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Abstract

Offentlicher Personennahverkehr in OpenStreetMap —
Entwurf, Implementierung und Erprobung eines Schemas
fiir die Modellierung vielseitig nutzbarer Daten

von Sebastian Schwarz, Hochschule Karlsrubhe — Technik und Wirtschaft, Juli 2009

Die vorliegende Diplomarbeit befasst sich mit der Modellierung von Geodaten, die einen Bezug zum 6ffent-
lichen Personennahverkehr (OPNV) aufweisen, in OpenStreetMap (OSM), einem Online-Community-
Projekt zur Erfassung und Bereitstellung frei nutzbarer Geodaten.

Ziel ist es, die Community zu motivieren, OPNV—bezogene Daten einheitlicher und vollstindiger zu
erfassen sowie wirksamer zu gestalten als bisher. Dafiir wird das bestehende Modellierungsschema der Daten
auf der Grundlage einer Analyse der gegenwirtigen Situation angepasst und erweitert, wodurch eine grofiere
Einfachheit, Nachvollziehbarkeit und Einheitlichkeit des Schemas erreicht wird sowie Moglichkeiten fiir eine
zusammenhingende, detailreiche und differenzierende Gestaltung der Daten geschaffen werden. Um dem
tiberarbeiteten Schema zu einer groffen Akzeptanz innerhalb der Community zu verhelfen, wird dieses mit
der Community diskutiert, um es anschlieflend weiteren Verbesserungen zu unterziechen. Hernach wird das
Schema exemplarisch angewendet, wodurch seine Praxistauglichkeit erwiesen wird, und zum Vergleich mit
der bisherigen Situation kartographisch visualisiert. Ferner wird ein bestehendes, Web-basiertes Software-Tool
fiir die Darstellung und Qualititssicherung von OSM-Daten um OPNV-Funktionalititen erweitert, um es
der Community zu erméglichen, nach dem geiinderten Schema modellierte Daten darstellen und Fehler oder
Mingel in diesen erkennen zu kénnen.

Es zeigt sich, dass es in jedem Fall der Zusammenarbeit mit der Community bedarf, um ein iiberarbei-
tetes Modellierungsschema fir Daten eines bestimmten Themenbereichs in OSM zu etablieren. Insgesamt
betrachtet gelingt die Schaffung der genannten Motivation, da das Modellierungsschema akzeptiert wird, sich
in der Praxis bewihrt und — auch auf Grund der Bereitstellung des Software-Tools — nach und nach an immer
mehr Stellen angewendet wird.

Schlagwérter
OpenStreetMap, Online-Community, offentlicher Personennahverkehr, Modellierung und Visualisierung

von Geodaten



Abstract

Public transport in OpenStreetMap —
Design, implementation and testing of a schema for the modelling of versatile data

by Sebastian Schwarz, Karlsrube University of Applied Sciences, July 2009

This diploma thesis focuses on the modeling of public transport (PT) related geodata in OpenStreetMap
(OSM), an online community project collecting and providing free geodata.

The main objective is to motivate the community to collect PT related geodata more consistently and
comprehensively, and to model it more efficiently than before. For this purpose, based upon an analysis of the
current situation the existing data modeling schema is modified and extended. Thus, a higher level of straight-
forwardness, traceability and uniformity of the schema is reached and a more coherent, highly sophisticated
and detailed modeling of the data becomes possible. In order to gain wide acceptance within the community
and to further enhance it, the revised schema is discussed with the community. Thereafter, the schema is
exemplarily applied to prove its suitability for daily use as well as visualized cartographically to compare it to
the previous data modeling schema. In addition, an existing, web-based software tool for the representation
and quality control of OSM data is extended with PT functionalities. Thus, it enables the community to
visualize the data modeled according to the revised schema and to detect deficiencies or errors in the data.

It appears that the cooperation with the community is certainly essential when establishing a revised
modeling schema for data related to a certain thematic area in OSM. Altogether, the intended motivation can
be realized as the revised schema becomes accepted within the community, passes the practical testing and, in
particular due to the provided software tool, is increasingly applied.

