis zu dem Verdichtungsraum

Hannover, efixmml der 1C) Verdichtungsräume der Bundesrepublik

Deutschland mit über 700 000 Einwohnern, der auch als einer

der wenigen in Niedersachsen nicht2n1denstrukturkrankenIbil-

räumen wie das Bundesausbaugebiet Ostfriesland oderCUfiaZonen—

randgebiete gehört.

Die in Tab. 5 aufgeführte Anzahl von Kanten,cthavon;flk1ein—

zelnen Knotenpunkt im Teilraum XII ausgehen,vmüjfi;darauf hin,

daß die Landeshauptstadt Hannover als Knotenpunkt sechsten Gra—

des für die von ihr ausgehenden Linien (fikü? Hauptlinien und

eine Nebenlinie) dietmfi.weitem größten Verkehrsspannungen des

Gesamtnetzes hat . Ihre überragend eisenbahnverkehrsgünstige Be—

deutung strahlt auch auf den sie umgebenden Raum aus.

Auch Hameln und Wunstorf sind daher relativ {mit mit Hauptli—

nien ausgestattet. Außer Barsinghausen:ahuialle zentralen 0r—

te an Hauptlinien angeschlossen. Nebenlinien existieren nur

wenige.

Es ergibt sich damit ein ganz anderes Bild fln Vergleich zu

Ostfriesland, vor allem, wenn man (the Verwaltungshauptstädte

beider Teilräume betrachtet. Auch in Teilraum XII hat es seit

1918 einige Stillegungen von Nebenlinien gegeben(fl@fl„ Fig. 26

und 28), die aber vorwiegend anckaeripherie des Raumes auf—

traten.

Da die Anzahl der Hauptlinien, die dem zentralen Ort Hannover

zustreben, bei weitem überwiegt, sind in diesem Verdichtungs-

raum die Gefahren des Rückzugs aus deI' Fläche 'wesentlich ge-

ringer.

Beim Vergleich mit dem übergeordneten Bundesstraßennetz, wo—

bei die Autobahnen als Hauptlinien gewertet werden, tritt zu-

tage (s. Tab. 5), daß der zentrale Ort Barsinghausen keine

Bundesstraßen als Kanten aufweist, obwohl qfll seiner Bedeu-

tung als Eisenbahnknotenpunkt inl statistischen Zusammenhang

88



|00000099||

xetwa drei Straßen zu erwarten sind. Mehr Straßenlinientser—

wartet weisen die zentralen Orte Springe,IkuiNenndorf 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 Straße angewiesen,

da der Mittellandkanal und der internationale Flughafen Lan-

genhagen weitere ergänzende Verkehrsmöglichkeiten bieten.

Als Ergebnis der vergleichenden Untersuchungen zeichnet sich

ab, daß:

1) die zentralen Orte in den beiden Teilräumen zux~ Befriedi-

gung ihres Verkehrsaufkommens nicht allein zun? die Eisen-

bahn angewiesen sind;

2) daher besonders Schiene und Straße in starkem Wettbewerb
miteinander stehen, wobei sich Chur Trend \nnl der Schiene

weg zur Straße hin netztOpologisch nachweisen läßt;

3) erhebliche Unterschiede in der NetzgestalttnmiauchimaTrend
des Rückzugs aus der Fläche bestehen, die sich aus dem Ge-

gensatz von ländlichen Passivräumen Inui städtischen Ver—

dichtungs— oder Aktivräumen ergeben;

h) einzelne zentrale Orte besonders starkeZentralitätentwik-
keln. Die Stärke der Zentralität wirdmknxn.netztheoretisch

vereinfachend an der Anzahl der von einem zentralen Ort aus-

gehenden Kanten oder Verkehrsspannungen gemessen. Ein hoher

Grad n der Knotenpunkte wirkt sich positiV'zmrf die Infra-

struktur des umliegenden Teilraumes Inui seine Ausstattung

mit Verkehrslinien aus und damit auf die benachbarten zen-

tralen Orte;

5) sich eine besonders geringe Zentralitätcknrgrößten zentra—

len Orte eines Teilraumes, eüJl niedriger Grad der Knoten—

punkte, der aus einer sehr geringen Anzahl von Kanten im

Verhältnis zu den anderen Knotenpunktenresultierüg2negativ

auf die Infrastruktur dieses Raume51nuiseiner anderen zen—

tralen Orte auswirkt.

Nicht aus der Netzgestali; herausgelesen und. erklärt werden

konnte z. B. die Tatsache, daß nicht alle kleineren zentralen
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Orte von einer Hauptlinie der Eisenbahn oder der Autobahn

gleichmäßig profitieren.

Zentrale Orte wie Uelzen, Bevensen und Winsen/Luhe, dieaulder

elektrifizierten Haupteisenbahnlinie Hannover-‚Hamburg lie-

gen, partizipieren kaum oder gar nicht an den guten Verkehrs-

möglichkeiten, da viele Schnellzüge in der Regel auf diesen

kleineren Bahnhöfen nicht halten.

Der höhere netztheoretische Chxui der Zentralität (Anzahl der
nach Haupt- Inui Nebenlinien unterschiedenen Kanten) solcher

Orte, bewirkt durch das Vorhandensein einer Hauptlinie, be—

deutet daher nicht unbedingt auch t a t s ä c h l i c h eine

höhere Zentralität. NetztOpologisch istdiesersmchverhalt je-

doch nicht darstellbar.

Insgesamt gesehen geht aus den bisherigen Untersuchungen ein—

deutig hervor, daß größere räumliche Variationen der Eisen-

bahnnetzgestalt sich aus den als Graphen dargestellten Ver-

kehrsnetzen und ihren Teilen herauslesen lassen und quantifi—

ziert werden können.

Wie bereits in Kap. 3 demonstriert, wird damit auch im vor-

liegenden Kap. ü unter einem neuen Blickwinkel, dem der räum—

lichen Variationen, die Anwendung netztheoretischer Verfahren

auf ein konkretes Netz möglich. Die Variationen des Netzes

sind gemäß diesem methodisch begrenzten Blickwinkel weitgehend

erklärbar aus dem Wettbewerb zwischen Schiene tnui Straße und

aus der noch in Unterkap. hh zuerläuterndenLunmrschiedlichen
Raumordnungs- und VerkehrSpolitik.

4h DIE VERKEHRS- UND RAUMORDNUNGSPOLITIK DES STAATES

87)Nach dem Bundesraumordnungsgesetzxmm:8.h.1965,Paragraph1 ,

ist das Bundesgebietixlseiner allgemeinen räumlichen Struktur

einer Entwicklung zuzuführen, die der freien Entfaltung der

Persönlichkeit in der Gemeinschaft am besten dient. Einer der

darin wesentlichsten gesellschaftspolitischen Grundsätze ist,

daß in allen Teilen der Bundesrepublik gleichwertige Lebens-

verhältnisse geschaffen werden sollen.

87)
90

Bundesgesetzblatt 1965, Teil 1, S. 306 - 310.
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Dies muß auch für ländliche Gebiete, ebenso wie für städtische

Verdichtungsräume88) oder ländlich-verstädterte Bereiche gel-

ten. Als Voraussetzung sind möglichst gleich gut ausgebildete

Grundformen der Infrastruktur (Definition s. Abschnitt h1) an—

zustreben. Je geringer z. B. die Siedlungsdichte ist, desto

höher werden die Kosten für die Infrastruktur, nicht nur für

den Eisenbahnanschluß, sondern auch für Wasserleitungen, Kana-

lisation, Schulen und Krankenhäuser (s. Beispielgebiet Teil-
raum I).

Dasselbe gilt aber auch für Ballungsräume (s. Beispielgebiet

Teilraum XII). Die öffentlichen Zusatzkosten (social costs)
des Verkehrs, aber auch der anderen öffentlichen Einrichtun-

gen, wachsen nach HOFFMANN89) bei steigender Verdichtung der

Bevölkerung überproportional.

Die Ausnutzung des Schienennetzes wird demnach in den gemisch-

ten ländlich-verstädterten Bereichen ökonomisch Optimal.

Die 120 übergeordneten zentralen Orte, die vom Niedersächsi—

schen Ministerium des Innern ausgewählt wurden, werden hier

übernommen in der Überzeugung, daß die oben genannten raumord-

nerischen Erkenntnisse, die auch für den Eisenbahnverkehr gel-

ten, bei ihrer Ermittlung den Ausschlag gaben. Diese Erkennt-

nisse sollen hier zur Grundlage der weiteren empirischen Un-

tersuchungen gemacht werden.

Pläne für eine neue, gesunde Strukturpolitik, dieznufllden Ei-

senbahnverkehr berücksichtigen lnulnüt als Grundlage für ein

zu konzipierendes Netzmodell dienen können, hat es besonders

in den letzten Jahren viele gegeben. Vor allem das auf Bundes-

ebene zusammengestellte verkehrspolitische Programm des Bun-

desministers für Verkehr (1967), der sog. "Leber-Plan"90) ist
88) Der Begriff "Verdichtungsräume" (Def. s. S. 57, Fußnote 50)

tritt heute häufiger tnl die Stelle des etwas älteren Be-
griffs "Ballungsräume" für Räume adj: starker Verstädte—
lnnmgwieflannover, 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.

s. "Das verkehrspolitische ProgrammimlSpiegel der öffent-
lichen Meinung" (Dez. 1967), hrsg. vom Bundesminister für
Verkehr, Bad Godesberg, in dem (kn? sogenannte Leberplan
auf s. 9 - 23 und die geteilte Reaktion der Öffentlichkeit
auf ihn erläutert werden.
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zu nennen, der zwar eine mäßige Reduzierung des Gesamteisen-

bahnnetzes der Bundesrepublik, besondersxnnlkaum zentrale Or-

te berührenden Nebenstrecken mit einem geringen Verkehrsaufkom-

men vorsieht, aber auch strikte Verbotefinfschwere Lastkraft-

wagen, die in ihrer großen Masse (Lug vorhandenen Straßenver-

kehrswege verstOpfen.

Durch den hartnäckigen Widerstand des Straßenverkehrsgewerbes

gegen diesen Plan wird seine Durchführung jedoch immer wieder

verzögert. So sind weitere Streckenstillegungenznlbefürchten,

die vor allem in den schwächer strukturierten Teilräumen Nie—

dersachsens auch zentrale Orte treffen dürften.

Ländliche Gebiete, zu denen Teilraum I gerechnet werden kann,

gehören in ihrer Infrastruktur im Hinblick auf das Eisenbahn-

netz zu den Passivräumen. Sie shmifastausschließlich mit Ne—

benlinien ausgestattet, die dem augenblicklichen Trend zufol-

ge in ihrer Mehrheit bald stillgelegt werden müßten, wenn nicht

eine neue überregionale Verkehrspolitik einschneidende umd

schnellwirkende Maßnahmen zur Förderungchn?Infrastruktur auch

im Hinblick auf eine gute Verkehrserschließung durch Eisen-

bahnlinien ergreift.

Ein groß angelegter "Rückzug der Eisenbahn aus der Fläche" hät—

te zur Folge, daß der Gegensatz zwischen Stadt und Land sich

weiter vergrößert.

Die erwünschte Emzentralisierung, besonders der Industrie,

zur Gesundung der überfüllten Verdichtungsräume kann hingegen

durch eine weitere Förderung des Nebenbahnnetzes begünstigt

werden. Dabei sollte (tue Dezentralisierung in.Niedersachsen

weitgehend auf die ausgewählten ‚zentralen Orte beschränkt blei-

ben.

Noch kleinere Siedlungen aus Landes- oder Bundesmitteln zu

fördern, wäre finanziell und raumordnerisch nicht vertretbar.

Aber auch der Trend zu einer größeren Ballung von Bevölkerung

und Wirtschaftskraft fast ausschließlich in den großen Stadt-

zentren sollte nicht forciert werden. Die staatliche Unter-

stützung vor allem der kleineren zentralen Orte ijfi; hingegen
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volkswirtschaftlich, sozial- und wehrpolitischxnnlgroßem Vor—

tei191).