Keywords
OpenStreetMap, online community, public transport, modeling of geodata, visualization of geodata
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I.  Einleitung

Bislang liegen noch keine wissenschaftlichen Arbeiten vor, die sich mit der Frage beschiftigen, wie die Daten
zu einem bestimmten, abgrenzbaren Themenbereich in OpenStreetMap (OSM) — einem Online-Community-
Projekt fiir die Erfassung und Bereitstellung frei nutzbarer Geodaten — modelliert werden und auf welche
Weise eine solche Modellierung erforderlichenfalls verbessert werden kann. Um diese Liicke zu fiillen, soll im
Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit, die den Titel Offentlicher Personennahverkebhr in OpenStreetMap
— Entwurf, Implementierung und Erprobung eines Schemas fiir die Modellierung vielseitig nutzbarer
Daten trigt, untersucht werden, wie sich a) die Schnittmenge zwischen OSM einerseits und Geodaten eines
definierten, abgegrenzten Themengebiets andererseits darstellt, wie sich dabei b) die Modellierung der Daten
in der Gegenwart gestaltet, ¢) welche verbesserte Form diese in Zukunft annehmen soll und d) welche Schritte
fiir eine Verbesserung sowie deren Diskussion und Etablierung in der OSM-Community notwendig sind.

Wie bereits dem Titel der Arbeit zu entnehmen ist, bildet der ffentliche Personennahverkehr (OPNV)
jenen Themenbereich, dessen Abbildung in OSM beleuchtet werden soll. Der Grund fiir diese Wahl liegt zum
einen in der nahezu allgegenwirtigen Prisenz des OPNV und seiner vielgestaltigen Erscheinungsformen im
offentlichen Raum (und sei es auch nur ein Schulbus, der im Berufsverkehr einen Stau verursacht) und zum
anderen in der Tatsache, dass der OPNV als Mobilititsgarant fiir viele OSM-Beteiligte erst die Voraussetzung
schafft fiir deren Datenerfassungsaktivititen. Dariiberhinaus eignen sich OPNV-Geodaten (im Gegensatz zu
Daten aus vielen anderen Themengebieten) als Grundlage fiir verschiedenerlei Anwendungen — insbesondere
Routinganwendungen seien hier als Beispiel hervorgehoben. Auferdem gliedert sich der OPNV in reale
(Infrastrukturelemente wie Eisenbahnschienenwege, Bushaltestellen, Bahnhofe etc.) und abstrakte Objekte
(Netzinformationen wie StrafSenbahnlinien, Verkehrsverbiinde, Tarifzonen usw.), weshalb die Untersuchung
seiner Abbildung in OSM wichtige Erkenntnisse liefern kann im Hinblick auf die generelle Trennung und
Vermischung von OSM-Daten mit realem und abstraktem Bezug. Ferner konnen aus der Betrachtung der
unterschiedlichen Klassen von Infrastrukturelementen und der Zuordnung von Geodaten zu diesen Klassen
Riickschliisse gezogen werden auf die Art und Weise, wie Geodaten in einem Projekt wie OSM klassifiziert
werden und welche Schwierigkeiten dabei auftreten. Schlieflich ist als weiterer Grund fiir die Wahl des OPNV
als Themenbereich anzufiihren, dass dieser hinsichtlich seiner Modellierung in OSM einen exemplarischen
Komplexititsquerschnitt bildet: Zum Beispiel sind Personenaufziige weniger komplex in den Daten abzubilden
als Buslinien, die sich aus vielen unterschiedlichen Komponenten und Informationen zusammensetzen — beide
Elemente sind jedoch gleichwertige Bestandteile des OPNV.

Nach und nach soll die vorliegende Arbeit Antworten auf einige zentrale Fragen liefern, welche sich aus den
Voriiberlegungen zur Gesamtthematik ergaben. Aus diesen Fragen gehen auch die einzelnen Problemstel-
lungen hervor, fiir die Lésungen gefunden werden sollen:
* Welche OPNV-Elemente sind in OSM gegenwirtig erfasst?
* Wie werden diese modelliert?
* Welche Elemente werden dabei meist einheitlich, welche auf unterschiedliche Arten modelliert?
* Welche wichtigen Elemente fehlen oder werden nur selten erfasst?
* Welche unwichtigen Elemente konnten fortgelassen werden?
* Wie kénnen Anreize geschaffen werden, fehlende Elemente zu erfassen?
* Wie kann die Modellierung von OPNV-Elementen in OSM konkret verbessert werden?
* Wie muss sich die Zusammenarbeit mit der Community gestalten, um einer verbesserten
Modellierung ein hohes Mafd an Akzeptanz und eine weite Verbreitung zu verschaffen?
* Welcher konkrete Nutzen kann aus einer verbesserten Modellierung gezogen werden, und zwar
gleichermaflen hinsichtlich der Weiterverwendung der Daten und deren Visualisierung?



1.1 Ziel der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine Motivationsbasis fiir die OSM-Community zu schaffen, auf deren
Grundlage die fiir die Abbildung des OPNV in OSM relevanten Geodaten kiinftig einheitlicher und vollstin-
diger erfasst und modelliert werden, als dies bislang der Fall ist. Hierfiir sollen im eher theoretisch orientierten
Teil der Arbeit zunichst wesentliche Grundlagen und Grundbegriffe erschlossen werden. Hernach soll auf
der Basis einer umfassenden Bestandsanalyse des bisherigen OSM-Datenschemas fiir OPNV-Infrastrukturele-
mente und -Netzinformationen ein angepasstes und erweitertes Schema erarbeitet werden. Dabei soll nicht die
Konformitit des Modellierungsschemas zu den vorhandenen Datenmodellen und Standards des OPNV im
Fokus stehen, sondern ein in jedweder Hinsicht hohes Maf§ an Verstindlichkeit und Nachvollziehbarkeit fiir
die OSM-Beteiligten; erst in zweiter Linie soll auf ein adiquates Maf§ an Standardkonformitit geachtet werden.
Anschlieflend soll das Schema mit der Community diskutiert werden, um es auf der Grundlage des aus den
Diskussionen resultierenden Feedbacks notigenfalls erginzen und umarbeiten zu kénnen. Im eher praktisch
orientierten Teil soll das erarbeitete Schema dann exemplarisch angewendet werden, um seine Umsetzbarkeit
zu beleuchten. Seine Vorziige gegeniiber dem bisherigen Schema sollen schliefflich auch anhand einer verglei-
chenden kartographischen Visualisierung verdeutlicht werden. Dariiberhinaus soll ein bereits bestehendes, der
Darstellung und Qualititssicherung von OSM-Daten dienliches, Web-basiertes Software-Tool um OPNV-
Funktionalititen erweitert werden. Das Ziel dieser Erweiterung ist es, die OSM-Community zur Verwendung
des tiberarbeiteten Datenschemas zu motivieren, indem ihr ein Werkzeug an die Hand gegeben wird, welches
die Visualisierung der nach dem angepassten Schema modellierten Daten sowie die Suche nach Unstimmig-
keiten und Mingeln in diesen Daten erméglicht.

I.2 Gliederung der Arbeit

Als Einstieg in die verschiedenen Themenbereiche, an deren Schnittstellen sich die Inhalte der vorliegenden
Arbeit wiederfinden, wird in Kapizel II zunichst in OpenStreetMap und den 6ffentlichen Personennahverkehr
eingefiihre. Hernach stehen die Darstellung des OPNV in der Kartographie sowie verschiedene Datenmodelle
und Standards des 6ffentlichen Verkehrs im Vordergrund. Im Kapitel II] werden zunichst alle gegenwir-
tigen Aktivititen und Schwerpunkte innerhalb der OSM-Community hinsichtlich des OPNV betrachtet.
Hierauf folgt eine umfassende Bestandsanalyse des bisherigen OSM-Datenschemas fiir OPN V-Infrastruk-
turelemente und -Netzinformationen, deren Ergebnisse abschliefSend strukturiert und interpretiert werden.
Nachfolgend wird im zentralen Kapitel IV auf der Grundlage der Bestandsanalyse ein angepasstes und erwei-
tertes OSM-Datenschema fiir die Modellierung von OPNV-Infrastrukturelementen und -Netzinformationen
entworfen, fiir die zukiinftige Anwendung konkret formuliert und sodann erprobt, um seine Praxistauglichkeit
zu priifen. Auflerdem wird die Teilhabe der OSM-Community beschrieben, denn nur durch deren Mitarbeit
konnen die Ziele der Arbeit erreicht werden. Die Erweiterung des Software-Tools OSM Inspector hinsichtlich
der Visualisierung und Qualititssicherung von Daten zum OPNV respektive die fiir die Implementierung
dieser Erweiterung notwendigen Einzelschritte und die dabei aufgetretenen Besonderheiten werden im Kapitel
V dargelegt. Im Kapitel VI werden Konzepte entworfen fiir die Visualisierung des angepassten Datenschemas,
und zwar einerseits fiir OPNV-Infrastrukturelemente und andererseits fiir OPNV-Netzinformationen. Die
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit schliefSlich werden im Kapitel VII zusammengefasst, in dessen Rahmen
auch offen gebliebene Fragen diskutiert werden. Das Kapitel und somit die gesamte Arbeit schlieflen mit
einem Ausblick.