Gegen die Stillegungspläne (nur Deutschen Bundesbahn ist in

diesem Zusammenhang grundsätzlichrüxfinxseinzuwenden. Der "Le—

ber—Plan" kommt ihnen entgegen,zumalim1ihm die Deutsche Bun—

desbahn mehradisunabhängiges flexibles Wirtschaftsunternehmen

mit Rentabilitätserwägungen dennzüjsstarrer Staatsbetrieb mit

Beförderungspflicht gewertet wird. Nur sollten jene zentralen

Ortetmü.den Stillegungsmaßnahmen möglichst 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,ckn75taat1uflxa die

Kosten zu tragen, wenn eine für sie unrentable Nebenlinie nicht

stillgelegt 'werden solle. Soweii: kleine ‘und kleinste Stiche

bahnen und Nebenlinien ohne Anschluß an zentrale Orte von ei—

ner Stillegung betroffen werden, sollte (Ruf Staat nichts un—

ternehmen. Es gibt davon in Niedersachsen immer noch ziemlich

viele, die von vornherein in beiden als Graphen dargestellten

Eisenbahnnetzen unberücksichtigt geblieben sind. jBereits da—

durch ist eine erwünschte Straffung des Netzes eingetreten.

Das geringe Verkehrsaufkommen IGNUI mühelos auf Personen— und

Lastautomobile umgelagert werden, diexdxfl.besser und billiger

die Fläche bedienen.

Wenn aber zentrale Orte betroffen sein sollten, die Lnur noch

einen Anschluß an das Eisenbahnnetz haben, dann wäre es zu wün—

schen, daß der Staat hilfreich eingreift und im Interesse der

ländlichen Passivräume Subventionen leistet, um jlu‘ Gefälle

gegenüber den verstädterten Aktivräumen rmxflu: zu vergrößern,

sondern zu verringern.

Neue Industrieansiedlungen bevorzugen anufll heute ruxfll einen

Standort mit Gleisanschluß. Wenn er nicht mehr vorhanden ist,

schwindet das Interesse. In}: allgemeine Tendenz der ökonomi-

91) s. hierzu C. PIRATH (1937), Untersuchung über den Einfluß
der Dezentralisierung der Industrie auf dielkflastung der
Wirtschaft durch Transportkosten (Zeitschrift für Verkehrs—
wissenschaft, Heft 2).
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schen Austrocknung der ländlichen Gebiete, die auch in dem

jüngsten RaumordnungsberichtchnsBundesministeriums des Innern

(1969) bis 1980 und weiter bis zum Jahre 2000 prognostiziert
wird, sollte durchCHHIStaat mit allen Mitteln verhindert wer-

den.

Zusammenfassend ergibt sich aus diesen Eäkenntnissen für die

Netzstruktur:

Die Übernahme der nach raumordnerischen Gesichtspunkten ausge—

wählten 120 zentralen Orte (\@fl„ Abschnitt 31) erscheint für

die weiteren, direkt auf die bestehenden KräftechnsRaumes ge-

richteten Untersuchungen gerechtfertigt.

Zwar hätte auch eirma rein. an der Netzgestaji:orientierte.Aus—

wahl von Knotenpunkten von dreilnuimehr Kanten und Endpunkten

der Eisenbahn eine Möglichkeit der Untersuchung aufgezeigt.

Nur wären dann die erwähntenwichtigenKmukehrspolitischen und

raumordnerischen Gesichtspunkte nicht in so starkem bunk; be—

rücksichtigt worden.

Ein entscheidendes Element 1nu~ die Struktur des Netzes, die

Knotenpunkte (Vn)’ ist unter diesen praktischen Gesichtspunk—

ten für die gesamte empirische Untersuchung vorgegeben. Diese

Gesichtspunkte sind für ein Optimales Netzmodell, aufchunvor-

ausschauende Planung und Prognose fußen kßnnen, sehr bedeut-

sam. Sie bestimmen AnzahltnuiLagebeziehungen der übernommenen

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

Ein Netzmodell, das sie nicht berücksichtigen würde, hät-

te rein theoretischen Charakter Inui keine gnektische Bedeu-

tung.

Die im Raume wirkenden Kräfte wie Bevölkerung, Wirtschafts-

kraft usw., die in Kap. 4 entsprechendchunmethodischen Blick—

winkel und der Fragestellung nicht greifbar waren und in Kap. 5

in ihren Beziehungen zum Netz tuüersucht werden sollen, sind

unter diesen Gesichtspunkten der Verkehrspolitik und Raumord-

nung im Modell und in der Praxis sinnvoll:m11enken und in ein

möglichst harmonisches Gleichgewicht zu bringen.
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5 KORRELATIONEN ZWISCHEN Iflfld EISENBAHNNETZ {EH} RELEVANTEN
RAUMFAKTOREN IN NIEDERSACHSEN

Nachdem in Kap. 3 und h zeitliche Inkl räumliche Unterschiede

in der Struktur des niedersächsischen Eäsenbahnnetzes unter—

sucht und ausgewertet worden sind, wirdrnnider Versuch unter—

nommen, direkte Beziehungen zwischen Netzindize31nuiverschie—

denen als relevant zu ermittelnden Faktorencknsgeographischen

Raumes herzustellen.

Die Beziehungen sind eins funktionale Zusammenhänge zu kenn-

zeichnen. Sie werden quantitativ als statistische Korrelatio-

nen mit Hilfe von Einfach— und multiplen Regressionsverfahren

dargestellt.

51 ZUR THEORETISCHEN UND EMPIRISCHEN GÜLTIGKEIT VON
KORRELATIONEN

Zunächst besteht lediglich die Hypothese, daß Korrelationen
zwischen Eisenbahnnetz und dazugehörigem Iünm1 vorhanden sein

sollen. Dabei wird angenommen, (ku3 Teilräume nüi: stark ent—

wickelter Wirtschaftskraft auchgnnzentwickelte Eisenbahnteil-

netze von komplexer Struktur aufweisen. Umgekehrt luflxnl dann

Teilräume mit geringer Wirtschaftskraftstaikrunterentwickelte

Eisenbahnteilnetze.

Theoretisch und damit logisch IGHHI 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 müssen angenommene Zusammenhänge zwischen ein—

zelnen abhängigen und unabhängigen variablen wiederholt ge-

messen und getestet werden, Inn zu gnnxnl Approximationen und

damit von der theoretischen.:mi einer jflmmu‘ besser werdenden

empirischen Gültigkeit'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 ökonomischen
Raumes. Die Auswahl der am besten zusammenpassenden Fäktoren
ist daher mit Schwierigkeiten verbunden. Sie ist immer wieder
verbesserungsfähig und in diesem Zusammenhangrnurals b e i -
s p i e l h a f t fiu‘die Anwendung netztheoretischerlnuista—
tistischer Methoden zu sehen. Die"Relevanz" einesFäktors ist
unter diesem nur eine grobe Aussage zulassenden Gesichtswin-
kel zu betrachten.
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Zu mehr oder weniger relevanten Aussagen über die ökonomische

Potenz eines Raumes kann eüjue Unzahl von Faktoren herangezo-

gen werden. Einige besonders gebräuchliche sind: Energiever—

brauch pro Kopf (nur Bevölkerung, Durchschnittseinkommen, In—

dustriebeschäftigte
pro ‘1(XX) Einwohner, Bevölkerungsdichte

92
etc. .

Für die Untersuchung großer Mengen von Faktoren und ihrer Re—

levanz eignen sich besonders die statistischen Verfahren der
93)_Faktorenanalyse

Um zunächst eine gewisse Vorstellung überCMNIZusammenhang von

Netzindizes und relevanten Raumfaktorendmierlangen‚ sind eine

Reihe von Einfach—Regressionsanalgmunldurchgeführt worden. Die

Eisenbahnteilnetze der 15 Teilräume(sh Fig. 32, die Kriterien
zu ihrem Bau s. Abschnitt 52) wurden und; Hilfe von Vn‚ En, ß
und E)in ihrer Struktur quantitativ festgelegtlnuimit einigen

relevanten Raumfaktoren korreliert9u).

Diese sind:

1. Ärzte pro 100 OOO Einwohner,
2. Steuereinnahmen der Gemeinden je Einwohner,

3. Geburten— oder Sterbefallüberschuß je 1 ooo Einwohner,
h. Anzahl der Schlepper in der Land- und Forstwirtschaft,

5. Schlepper pro km2,

6. Personenkraftwagen je 1 OOO Einwohner.

92) Eine große Anzahl ähnlicher Faktoren zur Wirtschaftskraft‘
von geographischen Räumenvdjxiuntersucht bei: N. S. GINS—
BURG (1961) in seinem "Atlas of Economic Development".

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

91+) Die Daten über die relevanten Raumfaktoren wurden entnom—
men aus: Die kreisfreien Städte undLandkreiseNiedersach—
sens in Zahlen (1967). Die Daten wurdenxmareisbasis auf
Teilraumbasis umgerechnet. Zu den Spezialfällen Bremen und
Bremerhaven, die vereinbarungsgemäß Teilraum ‘WI zugeord—
net sind‚und Hbg.—Harburg (Teilraum IX) s. Fußn. zu Tab. 7.
Die Raumindizes wurden aus praktischen Gründen für das Jahr
1966 ausgewählt, da 1967 wegen(knrwirtschaftlichen Rezes—
sion in der BRD ein für statistische Erhebungen ungünsti—
ges Jahr ist und für 1968 runfll keine Laten.'vorliegen. —
Die Netzindizes sind dem Eisenbahnnetz \nnl 1968, Fig.2fi3
und Fig. 32 entnommen.
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In den sechs Diagrammen der Fig. 33 sindmthegegenseitigen Be—

ziehungen dargestellt. Es könnten hieranlufiurinteressante Un—

tersuchungen, z. B. über die einzelnen..Abweichungen.'vom Mit—

telwert, geknüpft werden. Sie müssen leider aus räumlichen

Gründen hier unterbleiben.

Wichtig ist in diesem Zusammenhang, daß visuell relativ star-

ke lineare Korrelationen zwischen (Mal ausgewählten Netz- und

Raumfaktoren festgestellt werden können. In Fig. 33 c besteht
95)z. B. eine negative lineare Korrelation . Der Netzindexein

Fig. 33 f ist ebenfalls — hier relativ schwach - negativ kor-

reliert.

Figur 33 c, d, e zeigen, daß allein der ß-Index auf mehrere
Raumfaktoren recht unterschiedlich reagiert, chm} jeweils je-

96)doch relativ starke Korrelationen bestehen

Die vorläufigen empirischen Ergebnisse der Einfachkorrelation

sind im Hinblick auf das weitere Vorgehen bei der multiplen

Korrelation günstig und erfolgversprechend.

52 DIE ABHÄNGIGEN VARIABLEN

Als abhängige Variable (Y-Werte) für die multiple Korrelation
wurde eine Auswahl von 8 Netzelementen und -indizes überprüft

(s. Tab. 6).

Es handelt sich um zwei Gruppen von je vier Netzindizes. Die

n’ den“: und den ß-Index. Diese Maß-
zahlen sind unabhängig von (kn? Größe der einzelnen Teilnetze

erste Gruppe umfaßt Vn, E

in Niedersachsen. Die zweite Gruppe, bestehendanusden Angaben
über Gleislänge in km pro Teilnetz, dem n-, “R- InuiaR-Index,

ist direkt abhängig von der Größe der Teilnetze.

Die Indizes T] und 6 sind als abhängige Variable negativ linear

korreliert - 6 hier nur schwach (s. Fig. 33 f) - sowohl mit

der ersten Gruppe als auch mit den unabhängigen Variablen.

95) Die Werte für die hier schwierig einzuordnenden Teilräume
VI und IX mit dem Land Bremen und Harburg sind dabei weg-
gelassen.