Il. Grundlagen

.1 OpenStreetMap

Zu einem fundierten Einstieg in die Themengebiete der vorliegenden Arbeit verhilft dieses Unterkapitel,
indem zunichst grundlegende Fragen zum Verstindnis des auf freien Geodaten basierenden und von einer
Online-Community getragenen OpenStreetMap-Projektes beantwortet werden: Was bedeutet »frei« in diesem
Zusammenhang? Was sind Geodaten? Was ist eine Online-Community? Sodann werden die Entstehung und
Bedeutung des Projekts, die zu seiner Umsetzung eingesetzten Techniken (Server-Architektur, Rendering- und
Anzeigetechniken, Bearbeitungswerkzeuge), das zu Grunde liegende Datenmodell und die Wege der Kommu-
nikation und Dokumentation im Projekt erliutert.

A Freie Inhalte, Geodaten und Online-Communities

Freie Inhalte — international tiblicherweise mit dem englischen Begriff Open Content bezeichnet — sind
schopferische Werke (Filme, Fotos, Musik, Texte etc.), die entweder lizenzfrei oder unter urheberrechtlichen
Lizenzen veroffentlicht werden, welche deren vornehmlich freie und kostenlose Verwendung erlauben — also
deren Nutzung, Weitergabe und Bearbeitung gestatten, auch in kommerzieller Weise (Mantz, 2007; Méller,
2006). Der antreibende Gedanke und zugleich das Ziel dabei ist es, schopferische Werke moglichst allen
Menschen zur Verfiigung zu stellen, da restriktive urheberrechtliche Einschrinkungen die Verbreitung und
somit den Austausch von Wissen und Ideen oft hemmen. Zudem nutzt die freie und schnelle Verfiigbarkeit
von Informationen (z. B. von wissenschaftlichen Publikationen) insbesondere der Forschung und der Lehre an
Hochschulen (Eidenberger & Ortner, 2007; Maller, 20006).

Damit Inhalte als frei gelten, miissen ihnen entweder ihre Urheberlnnen eine freie Lizenz einriumen
oder aber sie miissen gemeinfrei (lizenzfrei) sein (engl. public domain). Dies ist in vielen Staaten (so auch in
Deutschland) ausschlieflich nach Ablauf der urheberrechtlichen Schutzfristen der Fall. Die Rechtsordnung
der Vereinigten Staaten sicht im Gegensatz zu den Rechtssystemen anderer Staaten sogar einen vollkom-
menen Rechteverzicht der Urheberlnnen vor, wodurch diese den Status der Gemeinfreiheit fiir ihre Werke
von Beginn an erreichen kénnen (Méller, 2006). Mochten Urheberlnnen dagegen eine Open-Content-
Lizenz nutzen, so stehen ihnen diverse Moglichkeiten zur Verfiigung, diese fiir ihre Zwecke zu gestalten
und nach ihren Vorstellungen zu formulieren. Die meistgenutzten Open-Content-Lizenzen sind nach Méller
(2006) diejenigen der Creative Commons (CC), einer amerikanischen Non-Profit-Organisation, die einfach
verstindliche, juristische Lizenztexte zur Verfiigung stellt. Hierbei kénnen unterschiedliche Kombinationen
von Nutzungsbedingungen ausgewihlt (zusammengebaut«) werden, die eine fiir das zu schiitzende Werk
passende CC-Lizenz ergeben (Eidenberger & Ortner, 2007). Diese Bedingungen erlauben oder verbieten die
Nutzung des Werkes fiir kommerzielle Zwecke und legen fest, ob eventuelle Bearbeitungen unter derselben
Lizenz wie das Werk selbst weitergegeben werden miissen (wodurch das Prinzip des Copylefts — Verhinderung
der unfreien Vereinnahmung eines Werkes — durchgesetzt wire) oder nicht. Allen Kombinationen gemein ist
dabei die Verpflichtung zur Namensnennung der/des Urheberin/ Urhebers (ebd.).