96) Die empirische Basis von 15 Teilräumen, also 15 statisti-
schen Beobachtungen, ist zwar ziemlich schmal, reicht aber
für die Zwecke dieser Arbeit völlig.
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Flgur 33: Graphische DarsteIlung von Eunfach-Korrelatlonsanalysen 'H

+) Zu Quellen s. S. 96, Fußnote 9h

Daher ergibt sich aus dem reziproken Wert T] und 9: T‘R und GR

eine positive Korrelation mit den abhängigen Variablencknrer-

sten Gruppe (s. Tab. 6).

Der Wert für Vn‚ En,|l und ß wurde direkt aus den Abbildungen
der 15 Teilnetze (Fig. 32) herausgelesan,wobeialle zentralen

Orte und Kreuzungen (insges. 12h) mitgezählt wurden,2uufildie‚
welche nur über Teilraumgrenzen mit dem niedersächsischen Ei-

senbahnnetz verbunden sind. An Kanten wurden nur solche ge-

zählt, die innerhalb eines Teilraumes zentrale Orte und Kreu—

zungen verbinden.

Kanten, die über eine Teilraumgrenze hinweg Knotenpunkte ver-

binden, wurden.nicht mitgerechnet. Eine spezielle Gewichtung

dieser Kanten könnte z. B. dadurch vorgenommen werden, daß sie

jeweils als halbe Kanten pro Teilraum gezählt würden. Auf die—

se Weise ergäbe sich bei Betrachtung aller Teilräume zusammen

die vorher ermittelte Gesamtzahl aller Kanten (172) für das
Netz von 1968.
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Tabelle 6: Eine Auswahl abhängiger Variabler

22:1,- Vn En u ß Kn 11—19R=V“1;;00
I 6 5 0 0,83 113 22,6 4,42 5,31

II 7 0 0,56 65 16,3 6,15 10,77

III 8 7 0 0,88 153 21,9 4,58 5,23

IV 6 5 0 0,83 137 27,4 3,65 4,38

v 8 7 0 0,88 150 21,4 4,67 5,33

VI 3 2 0 0,67 63 31,5 3,17 4,76

VII 7 7 1 1,00 179 25,6 3,91 3,91

VIII 3 2 0 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 4,19

XI 7 7 1 1,00 175 25,0 4,00 4,00

XII 11 11 1 1,00 189 17,2 5,82 5,82

XIII 10 7 0 0,70 76 10,9 9,21 13,16

XIV 13 12 1 0,92 262 21,8 4,58 4,96

XV 13 17 5 1,30 279 15,9 6,09 4,66

bfgfiir' 8,3 7,9 1,0 0,89 171 21,7 4,59 4,83

Diese Maßnahme hätte jedoch

chende Betrachtung der Gestaltung (kn? Teilnetze.

keinen Einfluß auf die verglei—

Sie unter—

bleibt daher.

Die Abgrenzung der 15 Teilnetze anus einem zusammenhängenden
Netzkörper bildet selbstverständlich keinerlei reale» Hinder—
nisse für den Eisenbahnverkehr. Die GestaltdeI“Teilnetze soll
hier nur methodisch in ihrer quantitativ tuui bildlich darge-
stellten unterschiedlichen Bedeutung zu statistischen Ver-
gleichszwecken erfaßt werden.

Über die tatsächliche Bedeutungeinestmstimmten Teilnetzes im
Gesamtrahmen der 15 Teilnetze jifii dabei ruxfll keine bindende

101



|00000112||

Aussage getroffen. Die Aussage z.EL, daß ein Teilnetz in sei-
nem Beta-Wert über dem Durchschnitt (kn? Grundgesamtheit von
15 Teilräumen liegt, kann chnnfil weitere vergleichende Unter-
suchungen, die nicht nur netztheoretischer Axü; sein müssen,
sondern angewandter Natur sein können, überprüft und getestet
werden. Der netztheoretische Vergleich bietet dazu.:aber eine
gute Ausgangsbasis.

Unverhältnismäßig schlecht schneidet bei Betrachtung von Tab. 6

Teilraum XIII als Durchgangsraum zwischen den beiden gut ent-

wickelten Teilnetzen XII und XV ab. Der u-Index zeigt sehr an-

schaulich, soweit vorhanden, die Anzahl der geschlossenen Krei-

se pro Teilraum an. Die Angabe des jeweiligen Mittelwertes läßt

Schlüsse über die Größe der Abweichungencku?einzelnen Indizes

von der Regressionslinie zu.

Besonders geeignet als abhängige Variable für die multiple

Korrelation erscheinen nach Überprüfung die Netzindizes Y1 =

vn, Y2 = En, Y3 =[3, und Y“ = “R.

53 DIE UNABHÄNGIGEN VARIABLEN

Als unabhängige Variable (X-Werte) fin? die multiple Korrela-
97)tion sind vier relevante Raumfaktoren ausgewählt worden,

die beispielhaft für die ökonomische Potenz der 15 Teilräume

Niedersachsens stehen können (s. Tab. 7):

X (demographischer Faktor)
X (Industrie—Faktor)

X3 (Infrastruktur-Faktor)
Xu (Agrar-Faktor)

Die vier Raumfaktoren können in sich wieder aus mehreren Ein-

zelfaktoren bestehen. BERRY (1961) hat z. B. in seinem "tech-
nologischen Faktor" über h3 voneinanderabhängigeEänzelfakto-

ren mit Hilfe der Faktorenanalyse vereint. Bei einer:u>großen

Anzahl von Einzelfaktoren entsteht die Gefahr, daß sich in

manchen Fällen geradezu gegensätzliche Faktoren gegenseitig

aufheben. Es steigt aber auch die Chance, daß der repräsenta—

tive Faktor eine bessere Approximation an die Realität wider—

spiegelt.

97) s. auch hierzu die sechs Raumfaktoren der Fig. 33 a-f.
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98)Tabelle 7: Die unabhängigen Variablen

X1 X2 X3 xu
Demograph. Industrie- Infrastrukt. Agrar-

Teil- Faktor
2

Faktor Faktor Faktor

raum Einw. je km Ind.—Besch. Fertig.Woh- Ackerld.in%
am 1.1.1967 je 1000 Ew. nungen je landw.Nutz-

1966 1000 Ew. 1966 fläche 1966

I 125 58 8h 26
II 162 10h 85 22
III 1hh 64 103 h9
Iv 83 88 87 h2
v 186 130 78 #9
VI A13 115 60 28
VII 92 h9 120 36
VIII 93 5h 103 h6
IX 110 100 88 66
X 113 150 133 60
XI 83 61 92 50
XII h06 153 112 70
XIII 2&9 135 78 82
XIV 158 122 82 68
xv 278 1ho 98 80

52:2?1’ 180 102 9h 52

98)
Für das Land Bremen und den Hamburger Stadtteil Harburg
konnten nur die Bevölkerungswerte (für das Jahr 1966) er-
mittelt werden. Siehe hierzu: a) Statistische Monatsbe-
richte Bremen ( 19. Jahrg. 1967), b) Hamburg ill Zahlen
(Jahrg. 1966/67). Die amtlichen Statistiken beider Stadt-
staaten gehen bei der Zusammenstellung ihrer Daten von
anderen Kriterien aus als Niedersachsen. Daher wurden,
außer (knl Bevölkerungsdaten, alle anderen Daten aus den
Angaben über die etwa vergleichbare Bevölkerungsagglome-
ration der Stadt Hannover, gemessen an der Bevölkerungs-
zahl, ermittelin IDabei. wird unterstellt, daß sich im un-
mittelbaren Stadtbereich der vier Städte Hannover, Bre-
men, Bremerhaven und Hbg.-Harburg z. B. der Agrar—Faktor
pr0portional zur Bevölkerung verhält.
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Hier soll jeweils nur ein relevanter Raumfaktor als beispiel-

haft für eine der vier unabhängigen Variablen gelten:

Für X steht: Einwohner je km2 am 1. 1. 1967,

für X steht: Industriebeschäftigte je 1 000 Ein-
wohner 1966,

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

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

Durch graphische Einfach—Korrelationsanalyse wurde festge—

stellt, daß keine signifikanten Korrelationen zwischen diesen

vier unabhängigen Variablen (XH, ... Xu) bestehen. Damit ist
bewiesen, daß sie wirklich unabhängig voneinander :xhui. Auch

wurde ermittelt, daß X "'X4 positiv linear mit den Netzindi—1
zes korreliert sind.

Die Erörterung der Gründe für die einzelnen Abweichungen vom

Mittelwert bei X1, ... Xh (s.Täbu 7) muß auch hier unterblei-
ben. Eine entscheidende Orientierungshilfe bieten wieder die

Werte für Teilraum I und XII, (the als gegensätzlich struktu-

rierte Räume besonders auffallen.

5h DER INPUT

Das statistische Verfahren der multiplen Korrelationsanalyse,

welches die Abhängigkeit desjeweiligenYlwertes von den unab—

hängigen Variablen (X1, ... X“) quantifizieren Inui damit ab-

schätzen soll, ist im ökonometrischen Sinne als Input-Output-

Analyse oder Einsatz—Ausstoßrechnung zu verstehen.

Die Input-Tabelle (s. Tab. 8) enthält Daten, welche für die

Berechnungen herangezogen werden sollen. Es sind je vier Rei—

hen Netzindizes und relevante Raumfaktoren.

Die multiple Regressionsanalyse basiert auf Chur Annahme, daß

alle Werte linear abhängig sind. Alle ausgewählten abhängigen

und unabhängigen Variablen wurden daher in Diagrammen gete—

stet, ob lineare oder nicht-lineareZusammenhängezwischen den

Daten gegeben sind. Die Ergebnisse ließen.<es ratsam erschei-

nen, die Reihen der vier unabhängigen variablen. (X1, X2, X3,
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99)X“) logarithmisch zu transformieren .

Die Input-Daten wurden mit Hilfe eines IBM-Computers Nr. 1130

FORTRAN1OO) der multiplen Regressionsanalyse unterzogen.

55 DER OUTPUT

Tab. 9 gibt (tn; Ergebnisse der“vier Regressionsanalysen in
Form von Werten für die Regressionskoeffizienten wieder.

Tabelle 9: Die Regressionskoeffizienten

1 2 3 Xu a

1. v -1.36183 6.53565 2.38991 10.h0781 -23.85167

2. En -o.76973 h.1h131 3.85657 15.93576 -32.2o596

3. ß I[-0.0097H —0.175h2 0.318h2 0.72187 - 0.57543

u. nR 2.u29u9 0.3928h -1.02hu9 2.59188 - 3.70928

Jede Zeile der Tabelle kanniJIdie Formel 13-3 in Unterkap. 13

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

Y1 = -23,85167 - 1,36183 x1 + 6,53565 x2 + 2,38991 x

+ 1o,uo781 x4 i e 101).
3

99) Zwar erhältrmnlmit der Methode des Logarithmierens keine
exakten Schätzwerte im Sinne der Methode der kleinsten Qua-
drate (Chi-Quadrat), sondern nur Näherungslösungen, aber
diese reichen hier völlig aus , um den Zusammenhang zwischen
Verkehrsnetz und geographischem Raum zu demonstrieren.

Der IBM-Computer Nr. 1130 für FORTRAN-Programme wurde
freundlicherweise vom Institut für Angewandte Statistik
der Freien Universität Berlin für die Berechnungen zur
Verfügung gestellt. - Das angewandte Programm s. in: IBM
Application Program H—20-O225-1 ( 1967, 2. Aufl., 1130
Scientific Subroutine Package, 1130-CM—02X, Application
Description), White Plains, N{Y. Zur kurzen Erläuterung
von Spezialbegriffen der Computersprache siehe: Glossary
der Datenverarbeitung (1967).

100)

101) Im allgemeinen wird angenommen, daß dieses e (error term)
normalverteilt ist mit dem Erwartungswert Null.
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1 Vn, X1 =
DemographischerFaktor,X? = Industriefak-

tor,
X3

= Infrastrukturfaktor, Xh = Agrarfaktor.

So geben alle vier Gleichungen den jeweiligen Einfluß der un-

wobei Y

abhängigen Variablen auf die gegebene abhängige Variable Y als

Regressionskoeffizienten bi an. Wie groß die Zu-
verlässigkeit des durch die(gegressioälkoeffizienten angege-

benen Zusammenhanges zwischen abhängigen und unabhängigen Va—

riablen im einzelnen ist, kannchnxfllweitere statistische Ver—

fahren abgeschätzt werden, z. B. durch die Analyse der multi-

plen Korrelationskoeffizienten (s. Tab. 10).

Die Werte (r2) werden nacheinander in den einzelnen Zeilen so
eingesetzt, daß der erste Wert für r2 das Ausmaß der Varianz,

der Streuung in Y angibt, welches durch die erste unabhängige

Variable X1 bedingt ist.

Der zweite Wert für r2 stellt das Ausmaß der Streuung dar,

welches durch die <erste tnui die zweite unabhängige Variable

(X1 und X2) zusammen verursacht worden ist.

Tabelle 10: Kumulative multiple Korrelationskoeffizienten (r)
und Bestimmtheitsmaße (= r2)

Y x1 x2 x3 X4

1 v r 0.21298 0.58410 0.63022 0.77548
n r2 0.04536 0.34117 0.39718 0.60137

2 E 0.14974 0.44859 0.51492 0.71035
n 2 0.02242 0.20123 0.26514 0.50460

3. ß
r -0.05035 0.20895 0.37462 0.61276

2 0.00254 0.04366 0.14034 0.37547

4 U
r 0.46726 0.49694 0.49867 0.55137

R- r2 0.21833 0.24695 0.24867 0.30401

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

die durch alle vier variablen (x5, ... x“) bedingt ist. Der
107
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Wert 0,60137 in der letzten Spalte der zweiten Zeile z.EL'be-
deutet, daß ca. 60 % der gesamten Varianzxnnlvn durch die Va-

riablen (X1, ...t) erklärt werden konnten. Die restlichen
h0 % sind auf sonstige Einflüsse zurückzuführen. 1G1 ist also

gemäß Tab. 10 am stärkstennüjzden vier unabhängigen Variablen

X X1, 2, X3
und X“ korreliert.

. ' „ . 102)Tabelle 11: Der mittlere Fehler der Schatzfunktionen

Y Mittlerer Fehler der Schätzfunktionen

1. vn 2.43655

2. En 3.8h0h9

3. p 0.19711

4. “R 1.5h01d

In Tab. 11 ist der jeweilige mittlere Fehler der vier Schätz-

funktionen angegeben. Er zeigt an, wie genau die Schätzungen

ausgefallen sind. Wenn man z. B. den Beta—Wert für Teilraum XII

(Hannover - Weserbergland) anus der Gleichung 13-3 errechnet,

so ist es wahrscheinlich, daß dieser Schätzwert von dem beob-

achteten abweicht.

Durch Subtraktion des berechneten von dem beobachteten Beta-

Vert für Teilraum XII ergibt sich die Abweichung des tatsäch-

lichen vom Erwartungs-Wer%u‚ FÜI‘ alle 15 Beobachtungen insge-

samt ergibt sich so die Gesamtabweichung (Fig. 3h).

Der mittlere Fehler der gesamten Schätzfunktionijn:gleichzei-

tig die Standard-Abweichung obiger Abweichungen für alle 15 Be-

obachtungen (Teilräume). Die beiden Diagramme in Fig. 3h sol-
len die Verteilung des mittleren Fehlers der Regressionsglei-

chungen für Vn und ß veranschaulichen. Die Punkte, welche nahe

102) In der Computersprache heißt dieser Begriff "Standard
Error of the Estimates".
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an der Null-Linie innerhalb des Ein-Sigma (d)—Bereichs liegen,

können als gute Schätzwerte bezeichnet werden.

Die F—Verteilung in Tab. 12 ermöglicht stochastische oder wahr-

scheinlichkeitstheoretische Aussagen darüber, ob der Zusammen-

hang zwischen abhängigen und unabhängigen Variablen statistisch

gesichert (signifikant) ist.

Tabelle 12: Die F-Verteilung

Y _ F-Wert

1. Vn 3.77159 *

2. En 2.5h65h

1 .50309u “CD

u. “nR 1.09201;

Die Gesamtheit der unabhängigen Variablen wird dabei getestet,

ob sie zusätzliche signifikante Informationen zur Erklärung

der Varianz der einzelnen abhängigen Variablen geben. Der Wert

mit einem Stern (*) hat eine Signifikanzzahl‘oß) oder Irrtums-

wahrscheinlichkeit von 5 1’101} . Bei den anderen drei Werten kann

die Vermutung, daß die Parameter gleich Null, also statistisch

unbedeutend sind, nicht abgelehnt werden.

Die für den Fortgang der Arbeit relevanten Schlußfolgerungen

aus den Output-Daten sollen in einer Interpretation gezogen

103) Venn ein wert eine Signifikanzzahl vonsaä (oder 1 at) hat,
dann bedeutet dieses, daß in 5 von 100 Fällen ( oder 1 von
100 Fällen).die Wahrscheinlichkeit besteht, daß der Wert
tatsächlich nicht signifikant, nicht statistisch gesi-
chert ist.

Der wert mit einem Stern (s. Tab. 12) liegt über'dem theo-
retischen Wert der F-Verteilung, der für die Irrtumswahr-
scheinlichkeit von 5 ß laut Tabelle 3,6 beträgt. Das be-
deutet, daß bezüglich dieses Wertes die Hypothese, daß
die Parameter gleich Null sind, abgelehnt werden muß.

10h)
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werden. Dabei kann nur kurz auf die einzelnen Ergebnisse ein—

gegangen werden.

56 INTERPRETATION DER ERGEBNISSE

Die Output—Daten geben als Ergebnisse (the Regressionskoeffi-

zienten und die Stärke des statistischen Zusammenhanges der

vier Regressionen an. Wie die Varianzen in Tab. HJdemonstrie—

ren, besteht eine starke Korrelation zwischenaüjxnlunabhängi—

gen Variablen und der ersten abhängigen Variablen, der Anzahl

der Knotenpunkte (Vn).

Die Anzahl der relevanten Knotenpunkte scheintcküuurzumindest

im mitteleurOpäischen Raum, derifllVergleich zur gesamten Welt

relativ homogen in seinen ökonomischen,technologischen und kli—

matischen, allgemein iJl seinen physisch— und anthrOpogeogra-

phischen Gegebenheiten ist, cxhi entscheidendes Kriterium für

die Wirtschaftskraft und die Netzstruktur eines Teilraumes zu
105)sein . Die drei anderen Netzindizes En’

ß
Inul

“R
treten

hier etwas an Bedeutung zurück.

Die F—Verteilung in Tab. 12 bestätigt, daß die Korrelation

zwischen der abhängigen Variablen Y und den unabhängigen Va—1
riablen (x1 X“) statistisch gesichert (signifikant) ist.

Die in Formel 13—3 ausgedrückte Arbeitshypothese,(hu3zwischen

den vorgeschlagenen netztheoretischen Strukturindizeszmnnnie-

dersächsischen 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,erheblbdnweniger Je—

doch als erwartet auch
En’LB’

“R, sind daher als gültige Maße

für die Struktur des niedersächsischen Ensenbahnnetzes anzu—

erkennen, zum Zwecke, Teilnetze und Teilräume miteinander zu

vergleichen.

105) Bei einer Untersuchung, die auch dicht bevölkerbe Ent-
wicklungsländer einbeziehen würde, .müßten ganz andere
Kriterien für die Wirtschaftskraft eines Raumesznlerster
Stelle stehen.
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So haben wirtschaftlich stark entwickelte Teilräume, im all-

1, X2,
X3

und X“, auch Ei-

senbahnteilnetze mit einer relativ großen Anzahl von Knoten—

gemeinen also Teilräume mit Mhem X

punkten (zentralen Orten) und ‚statistisch weniger gesichert,
auch Kanten. Die weniger entwickelten Teilräume weisen ent—

sprechend geringere Uerte für Vn und En auf. Ambesten ist die—

ser Gegensatz an den Beobachtungen über Teilraum I und Teil-

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

Schwächer reagiert der Konnektivitätsindex ß, der die Anzahl

von Kanten pro Knotenpunkt angibt. Je größer hier vor allem

der Agrar-Faktor X“ in einem Teilraum ist, desto stärker wächst

die Konnektivität und umgekehrt (s. auch Tab. 10). In weiter
abgeschwächter Form verhält sich der Industriefaktor bei p
ebenso. Besonders stark ist dieser mit Vn verbunden. Der Agrar—

Faktor ist weiterhin stärker korreliert mit Vn und En (s.
Tab. 10).

Je größer die Uirtschaftskraft eines Teilraumes ist, desto

kleiner wird Jedoch die durchschnittliche Kantenlänge des nie-

dersächsischen Eisenbahnnetzes. Der TI-Index ist im Gegensatz

zu den drei anderen Netzindizes negativ mit der ökonomischen

Potenz eines Teilraumes korreliert. Besonders stark ist diese
negative Korrelation zum demographischen Faktor. Der rezipro-

ke Wert für 1] führt zu dem ebenfalls positiv korrelierten 11R-
Wert. Letzterer ist also nach Tab. 10 stärker korreliert be-
sonders mit dem demographischen Faktor. T’R besagt, daß auf

100 km Eisenbahn-Netzlänge pro Teilraum um so mehr Kanten
kommen, Je größer der Entwicklungsstand eines Teilraumes, ge-

messen an X1 ... Xhoist.

Korrelationen zwischen Netzstruktur und relevanten Raumfakto-

ren sind in Zeit und Raum ständigen Wandlungen unterworfen.

Über die in diesen Studien aufgestellten einschränkenden und

die Korrelation fixierenden Kriterien ist bereits an anderer

Stelle (in den Abschnitten 51, 52 und 53) gesprochen worden.

Die Ergebnisse der Regressionsanalysen können sicher noch er-
heblich durch immer wieder veränderte 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 ökonomischen Aktiv— und Passiv-

räumen gekOppelt werden. Dieses Ziel ist bei aller noch vor—

handenen Unschärfe der Zusammenhänge meines Erachtens erreicht .

Nicht bestätigt hat sich dabei die Annahme, daß außer dem In-

dex Vn, der Anzahl der Knotenpunkte, auch die anderen abhän-

gigen Variablen En’ ßund T'R einen Zusammenhang mit den vier

unabhängigen 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 ßund “R ausgedrückt werden, reagieren die Raum-

faktoren nur schwach. Hier wären die angewandten Methoden er-

heblich zu verfeinern.

Mit groben Unterschieden in (nur Netzgestalt, gemessen an der

jeweiligen Anzahl der Knotenpunkte Vn’ einem der wichtigsten

Netzindizes, korrelieren sie hingegen recht gut.

Es erweist sich dabei, daß die Gegensätze hauptsächlich zwi-

schen ländlichen und verstädterten Bereichen zu sehen sind,

wie Teilraum I und Teilraum XII exemplarisch belegen (s. Tab. 7
und 8).

Da im allgemeinen dem ländlichen Bereich eine geringere Bevöl-

kerungsdichte als dem verstädterten zugeschrieben werden kann,

ist der statistisch erwiesene Schluß erlaubt, daß die B e -

v ö l k e r u n g s d i c h t e als relevanter Raumfaktor X1

entscheidend für die Ausprägung der Netzstruktur der Eisen-

bahn im niedersächsischen Raume ist.

Es wurde durch Vn (in Tab. 6) tux! die ausgewählten relevan-
ten Raumfaktoren x1 ... xh (in Tab. 7) in Tab. 9 - 12 stati-
stisch bewiesen:

Je größer die Wirtschaftskraft in einem Teilraum ist, desto

größer ist die Anzahl der_Vn, der Knotenpunkte. Die flächen-

... Xu wird durch die punktförmige

113
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Verteilung der Bevölkerung in den zentralen Orten annähernd

prOportional wiedergegeben.