Das wichtigste und bekannteste Beispiel fiir eine Sammlung von Open Content ist nach Danowski und
Voss (2005) die seit 2001 existierende Wikipedia, ein von Freiwilligen erstelltes und fortgefiihrtes interna-
tionales Projekt zur Erstellung einer freien Internet-Enzyklopidie, die in einer Vielzahl von Sprachversionen
verfiigar ist und mehrere Millionen Schlagworter umfasst.

Geodaten sind digitale Daten, die reale oder abstrakte Objekte reprisentieren, welche tiber einen riumlichen
Bezug zu einer Position auf der Erdoberfliche verfiigen und daher als Geoobjekte bezeichnet werden. Diese
Eigenschaft wird mit den synonym verwendeten Begriffen Geobezug, Georeferenz oder einfach Raumbezug
bezeichnet und kann in direkter oder indirekter Form vorliegen. Einen direkten Raumbezug zeichnet aus,
dass dabei die Positionierung der Objekte auf der Erdoberfliche durch die Zuordnung von Koordinaten
beschrieben wird. Beim indirekten Raumbezug wird hingegen eine andere geobezogene Information referen-
ziert, beispielsweise eine administrative Einheit (Bill & Zehner, 2001; Bollmann & Koch, 2001/02). Geoob-



jekte werden nach Bartelme (2005) von Geodaten reprisentiert, die stets tiber strukturelle, geometrische und
oftmals zusitzlich thematische (inhaltliche) Attribute (Eigenschaften) verfiigen. Die geometrischen Attribute
umfassen nach Bollmann und Koch (2001/02) die folgenden Bereiche:
* geordumliche Position: Information tiber den Raumbezug
(z. B. vom verwendeten System abhingige Koordinaten),
* geometrische Form: resultierend aus der geordumlichen Position,
¢ riumliche Dimension: dimensionslos (Punkt), eindimensional (Linie), zweidimensional
(Fliche), zweieinhalbdimensional (Oberfliche) oder dreidimensional (Kérper), und
* Topologie: Lagebezichungen der Objekte zueinander (z. B. Nachbarschaft),
basierend auf den drei topologischen Kategorien Knoten, Kante und Masche.
Die Datenstruktur, auf deren Grundlage die geometrischen Eigenschaften modelliert werden, ist von deren
spiter beabsichtigten Abbildung als Raster- oder Vektorgraphik abhingig. Im Hinblick auf ihre Entstechung
konnen Geodaten entweder Primirdaten sein, die unmittelbar aus Datenerhebungen gewonnen werden, oder
Sekundirdaten, die aus Primidrdaten abgeleitet sind (Bollmann & Koch, 2001/02).

Die einzelnen, eindeutig identifizierbaren »Portionen« von Geodaten (Entititen) und deren Beziechungen
untereinander (Relationen), welche sich meist aus der Topologie ergeben, werden laut Bartelme (2005) hiufig
mit dem Entititen-Relationen-Modell beschrieben. Hierbei sind Entitdten, die gleiche Eigenschaften, Formen
und Toplogieanforderungen aufweisen, zu Entititsklassen (Typen) zusammengefasst, welche ebenfalls durch
Relationen verkniipft sein konnen.