Eine Gewichtung der zentralen Orte mit ihren Einwohnerzahlen

soll in Kap. 6 zu einem Maßstab ihrer Bedeutung und schließ-

lich experimentellzmieinem optimalen Eisenbahnnetz-Modell für

Niedersachsen führen.

6 SIMULATION EINES EISENBAHNNETZ—MODELLS FÜR NIEDERSACHSEN

61 VORBEMERKUNGEN

Das letzte Ziel dieser Studie ist die Simulation106) eines

Eisenbahnnetz-Modells für Niedersachsen und der zeichnerische

und quantitative Vergleich dieses Modells mit dem 1968 beste-

henden Netz. Es wird dabei fiktiv davon ausgegangen, daß es

in Niedersachsen, analog etwa zu den europäischen Kolonien in

außereurOpäischen 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 können überall gleichmäßig den Ge-

samtverkehrsbedarf nicht decken.

Wie soll eine ökonomisch Optimale Netzgestalt, die; außer den

aus raumordnerischen Gesichtspunkten (Abschnitt uh) als Netz—
index (Vn) vorgegebenen zentralen CMa.keine historisch ge—

wachsenen und räumlich bedingten Widerstände kennt, aussehen?

Wie können die stärksten Verkehrsspannungen, die nach den Er-

gebnissen von Kap. 5 von den zentralen cuwen mit den größten

Einwohnerzahlen ausgehen müssen, als erste durch den Bau von

Verbindungslinien ausgeglichen werden?

Diese Fragen hinsichtlich eines "Idealnetzes" sollen im fol-

genden geklärt werden.

106 ) Unter Simulation ist die Darstellung oder Nachbildung
von technischen Vorgängen, Systemen oder Zuständen durch
Modelle zu verstehen, diechnxflibestimmte Techniken,th U.
mit Hilfe von Computern ermittelt werden.

11h
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62 KRITERIEN FÜR DAS NETZMODELL

Nachdem (in Kap. 5)festgestelltwurde‚ daßzwischeniusenbahn-
Netzgestalt und relevanten Raumfaktoren, speziell dem Bevöl-

kerungsfaktor, stabile funktionale Beziehungen bestehen, kann

nun, von letzterem Faktor in Form (nur Einwohnerzahl der zen—

tralen Orte punktförmig ausgehend, der Versuch unternommen

werden, ein Netzmodell zu konstruieren. Weiteredenkbareßääf-

te, die auf die Ausbildung eines Eisenbahnnetzes einwirken,

z. B. andere Verkehrsnetze, andere innenbürtige Kräfte wie Ge-

wässernetz oder Moore, andere außenbürtige Kräfte (wie schon
in Kap. 1 erwähnt) sind bewußt unberücksichtigt geblieben, da
sie in diesem Zusammenhang nicht als die entscheidenden Fak-

toren angesehen werden.

Zwei Annahmen sind hingegen für das Netzmodell von Bedeutung:

1. Es wird angenommen, daß sich die Struktur des Netzes in

mehreren Phasen durch sukzessive Addition von Kanten, wel—

che die zentralen Orte miteinander verbinden, von einer zu-

nächst nicht wahrscheinlichen Phase immer mehr einer wahr-

scheinlicheren Struktur des Idealnetzes annähert.

2. Die wahrscheinlichste Netzgestalt orientiert sich eul der

Lage der zentralen Orte, d. h. an ihrer räumlichen Vertei-

lung und an der Reihenfolge ihre 'ZBedeutung als IBevölke-

rungsschwerpunkte.

Obige Annahmen führen zu mehreren Kriterien als Ausgangsbasis

für die einzelnen Phasen der Annäherung an das Idealnetz:

1. Es muß eine bestimmte Anzahl von Knotenpunkten als Bevöl—

kerungszentren oder zentrale Orte 1J1 dem behandelten Raum

ausgewählt werden, die an das Verkehrsnetz angeschlossen

werden sollen.

2. Die zentralen Orte müssen in einer bestimmten Reihenfolge

aufgeführt werden.

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

h. Neben der Anzahl der Knotenpunkte (Vn) ijn: die Anzahl der
Kanten (En) zu bestimmen. Gegebenenfalls sind als Einschrän—

kung weitere netztheoretische Indizes heranzuziehen.

Nach Anwendung obiger Kriterien auf den Raum Niedersachsen
115
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kann an die zeichnerische Konstruktion des Netzmodells mit

Hilfe einer noch zu erläuternden einfachen Simulationstech—

nik1o7) in mehreren Phasen herangegangen werden. Dabei sollen

sich seine positiven Eigenschaften an den in Unterkap. 141+ aus-

führlich verbal formulierten verkehrspolitischen und raumord-
nerischen Gesichtspunkten orientieren. Ins; ausgewählten zen-
tralen Orte spielen dabei in ihrer Gesamtzahl als Netzindex
(Knotenpunkte Vn) und in ihrer 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 für die erste Phase der Simulation mit den 20 einwohner-
mäßig größten zentralen Orten in Niedersachsen (ho OOO Ew.und

mehr) einschließlich Bremen, Bremerhaven und Hamburg-Harburg
erfüllt (s. Tab. 13).

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

Kriterium 2 ergibt sich aus der Reihenfolge der Einwohnerzah-

len der 20 größten zentralen <1rte108). Die Stadt Bremen steht

in dieser Reihenfolge mit 603 ooo Ew. an erster Stelle, die
Stadt Goslar mit 41 OOO Ew.tn11etzter Stelle. Die an den Ein-
wohnerzahlen gemessene Rangfolge ist in der folgenden Fig. 35

Jeweils in Klammern angegeben.

Versuche, für die ideale Netzdarstellung die zentralen Orte

noch mit anderen Daten zu gewichten, etwa mit der ökonomischen

107) Eine ähnliche Simulationstechnik wurde auch von KANSKY
(1963) bei seinerDarstellung eines Eisenbahn-Netzmodells
für die Insel Sizilien angewandt. Die zeichnerische Kon-
struktion kann auch durch.Computer-Simulationstechniken
ersetzt werden, die aber vorläufig noch zu keinen besse-
ren Ergebnissen führen (Vgl. Unterkap. 25).

108) Die Einwohnerzahlen der zentralen Orte für Niedersachsen
einschließlich Land Bremen und Hamburg-Harburg sind ent-
nommen:

'

a) Die Bevölkerung 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 größten zentralen Orte im

Raume Niedersachsen (1968)

Rang Zentraler Ort Einwohner109)

(1) Bremen 603 000

(2) Hannover 527 OOO

(3) Hamburg-Harburg11o) 207 000

(h) Braunschweig 229 ooo

(5) Bremerhaven 1&8 000

(6) Osnabrück 1&0 000

(7) Oldenburg 131 OOO

(8) Salzgitter 118 000

(9) Göttingen 112 000
(10) wilhelmshaven 102 000

(11) Hildesheim 97 000

(12) Wolfsburg 83 000

(13) Delmenhorst 62 000

(1h) Lüneburg 60 000

(15) Celle 56 000

(16) Emden111) 47 000
(17) Hameln 47 OOO

(18) Cuxhaven h6 000

(19) Nordhorn 42 000

(20)
'

Goslar h1 000

109) Die Einwohnerzahlen sind auf 1000 auf— oder abgerundet.
Zu ihrer Herkunft s, Fußn. 108.

Hamburg-Harburg ist trotz geringerer Einwohnerzahlen vor
Braunschweig plaCiert. Hamburg wird so in bescheidenen:
Maße mit gewichtet.

Emden hat einige Hundert Einwohner mehr als Hameln (17).

110)

111)
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Rangfolge der 15 Teilräume, dem Bruttoinlandprodukt je KOpf

der Wirtschaftsbevölkerung (Nun? den Steuereinnahmen in DM je

Einwohner, erbrachten keine besseren Ergebnisse als die ein-

fache Gewichtung mit der jeweiligen Einwohnerzahl.

Das Eisenbahnnetz reagiert im mitteleurOpäischen Bereich ohne

allzugroße ökonomische Gegensätzerüxfln:besonders sensibel auf

andere Einflüsse alscthaBevölkerungsdaten. Daher spielen sol-

che Einflüsse im Endergebnis keine Ikflle für das Netzmodell.

Die gesondert nach ihrer erhöhten Bedeutung als Bevölkerungs-

zentren ausgewählten 20 zentralen Orte und auch die übrigen

zentralen Orte in Niedersachsen werden gemäß Kriterium 3 in

eine Karte eingetragen (s. Fig. 35).

Nach Kriterium ’4 sind außer der Anzahl der Knotenpunkte Vn

weitere graphentheoretische Indizes zu bestimmen. In diesem

Falle reichen die Netzelemente Vn tum! En als Kriterien Inui

Einschränkung der Netzstruktur aus. Das Netz der ersten Annä-

herungsphase von 19 Kanten (E3) Imft minimaler Konnektivität
erhält durch sinnvolle112) Zuogdnung weiterer 22 Kanten, also

insgesamt von in Kanten, eine erheblich wegereichlichere Struk-
tur. Die Addition weiterer Kanten hängt

a) von der Simulationstechnik in Kap. 6h,
b) von der Bedingung (Kap. 31 und hü)
ab, daß alle zentralen Orteeuldas Idealnetz für Niedersachsen

anzuschließen sind.

6h DIE GESTALTUNG DES NETZMODELLS

Die Gestaltung (uns Eisenbahn-Netzmodells für Niedersachsen

geht, ausgehend von Fig. 35, in drei Phasen vor sich. Die er-

ste Phase des simulierten Eisenbahnnetzes (5.nuj36) besteht
aus zwei Abschnitten.

112) Das Adjektiv "sinnvoll" kann durch weitere Kriterien streng
begrenzt werden. versuche, *weitere Kanten als die ange-
gebenen #1 im Netz zm1 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 solledJINetz von minimaler Konnektivität,

ein topologischer Baum, entstehen. Das Netzsmflj.lediglich auf

die 20 größten zentralen Orte ausgerichtet sein. Alle übrigen

zentralen Orte bleiben zunächst unberücksichtigt. Dazu werden

die beiden größten Knotenpunkte oder zentralen Orte (1) Bre-

men, (2) Hannover durch Kante 1 verbunden (ausgezogene Linie
in Fig. 36).

Bei einem nur auf niedersächsische Verkehrsbedürfnisse ausge-

richteten Netz wäre Kante 1 in der Tat die erste Eisenbahnli—

nie, die unter den heutigen ökonomischen GegebenheitenJMJbau-

en wäre.

Nach Verbindung der beiden größten Zentren durch eine Kante 1

werden weitere Kanten angeschlossen. Dieser Prozess der Addi-

tion geht so vor sich, daß der dem Rang nach nächst kleinere

zentrale Ort mit dem größten und in der Luftlinie am nächsten

gelegenen zentralen Ort verbunden wird, der bereits an das Netz

angeschlossen ist.

Nach Anschluß der zentralen Orte (3) Hamburg-Harburg und (h)

Braunschweig entsteht durch Kante 1, 22 und 3 ein netztopolo-

gischer Weg. Alle Kanten sind nach ihrer Reihenfolge bei der

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

Wenn alle 20 ausgewählten zentralen Orte durch die 19 Kanten

angeschlossen sind, hat sich ein Minimalnetz, ein t0pologi-

scher Baum, gebildet.

Die für den zweiten Abschnitt von Phase 1 zur Verfügung ste-
113)

henden 22 Kanten (unterbrochene Linien in Fig. 36) werden

nach einer leicht modifizierten Technik in das bereits beste-

hende Netz mit eingebaut.

Es wird die erste zusätzliche Kante (20) so placiert, daß der
topologische Kreis zwischenckmaersten, zweiten und drittgröß-

ten zentralen Ort geschlossen wird. Danach folgen der Kreis

zwischen dem ersten, zweitentuuivierten KnotenpunktchnxfllKan—

te 21, der Kreis zwischen dem ersten, drittentuuivierten Kno—

tenpunkt durch Kante 22 usf.‚ falls sich das auf der Karte als

netztheoretisch sinnvoll erweist. Als sinnvoll geltennur netz-

113)
120

Kantenüberschneidungen sind in dieser Phase erlaubt.
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topologische Kreise, die als VieleckexmulKnotenpunkt (1) Bre—
men ausgehen. Es dürfen 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 führen würden11u). Es erscheint z. B. netztheo-

retisch sinnvoll, den Kreis zwischen chni Knotenpunkten (1),
(2) und (3) durch Kante 20 zu schließen, rütmt aber den zwi-
schen den Knotenpunkten (1), (2) und (11) (s. Fig. 36).