Eine Online-Community (dt. Netzgemeinschaft) ist eine fiirgewShnlich demokratisch organisierte Kommu-
nikationsgemeinschaft von Menschen, die sich einander via Internet begegnen. Sie dient als Plattform dem
Austausch von Meinungen und Erfahrungen via Internetforen, wie etwa Mailinglisten oder Webforen, darf
allerdings nicht mit diesen Techniken gleichgesetzt werden, sondern muss als soziales Phinomen wahrge-
nommen werden (Eigner, 2003). Damit eine Online-Community aufrechterhalten werden kann, bedarf sie
der Betreuung und Pflege durch die Community-MitgliederInnen (ebd.). Netzgemeinschaften erméglichen es
ihren MitgliederInnen das schnelle Auffinden vieler anderer Beteiligter, die sich intensiv fiir ein bestimmtes
Thema interessieren und sich auf dieses spezialisieren. Solche MitgliederInnen schliefen sich daraufhin meist

zu Gruppen zusammen, die um der Erreichung eines gemeinsamen Zieles Willen kooperieren (Danowski &
Voss, 2005; Ebersbach et al., 2008).

B Entstehung und Bedeutung des OpenStreetMap-Projekts

Einen Berithrungspunkt zwischen Geodaten, freien Inhalten und Netzgemeinschaften markiert
OpenStreetMap, ein im Jahre 2004 gestartetes, internationales Projekt zur Gewinnung und Bereitstellung
freier Kartendaten (Ramm & Topf, 2009). Zu diesem Zweck werden Geodaten erfasst, die hernach unter
einer Open-Content-Lizenz in einer zentralen Datenbank gespeichert werden, um auf vielfiltige Weise
genutzt werden zu konnen. Die wichtigste Anwendung der Daten ist die aus ihnen abgeleitete, interaktive
Web-Kartendarstellung, welche unter dem URL http://www.openstreetmap.org (Stand: 16. Mirz 2009)
erreichbar ist. Das OpenStreetMap-Projekt ermoglicht es allen interessierten Menschen als Freiwillige einen
Beitrag zu leisten, indem diese entweder selbst neue Geodaten fiir das Projekt erheben oder bestehende Daten
erweitern, dndern oder verbessern. Die Beteiligten sind dabei als Online-Community organisiert, die als
Plattform verschiedene Methoden fiir die Kommunikation und Dokumentation bereitstellt, aber auch person-
liche Treffen der Beteiligten veranstaltet (ebd.).

Die urheberrechtliche Lizenz, unter der die Daten in OSM stehen, ist die Creative-Commons-Lizenz
Creative Commons — Attribution — Share Alike (CC-BY-SA, dt. Creative Commons — Namensnennung —
Weitergabe unter gleichen Bedingungen), die die Nutzung, Bearbeitung, Vervielfiltigung und Weitergabe
der Daten (auch zu kommerziellen Zwecken) erlaubt, wenn dabei die/der Urheberin/Urheber genannt wird
und das Produkt unter derselben oder einer kompatiblen Lizenz veréffentlicht wird. Jedoch hat sich gezeigt,
dass sich CC-BY-SA fiir OSM (und Geodaten im Allgemeinen) nur bedingt eignet, da sie einige Unsicher-
heiten aufweist. So ist es nach Ramm und Topf (2009) ein Problem, dass nicht das OpenStreetMap-Projekt
als Ganzes, sondern alle ErheberInnen im Einzelnen RechteinhaberInnen der Geodaten sind und bei einer
Weitergabe auch stets als solche genannt werden miissten. Da dies allerdings praktisch nicht handhabbar ist,



wird die Lizenz so ausgelegt, dass bei der Weiterverwendung der Daten ein Hinweis auf die Gemeinschaft der
OSM-Beteiligten als Rechteinhaberin ausreicht. Dariiberhinaus stellen die OSM-Daten nach Fairhurst (2008)
tiir alle Menschen sicht- oder nachweisbare faktische Tatsachen dar und bilden folglich in ihrer Gesamtheit
eher ein Sammelwerk von Daten denn ein schopferisches Werk, wodurch sie im urheberrechtlichen Sinne ein
Datenbankwerk ausmachen. Allerdings wire die Anderung der bestehenden Lizenz CC-BY-SA sehr aufwendig,
da dies der Zustimmung aller bisher aktiv an OSM Beteiligten bediirfte. Nichtsdestoweniger gibt es innerhalb
der Community den Plan, auf die Open Database License (ODbL, dt. offene Datenbanklizenz) fiir Daten-
bankwerke umzusteigen, die auf dem Datenbankrecht der Europdischen Union (EU) basiert. Hierdurch
wire zwar das Sammelwerk geschiitzt, nicht jedoch das einzelne Geodatum, welches als faktische Tatsache
einer weiteren Lizenz neben der ODbL bediirfte, beispielsweise der Factual Information License (FIL, dt.
Lizenz fiir faktische Tatsachen), die hierfir im Gesprich ist. Mit der Verwendung der FIL wiirde anerkannt,
dass Geodaten nicht schutzwiirdig sind: eine Sachlage, die in vielen nationalen Rechtsordnungen — vorallem
innerhalb der EU — nach wie vor umstritten ist (Ramm & Topf, 2009).