Das erste Beispiel enthält einen topologischen Kreis in Drei-

ecksform, Delta genannt. Es wird als Delta (A)—Lösung bezeich-
net. Das zweite Beispiel gibt eine das Netz simplifizierende

Ypsilon (Y)-Lösung wieder. Beide Netz-Lösungen sind in Kap. 21
kurz erläutert.

Einige der kleineren unter den 20 zentralen Orten der ersten

Phase stehen bereits fast ganz im Banne der großen Städte ih-

rer Umgebung (z. B. Knotenpunkt (13) ). Es sind dies in der
Rangfolge acht Bevölkerungszentren (13) bis (20) zwischen 1+1 000

und 62 000 Ew. Als Knotenpunkte höheren Grades wären sie nicht
geeignet. Sie verlassen sich daher im Sinne einer Y-Lösung

weitgehend auf das bereits bestehende Netz.

Nur zur Verhinderung großer Umwege werden noch topologische

Kreise geschlossen. Ein Beispiel hierfür wäre Kante 39, die den

Kreis zwischen den Knotenpunkten (1), (3), (18) schließt.

Ein netztopologischer Kreis darf unter Ausnutzung bereits be-

stehender Kantenverbindungen über vierte, fünfte, sechste etc.

Knotenpunkte geschlossen werden, falls dadurch die Verbindungs-

kante verkürzt werden kann. Auf diese Weise werden in der Pra-

xis die Gesamtkilometerzahl verringert, die Baukosten gesenkt

und damit die Netzstruktur nach der Y-Lösung simplifiziert.

Das gilt z. B. für den Kreis zwischen Knotenpunkt (1), (2) und
(1+) durch Kante .21, die über schon vorhandene Netzteile den
Knotenpunkt (h) mit dem Knotenpunkt (1h) verbindet.

11h) Auch diese Einschränkungen könnten durch weiteren 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 sollen hier als Erfahrungs-Kriterien ge-
nugen.
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Die erste Phase der Simulation eines Netzmodells ijnz mit der

Addition aller h1 Kanten in Fig. 36 abgeschlossen.

Für die zweite Phase des simulierten Eisenbahnnetzes (s.

Fig. 37) gilt: Alle durch Punkte markierten zentralen Orte
unter 141 000 Ew. werden (außer Wiesmoor) an das Netz ange-
schlossen, sofern sie höchstens ‘HJlgn (s. Maßstab) von einer
der Wunschlinien der 20 übergeordneten zentralen Orte in Fig. 36
entfernt liegen.

Die nächstgelegene Uunschlinie und die größeren zentralen 0r-

te sind maßgebend für (tha Linienführung. Die Anziehungskraft

eines größeren zentralen Ortesist;stärker als die eines klei-

neren. Auch zwei übergeordnete zentrale Orte (kn? Gruppe zwi-

schen h1 000 und 62 OOO Ew. werden an eine an ihnen innerhalb
von 10 km Radius vorbeiführende Wunschlinie angeschlossen. Es

sind dies die Knotenpunkte (15) und (17).

Die Bedingung des 10-km-Radius für den Anschluß eines zentra-

len Ortes an das Netz bewirkt zwar eine Erhöhung der Strecken-

länge, aber auch eine weitere Simplifizierung der Netzstruktur

im Sinne der Y-Lösung, jetzt in kleinerem Rahmen als in der

ersten Phase der Annäherung an das Idealnetz.

Auch jetzt bleiben 29 zentrale Orte nicht an das Netz ange-

schlossen, da sie zu weit abseits von den durchgehenden Wunsch-

linien liegen115). Kreuzungen, die nicht zentrale Orte sind,

werden nicht gebildet, obwohl. dadurch eine weitere Simplifi-

zierung des Netzes im Sinne von Y-Lösungen eintreten könnte.

Es entstehen insgesamt 11h Kanten.
Um die Bedingung zu erfüllen, daß außer Wiesmoor alle zentra-

len Orte an das niedersächsische Eäsenbahnnetz anzuschließen

sind, wird eine dritte Phase der Simulation an das Idealnetz

nötig (s. Fig. 38).

Hierbei wird jeweils (in; kürzeste Entfernung zum nächsten an

das Netz angeschlossenen zentralen Ort gewählt.

115) Es handelt sich dabei vorwiegend um zentrale Orte, die
in ausgedehnten Heide- oder Moorgebieten wie der Lünebur-
ger Heide, dem Teufelsmoor ostwärts Bremen oder den Moo-
ren im Südoldenburger Raum liegen. Auch die Nähe der Zo-
nengrenze wirkt sich negativ auf die Eisenbahn-Verkehrs-
lage einiger zentraler Orte aus.

12h
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Das durch mehrfache zeichnerische Approximation entstandene

Netzmodell umfaßt insgesamt 119 Knotenpunkte (Vn) und 153 Kan-
ten (En). Es soll gemäß den einschränkenden Kriterien als op-
timal für das heutige Niedersachsen angesehen werden.

Für eine praktikable Lösung müßte sich jetzt eine mehr "mikro-

kosmische" vierte Phase der Annäherung des Netzes an die "re-

ale Welt" anschließen. Sie hätte unter Verwendung großmaßstä—

biger Karten Reliefunterschiede, F1ußläufe, Moore und weitere

Hindernisse zu berücksichtigennö). Die Bewältigung dieser Auf-

gaben, die schließlich zum Bauder Eisenbahntrasse selbst füh-

ren, wäre jedoch den zuständigen Fachleuten zu überlassen.

Bei der in dieser Studie angewandten großräumigen netztheore-

tischen Betrachtungsweise der Struktur eines Eisenbahnnet-

zes sind derartig’e Details irrelevant. Wieweit die netztheore—

tische Lösung der dritten Phase, das eigentliche Netzmodell,

als Vorbild für das bestehende niedersächsische 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, besonderschnrdritten Pha-

se (s. Fig. 38)chnrsukzessiven Approximation an das Idealnetz

mit dem heute bestehenden Netzxnnz1968 (s. Fig. 28) soll klä-
ren, wo Analogien und wo Unterschiede in der geometrischen

Struktur des Netzes auftreten (s. Fig. 39). Dazu werden zu-

nächst beispielhaft ausgewählte Netzindizes Chur 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.

Für die festgestellten Unterschiede werden exemplarisch einige

Ursachen ermittelt. Aus Tab. 1h ist ersichtlich, daß sich die
Werte für alle dargestellten Netzindizes von der ersten zur

zweiten und zur dritten Phase der Simulation erhöhen und im

116) Z. B. kann selbstverständlich die Verbindung zwischen
Wilhelmshaven und Varel nicht durch den Jadebusen ge‘hen
(s. Fig. 28 und Fig. 38).
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Figur 39: Vergleich des Netzmodells mit dem 1966 bestehenden Netz
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heute bestehenden Netz am größten werden. Die exemplarisch an-

gegebenen Netzindizes u, a, ß'und Y können in der ersten Pha—

se nicht ermittelt werden, da durch Überschneidung von Kanten

die Voraussetzung eines Netzes in der idealen Ebene nicht er-

füllt ist (s. Kap. 23).

Der |‚l-Index gibt die Anzahl fundamentaler Kreise im Netz an.

Ein Vergleich des Modellnetzes mit dem realen Netz ergibt, daß

das Modellnetz mit der Indexzahl 35 erheblich weniger funda-

mentale Kreise aufweist als das reale Netz mit der Index—
zahl 1&9.

In der vorhergehenden zweiten Phase des Modellnetzes sind so-

gar nur 25 fundamentale Kreise vorhanden.

Zweifellos schlägt sich hier im p-Index die geringere Ver—

knüpfung und damit größere Maschenweite des Modellnetzes durch

Wegfall von Kanten nieder.

Der Wert für a, der das Verhältnis zwischen der beobachteten

Anzahl fundamentaler Kreise zu der maximal möglichen Anzahl

von Kreisen angibt, vergrößert sich - in Prozent ausgedrückt -

ebenfalls. Ein Wert von 100 % ergäbe ein vollständig verbunde-

nes Netz in der Ebene. Der Abstand von etwa 5 1. zwischen Netz-

modell und realem Netz (s. Tab. 1’4) gibt die im Modell progno-

stizierte verminderte Konnektivität an.

Auch Index ßzeigt, daß die Konnektivität mit wachsender Appro-

ximation an das Netzmodell und an das reale Netz steigt. Das

heute reale Netz weist mit 1,39 den größten
ß—Index

auf und

damit gegenüber dem Netzmodell-Wert von 1 ‚29 eine größere Kom-

plexität. Werte unter 1 gäben tOpologische Wege und Bäume an.

Die theoretisch größte Komplexität des Netzes wäre beim Wert 3

erreicht.

Der Y-Index, der sich aus dem Verhältnis der im Netz bestehen-

den Anzahl von Kanten zu der theoretisch maximal möglichen An-

zahl in einem Graphen in der Ebene ergibt und von 0% bis 100 1.

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 1h: Ausgewählte Netzindizes 1m: Netzmodell und beste—
hendem Netz (1968)

Netz—
modell 20 h1 - - - -

1.Phase117)

Netz—
modell 90 11a 25 1u,29 % 1.27 38.78 ß
2. Phase

Netz—
modell 119118) 153 35119) 15,02 ß 1,29 h3‚59 fl
3 e Phase

Bestehen-
d N t 121

(13683120)
12h ) 172 h9 20,16 % 1.39 46.99 ß

im simulierten Modellnetz zurückzuführen, obwohl die Anzahl

der an das Netz angeschlossenen Knotenpunkte (Vn) ebenfalls
um 5 Knotenpunkte geringfügig zurückgegangen 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 berücksichtigt

117) Für die erste Phase des simulierten Eisenbahnnetzes kön-
nen die vier Netzindizes

du,
a, und 'Y nicht errechnet

werden, da die Bedingung er idealen Ebene durch Kanten-
überschneidungen nicht erfüllt ist.

s. Bedingung (Kap. 31 und M4), daß a l 1 e zentralen
Orte an das niedersächsische Eisenbahnnetz anzuschließen
sind (außer Wiesmoor und Haren).

118)

119) Obwohl in der dritten Phase gegenüber der zweiten Phase
12 weitere Kreise geschlossen werden, istder -Indexrnnr
um 1O Kreise größer, da die beiden Kanten über den Jade-
busen und die breite Mündung 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. 3hervor.
Er darf auch aus diesem Grunde für die nähere Zukunft an—
genommen werden.

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

121)

129
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sind, insgesamt 12h V) am stärksten entwickelt. Es berücksich-

tigt jedoch nicht eine der Grundbedingungen für das'Netzmo-

dell, daß a 1 l e zentralen Orte primär aus raumordnerischen

Gründen von ihm bedient werden sollen. Die erwähnten sechs

zentralen Orte bleiben isoliert. Hierdurch mindern sich seine

Vorzüge erheblich.

Während in der zweiten Phase der Simulation erst 90 zentrale

Orte mit dem relativ weitmaschigen Netz verbunden sind, wird

in der dritten Phase der Anschluß für alle zentralen Orte mög-

lich. Dieses ist eines der wesentlichsten Kriterien für ein

optimales Netzmodell (vgl. Abschnitt 141+); es ist hiermit er-
füllt.

Um ein unökonomisch großes Netz zu vermeiden, werden zunächst

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 Straße zu bestehen , wurde in 12 Fäl-

len bei nur relativ kurzen Distanzen pro Kante der einseitige

Anschluß durch eine durchgehende Strecke ersetzt. So ergibt

sich eine Anzahl von 153 Kanten für das Modellnetz. Das be-

stehende Netz von 1968 hat hingegen 172 Kanten, damit erheb-

lich mehr.

Ein bereits für das Jahr 1968 gegenüber 1918 in Abschnitt 35

netztheoretisch festgestellter "Rückzug aus der Fläche" ist

also auch hier feststellbar und scheint für die nähere 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, daß 6 zentrale Orte als Knotenpunkte (Vn)

an das reale Netz überhaupt nicht angeschlossen sind, wäh—

rend das Modellnetz diese raumordnerische Bedingung erfüllt

b) aus der erheblich geringeren Anzahl von Kanten (En) im Mo—
dellnetz, die dem Trend des "Rückzugs der Eisenbahnen aus

der Fläche" bis zu einer bestimmten Grenze im Sinne des auf

die Zukunft gerichteten Leber—Plans (s. Abschnitt an) folgt.
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Die aus den Haupteiementen, Knotenpunkten und Kanten zusammen-
gesetzten Netzindizes reagieren also auf diese Unterschiede in
der Netzstruktur allgemein recht deutlich und lassen sie quan-
titativ bestimmen.

Im einen oder anderen Falle wären minimale Ergänzungen sicher

noch möglich‘zz). Ein Modellnetz von noch größerer Konnektivi-

tät besonders der Nebenlinien ist Jedoch nicht anzustreben,

zumal die Unterhaltungskosten bei zu geringer Verkehrsbela-

stung für die Deutsche Bundesbahn enorm steigen.

Unter den in Abschnitt [4’4 ausführlich behandelten raumplaneri-
schen und eminent verkehrspolitischen Gesichtspunkten muß das

konstruierte Netzmodell daher im Hinblick auf seine Knoten—

punkt- und Kantenzahl (s. Tab. 114) gesehen werden. Es hat zwar

die gewünschte Eigenschaft, daß alle zentralen Orte angeschlos-

sen sind. Aber es fehlen im Sinne des Leber-Plans 19 Kanten

gegenüber dem Netz von 1968, die als entbehrlich angesehen wer-

den. Erheblich mehr oder weniger als die angegebene Anzahl von

153 Kanten (En) dürfte den heute gegebenen ökonomischen und
raumordnerischen Möglichkeiten nicht entsprechen.

U. a. aus diesem Grunde sollte die Gesamtstruktur des Modell-

netzes als optimal auch für die nähere Zukunft im Sinne einer

Prognose gelten. Prognosen hängen allerdings auch stark von

den weiteren wirtschaftlichen Entwicklungsmöglichkeiten Nie—
123)dersachsens ab . Hierzu sei kurz angedeutet:

Bedeutende Impulse sowohl was eine verstärkte Bevölkerungs-

agglomeration als auch ein erhöhtes Verkehrsaufkommen im Per-

sonen- und Güterverkehr ausmacht - die u. U. auch zu Struktur-

verdichtungen führen würden - könnten von den geplanten großen

Werken "Dow Chemical" (Chemiewerke) in Stade /Elbe und dem

Volkswagen-Zweigwerk in Salzgitter mit allen Nebenindustrien

ausgehen.

1
22) Die Nähe der Landesgrenze nach Nordrhein-Westfalen läßt

in einigen Fällen bestehende Verbindungen über die Grenze
hinweg vermuten. Im Zonenrandgebiet ist das im Augenblick
größtenteils nicht der Fall.

123) s. Wirtschaftliche Entwicklungsmöglichkeiten des Landes
Niedersachsen bis zum Jahre 1980, Prognos-Studien (1967) .
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Der visuelle Vergleich beider Netzeann?vereinfachter tOpogra-

phischer Grundlage (Fig. 38 mit Fig. 28 in Fig. 39) zeigt star-
ke Ähnlichkeiten in der Struktur der großen durchgehenden Li-
nien innerhalb Niedersachsens, die in ihrer Anlage als; sinn-

voll angesehen werden können.

Das gfiJJ: z. B. für die Nord-Süd—Verbindungen Emden — Lingen,

Wilhelmshaven - Osnabrück, Bremerhaven - Bremen - Osnabrück,

Hamburg - Hannover - GöttingentnuiBremen - Hannover — Göttin-

gen.

Bei den Ost-West—Verbindungen sind die durchgehenden Linien

ebenfalls erkennbary z. B. Hamburg-Harburg - Bremen - Emden

und Braunschweig - Bückeburg um}: zu vermutender Fbrtsetzung

über nordrhein-westfälisches Gebiet nach Osnabrück.

Die Linie Bremen ~ Soltau - Uelzan, die fiüher inn”? Stendal

nach Berlin führte, ist jedoch unterbrochen. Sie spielt auch

in der Realität wegen der Grenze smi Mitteldeutschland keine

Rolle mehr. Hingegen werden von beiden Netzen anus natürliche

Hindernisse die Unterweser nördlich Bremen Inui auch der Harz

weitgehend umgangen (s. Fig. 39).

Einige scheinbare Unterschiede ergeben sich durchchniFortfall

der Kreuzungen 3. oder höheren Grades, die keine Knotenpunkte

sind.

Z. B. hat sich durch den Fortfall (uns Kreuzungspunktes Nord-

stemmen ein Dreieck zum; den Knotenpunkten Sarstedt - Hildes—

heim - Elze gebildet, obwohl sieh tatsächlich in der Linien—

führung keine Änderung ergeben hat. Die Luftlinie ist durch
Fortfall dieses Punktes jeweils verkürzt. Das wirkt sich hier

als wegereichlichere Dreieckslösung aus (s. Abschnitt 21).

Einige wenige nicht erwünschte Änderungen tun; das Modellnetz

durch Fortfall von Kanten erbracht, die besser weiter bestehen

sollten.

Die Verbindung von Nordenham nach Bremen sollte nicht über den

Umweg Oldenburg, sondern weiter von Elsfleth nach Hude gehen,

das kein zentraler Ort ist.

Die Verbindung Rotenburg — Verden sollte als Alternative für
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den Verkehr Hamburg — Hannover beibehalten werden.

Netztopologisch sinnvoll erscheint (the Aufgabe der mit hohen

Betriebskosten verbundenen Dreieckslösungiüüädie drei Knoten-

punkte Dannenberg - Uelzen - Lüneburg, (the durch die kürzere

Y-Lösung ersetzt wird. Allerdingsiin:auch hier für die ökono-

mische Praxis zu beachten, daß dieseznxfdas geringe Verkehrs-

aufkommen aus dem Raume Lüchow - DannenbergzmgeschnitteneLö-

sung kaum verwirklicht werden kann, da eine Trasse Dannenberg -

Bevensen nicht besteht und auch nicht gebaut werden wird.

Insgesamt gesehen konzentriert sich das Verkehrsbedürfnis-

Spannungsfeld, das durch die Graphen dargestellt wird, um die

vier größten zentralen Orteimxniedersächsischen Bereich (Han-

nover - Osnabrück - Bremen - Hamburg—Harburg). Diesen Tatbe-

stand sah schon BLUM (1933) in seinem mehr auf MitteleuroPa
ausgeweiteten Schema eines Idealgleisnetzes (s. Fig. ho).

Die internen Untersuchungen in Niedersachsen selbst führen also

in großen Zügen zu den gleichen Engebnissen, die BLUM ermit—

telte.

Es sind beim Vergleich der beiden Netze (s. Fig. 39) auch deut-
liche Unterschiede 2m: erkennen. So machen sich praktisch die

fehlenden Kanten im simulierten Netz als EHfiJlegungen gegen-

über dem gegenwärtigen Netz besonders in den nördlichen12ü),

von jeher strukturschwachen Regionen bemerkbar. Außer dem be—

reits erwähnten Beispiel Aurich (s. Kap. zIn?) haben weitere
zentrale Orte im Norden des Landes Kormektivitätseinbußen hin-

nehmen müssen, woraus sich auch ganz grob ihr Grad der Zentra-

lität ergibt: Bremervörde ist im Modell tun? noch als Knoten-

punkt dritten Grades dargestellt. Es war vorher ein Knotenpunkt

fünften Grades.

Soltau gilt ebenfallsrnnrnoch 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 fünf.

12h)
im allgemeinen nördlich des Mittellandkanals gelegene Ge-
biete.
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”(V/3170!

(”J/and

Braunschweig

Magdeburg
H} 1' ’e

' Ito/n

Figur h0: BLUMs Schema+) zu einem Idealgleisnetz für
Niedersachsen

+) Entnommen aus: o. BLUM (1933, s. M6).

Celle, ein bereits relativ weit iml Süden gelegener zentraler

Ort, hat ebenfalls zwei von ihm ausgehende IQunxnl eingebüßt.

Diese simulierte Härte ijfl: für die Anlieger aus den oben ge-

nannten Gründen unvermeidlich und im allgemeinen Interesse

wünschenswert.

Die Wirkungen auf die sechs in] bestehenden Netz (außer Wies-

moor, s. Fig. 28) nicht angeschlossenen zentralen (hflxa sind

positiv zu bewerten, besondersanHTLöningen, das jetzt Knoten-

punkt vierten Grades wird. In der Praxis Idhuunl noch vorhan-

dene Bahnkörperimaallgemeinen wiederbenutztwerden. Eine spe—

zielle Bahnlinie nach Wiesmoor, dem einzigenrüxfln:angeschlos—

senen zentralen Ort, ist jedoch wegen cku‘hohen Baukosten im

Sinne des Netzmodells nicht wünschenswert.

Weitere kleinere Verbesserungen des Netzmodells gegenüber dem

bestehenden Netz sind feststellbar. Durch.ctha Kante zwischen

Wolfsburg und Wittingen wird Wolfsburg, die wirtschaftlich ex—

pansive Volkswagen-Stadt, besser an cknl Überseehafen Hamburg

angeschlossen. Auch Braunschweig profitiert von dieser kürze-

ren Verbindung, die in der Tat seit Jahren NKHI der Stadt ge-

13h



|00000145||

125)
fordert wird Der Bau dieser Verbindung wird aber von der

Bundesbahn nicht in Angriff genommen, da der geplante und jetzt
im Bau befindliche Elbe-Seitenkanal (Nord-Süd-Kanal) zwischen
Mittellandkanal bei Wolfsburg und Elbe bei Lauenburg nach sei-

ner Fertigstellung parallelzmidieser Eisenbahnverbindung lau-

fen würde und eiaigeringes Verkehrsaufkommen für die Eisen-
bahn aus Wettbewerbsgründen zu erwarten wäre.

Die Bedeutung der beiden Knotenpunkte Lehrte und Wunstorf,
ostwärts und westlich der Landeshauptstadt Hannover, hat im
Modellnetz abgenommen. Beide verloren eine Kante gegenüber dem

bestehenden Netz.

Die Reihe der Einzelbeispiele soll damit abgeschlossen wer-
den. Die Resultate werden kurz zusammengefaßt:

Im großen und ganzen paßt sich das Modellnetz an das beste—

hende an126), wie aus Fig.jfl?und Tab. 1“ vergleichend hervor-

geht. Die festgestellten Unterschiede geben dabei zumindest den

Trend eines mäßigen "Rückzugs aus der Fläche" in der weiteren

Entwicklung des niedersächsischen Eisenbahnnetzes an. Das Mo-

dellnetz kann so unter jederzeit möglichen weiteren Modifika-

tionen und Verbesserungen als Planungsgrundlage für die näch-

sten Jahre dienen.

Das vorliegende Netzmodell. sollte lediglich als ein Anfangs-

versuch angesehen werden, experimentell 1m: einem raumordne-

risch umfassenden Eisenbahnverkehrsnetz zu kommen. Es mußte

dabei mit noch nicht voll ausgereiften rein zeichnerischen Pro-

bierverfahren vorlieb genommen werden.

So sind z. B. die auftretenden Winkeltnu.der Konstruktion des

Modellnetzes nicht eindeutig durch Gradbegrenzungen bestimmt

worden. Dieses würde allerdings:n1neuen aufwendigen und zeit-

raubenden geometrischen Darstellungsproblemen führen, die bei

den betrachteten großen Netzen mit Computern noch nichtzmibe-

wältigen sind (vgl. Unterkap. 25)„ Hier bieten sich weitere
spezielle Untersuchungen an.

125)
s. H. LAGERSHAUSEN, Gutachten über die Bauwürdigkeit ei-
ner Haupteisenbahn Braunschweig - Uelzen (1956).

126)
Das gegenseitige "Hochschaukeln" von Netz und Raum kommt
dabei zum Ausdruck. Je mehr Eisenbahnanschlüsse ein zen—
traler Ort hat, desto mehr blüht er auf.
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Eines der wesentlichen Ziele dieses Kapite151nuiauch der vor—

hergehenden war es vor allem, ursprünglich auf den Mathemati—

ker EULER zurückgehende graphentheoretische Methoden und Er-

kenntnisse aufzugreifen, sie auf (“"1 geographischen Raum an-

wendend zu modifizieren und einer quantitativen statistischen

Analyse zugänglich zu machen.

Das Hauptaugenmerk war schließlidh darauf gerichtet, ein Mo—

dellnetz auf Grund von gesicherten raumordnerischen Annahmen

mit Hilfe bestimmter Simulationstechniken zu konstruieren und

dann seine AnwendbarkeitznnBeispiel des niedersächsischen Ei-

senbahnnetzes zu demonstrieren.

Das Ergebnis dieses Versuches sollte - trotz aller Einschrän—

kungen zur Methode - dazwl anregen„ 'weitere netztheoretische

Studien verkehrsgeographisch angewandter Art zu betreiben.

Auf diese Weise wird man sich dem Ziel, zu größeren Fortschrit-

ten bei der Erklärung Inui vorausschauenden Deutung des Netz-

phänomens zu kommen, weiter nähern können.

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 übernommenen neueren Me-

thoden der Graphentheorie sind auf Verkehrsnetze a n w e n d —

bear, indem diese netztopologisch vereinfachend als Punk-

te und Kanten gesehen werden. Sowohlcthazeichnerische Dar-

stellung als auch die Quantifizierbarkeitchaestalt eines

Netzes lassen zeitlichetuuiräumliche Unterschiede deutlich

werden. Für dieses wichtigste Ergebnis, das durchdüjaÜber-

nahme der netztheoretischen Methoden möglich wurde, diente

das niedersächsische Eisenbahnnetz als Beispielgebiet.

2. Die aus den festgestellten Unterschiedenixlder Netzgestalt

resultierenden speziellen Arbeitshypothesen führtenznlfol-

genden weiteren Ergebnissen:

a) Das historisch gewachsene Eisenbahnnetzimaume Nieder-

sachsen konnte tatsächlichjxlseiner-Linienführung nicht

ökonomisch Optimal gebaut werden, (k: politische Gründe
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b)

c)

wie die territorialen Sonderinteressen von weitgehend

unabhängigen Fürstentümern dieses verhinderten.

Wirtschaftliche (äründe spielten hierbei ebenfalls eine

Rolle, da z. B. im Zeichenckusverstérkten Eisenbahnbaus

nicht rentabel wirtschaftende Nebenlinienzwischenkjei-

nen Orten angelegt wurden.

Der räumliche Vergleich zweier Netzteile läßtiJIder Tat

auf unterschiedliche Wettbewerbsbedingungen zwischen

Schiene und Straße schließen. Methodisch anders als die

zeitlichen wurdendie räumlichen Un-

terschiede netztopologisch vereinfachend aus der jewei-

ligen Anzahl von Eisenbahnnetz- tnui Straßennetz-Kanten

geschlossen, diexnnleinem ausgewählten Knotenpunkt aus—

gehen. Dabei stellte sich heraus, daß ländliche Passiv-

räume wie der”Teilraum „Anrich durch flächenwirksamere

Straßen besser bedient werdeneflxsdurch Eisenbahnen, die

ihr Netz in diesen Räumen durch Stillegungen von unren—

tablen Streckenteilen verringern.

Verstädterte Aktivräume werden hingegen von Schiene und

Straße etwa gleichmäßig gut bedient.

Aus dem festgestellten Ungleichgewicht zwischen Schiene

und StraßeiJIden Passivräumen resultiert, daß verkehrs—

politische und raumordnerische Gesichtspunkte für eine

Optimale Netzgestalt stärker beachtet werden sollten.

Den übergeordneten BehördenchnsStaates müssen Mittel in

die Hand gegeben sein, den "Rückzug der Eisenbahnen aus

der Fläche" zu begrenzen und einxmastarkes Gefälle zwi-

schen wirtschaftlichen Aktiv-Inuipassivräumen im Inter—

esse übergeordneter Raumordnung zu verhindern. Lue Un-

terstützung von gegebenen zentralen Orten gerade im länd—

lichen Bereich kann diesen auch im Hinblick auf den ge-

fährdeten Eisenbahnanschluß helfen.

Es wurde festgestellin daß ein. statistischer Zusammen—

hang zwischen Netzindizes und Raumfaktoren lcknl aus—

gewählten Teilräumen besteht.

Der Netzindex Vn‚ die Anzahl der Knotenpunkte, korre-

liert z. B. gut mit den Faktoren Emvölkerungsdichteund
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Industriebeschäftigte je 1 000 Einwohner.

Nicht bestätigte sitül dabei. die statistische .Annahme,

daß auch einige weitere Netzindizes, z. B. der Beta-Index,

mit obigen Faktoren signifikant korreliert sein könnten.

d) Als weiteres wesentliches Ergebnis konnte schließlich
ein Netzmodell konstruiert werden, (um; auch die Resul-

tate der vorhergehenden Analysen des Netzes berücksich-

tigt. Das simulierte Netzmodell ist: trotz :noch vorhan-

dener Schwächen und der Beschränkung durch die zeichne—

rische Darstellung in drei Stadien EUJB gegenwärtig 0p-

timal anzusehen.

Der netztheoretische Vergleitül zwischen. Netzmodell und

bestehendem Eisenbahnnetz xmnl 1968 zeigt an, daß spe-
ziell im niedersächsischen Eisenbahnnetz ein bestimmter

Trend zur Konzentration zum? wenige und ökonomisch loh—

nende Linien vorhanden ist. Dabei sind Stillegungen von

unrentablen Streckenabschnitten im] Gesamtnetz auch für

die nähere Zukunft prognostiziert. Das Modellnehz be-

rücksichtigt also die auch in der Zukunft auftretende

erheblich flächenwirksamere Konkurrenz des. Straßenver-

kehrs, (the das geringer werdende Verkehrsaufkommen der

Eisenbahn zur Folge hat.

Die aus dem zeichnerischlnuimengen—statistisch durchgeführten

netztheoretischen Vergleich verschiedener Netze und Teilnetze

resultierenden Hypothesen wurden empirisch überprüfttnuigröß-

tenteils verifiziert.

Der graphentheoretische Ansatz trug so wesentlich zur prakti—

schen Erklärung des Nethänomens bei.

Zum Schluß sei noch einmal bekräftigt, daß Niedersachsen hier

lediglich als Beispielgebiet zur Demonstration der Relevanz

der genannten Zusammenhänge und der möglichen Schlußfolgerun-

gen daraus gilt. Jeder‘ andere Raum, KM”? allem Entwicklungs-

länder mit noch recht unharmonisch aufeinander abgestimmten

Verkehrsnetzen, kann mit den gleichen Methoden hinsichtlich

der Entwicklung der Struktur dieser Netze analysiert werden,

wobei es primär keine Rolle spielt, (fl) es sich um Eisenbahn-
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netze, Straßennetze, Netze von Ehfiölleitungen oder Telefon-

kabeln handelt.

Netztheoretische TerminologieluuiVerfahren mögen zunächst un-

gewöhnlich und fremd erscheinen. Dennoch sind sie, wie diese
Arbeit veranschaulichen sollte, geradezu puädestiniert für

quantitative Untersuchungen der Struktur \nnl Verkehrsnetzen,

wobei elektronische Rechenmaschinen eingesetzt werden können.

Es sind in dieser Studie noch viele Faktoren unberücksichtigt

geblieben, die u.1L auch von starker Relevanz für die Gestalt

eines Verkehrsnetzes wären. Sie könnten bei Eingabe von gros-

sen Mengen von Beobachtungsdaten 2m:~ statistischen Faktoren-

analyse (in Matrizenform) durch komplizierte Computerprogram-

me getestet und mit in die hier angestellten Modelluntersu—

chungen einbezogen werden.

Graphen, bestehend aus großen Mengen von Knotenpunkten und Kan—

ten, könnten z. B. als gerichtete Graphen gewichtet werden,

mit Verkehrsfrequenzen je Kante. Ihuxül diese und weitere Me-

thoden käme man einem umfassenden Modell, das die Beziehungen

zwischen Verkehrsnetz und Raum genau einfängt, sehr viel nä—

her. Erhebliche dafür aufgewandte Zeit- und Geldinvestitionen

würden sich mit Sicherheit lohnen, da eine Optimale Verkehrs-

struktur von allgemeinem volkswirtschaftlichentuuidamit raum—

ordnerischen Nutzen wäre.

Die vorliegende Studie hat als Einzelfallstudie (case study)

noch nicht diese anzustrebenden großen Mengen xnnl Daten ver—

arbeiten können. Sie versteht sich dennochtnnxn*Anwendung der

Graphentheorie im Sinne der angewandten Geographie als ein wei-

terer Beitrag zmnn besseren Verständnis 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 givezicontribution to applied

transportation geography. It is methodologicaJ.strict1y 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 which might 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 art it from different

directions and applying special quantitative methods.

These methods allow to analyze the structure cfl‘ 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 auui 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 p 1 i c a b l e to existingtuansportation

networks in a geographic area whichijsnot 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 :1 network make temporal and areal

variations distinct. The :nailroad network of Lower Saxony

serves as an example.

2. The special hypotheses which result from the discovered

variations in the structurecfl‘the network lead to the fol-
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lowing further results:

a) In the past the railroad lines of Lower Saxonycouldrufi:
be traced ideally. Political reasonsldkelspecial terri—

torial interests of almost completely independent prin-
cipalities prevented from building EUl economically 0p-

timal network. Some of°the Sovereigns (tUi not want any

railway lines, others wanted them onlycnltheir 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 Ei short

time these lines became unprofitable though.

From the areal comparisoncfl?two networks of lower order

within Lower Saxony the conclusion can be drawn, that

there exist varying conditions cd‘ competition between

railroad and highway.

Areal variations are looked attnrapplying different me-

thods than when investigating temporal variations. A

simple example is the determinationcfl?the number of ed-

ges, both railroads and highways, originating £31m: any

of the settlements or vertices. These axe: 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 ordertx>obtainzu10ptimal network struc-

ture guaranteeing all areas approximated good transpor-

tation facilities. Higher administration shouhd have

enough meansix>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 densityauuiin-

dustrial employees per 1 000 inhabitants.lfluahypothesis

that other selected railroad indices e.g.tfimeBeta-index

would correlate significantly with the selected areal

factors was falsified, however.

d) Another important result (H? the investigations was a.

network model which takes into account the results of

the foregoing analyses. DeSpite andJJ. existing ineffi-

ciencies and the constraint to graphic pmesentation in

three phases the simulated network model nmqr 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. Suspensionscfl?unpro-

fitable line segments are forecasted by the model for

the near future. Thus the competitioncfl?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 anui 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 Saxonyixxthis context

simply serves as an example for the demonstrationcMTthe rele-

vance of the above mentioned correlations znui possible con-

clusions. Any other geographic area couldtmaanalyzed with the

same methods looking at the develOpment of its transportation

structure, be it railroad, highway, pipelinecnrtelephone net-

work. Underdeveloped countries withrunzyet 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 enui the construction of

network models. The latter are notzniend in themselves. Their

value should depend upon theiJ‘ 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 pflanners considerably in

their decisions for a better tranSportation accessibility of

central places, be they large or small.
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