Grundsitzlich existieren gemifit Ramm und Topf (2009) zwei Méglichkeiten fiir das Zusammentragen
von Daten fir OSM: die selbstindige Erfassung oder der Import aus externen Quellen, die dem Projekt zur
Verfiigung gestellt werden. Die selbstindige Erfassung kann mittels zweier Techniken realisiert werden: Zum
einen kénnen mittels Empfingern von Daten des Global Positioning Systems (GPS, dt. globales Positionsbe-
stimmungssystem) Waypoints (dt. Wegpunkte) oder Tracks (dt. Wegstrecken) aufgezeichnet und anschlieflend
aufbereitet werden; zum anderen kénnen Datenquellen, wie beispielsweise freigegebene Luft- und Satelliten-
bilder oder gar Orthofotos, zum Digitalisieren genutzt werden. Der direkte Import von zuvor entsprechend
konvertierten Geodaten aus externen und frei verfiigbaren oder zur Verfiigung gestellten Quellen geschicht
seltener. Anderungen an den bestehenden Daten sind anhand einer Anderungshistorie jederzeit nachvoll-
zichbar und den Community-Mitgliedern zuzuordnen. Die Wiederherstellung fritherer Versionen und der
unmittelbare Vergleich von Anderungen (wie dies etwa in Wikipedia méglich ist) sind bislang aber nur schwer
moglich, da die Entititen untereinander zu sehr verkniipft sind, um einzelne Anderungen ohne Probleme
isoliert betrachten und erforderlichenfalls riickgingig machen zu kénnen.

Abschlieflend seien zur Unterstreichung der Bedeutung von OpenStreetMap iiber die Grenzen der Projekt-
Website hinaus noch einige Anwendungen genannt, die auf den OSM-Geodaten basieren: eine Wintersport-
karte mit Skigebieten und Skiliften (wie die unter http://openpistemap.org erreichbare OpenPisteMap;
Stand: 17. Mirz 2009), eine Karte, die das Kommentieren von Fehlern in OSM ohne deren sofortige Besei-
tigung ermdglicht (wie das unter http://openstreetbugs.appspot.com erreichbare OpenStreetBugs; Stand:
17. Mirz 2009), Reit- und Wanderkarten (wie die unter http://opentiles.com/nop erreichbare Reit- und
Wanderkarte; Stand: 17. Mirz 2009) und viele andere mehr. Ferner eignen sich die Daten auch fiir Routenbe-
rechnungen oder die Navigation mit mobilen Endgeriten (Ramm & Topf, 2009).

C  Technische Umsetzung des OpenStreetMap-Projekts

Die Daten fir OpenStreetMap werden laut Ramm und Topf (2009) in einer Datenbank mit mehreren
Tabellen auf einem zentralen Server verwaltet, welcher das freie, objekt-relationale Datenbankmanagement-
system PostgreSQL verwendet (s. Abb. 2-1). Gespeichert werden die GPS-Rohdaten (Tracks und Waypoints)
als Primir- und die auf deren Grundlage aufbereiteten Geodaten als Sekundirdaten. Die Anfragen (Lese- und
Schreibzugriffe) an die Datenbank laufen iiber ein Application Programming Interface (API, dt. Program-
mierschnittstelle), welches sowohl externe Zugriffe als auch solche der anderen OSM-Komponenten steuert
und als OSM-Protokoll bezeichnet wird (s. Abb. 2-1). Um die Geodaten fiir die Weiterverarbeitung zu nutzen,
konnen diese entweder direkt Giber die beschriebende API heruntergeladen werden — wobei dies pro Anfrage
nur mit einem beschrinkten Datenauszug moglich ist — oder es kann ein Dump (dt. Speicherauszug) aller
Geodaten aus der Datenbank benutzt werden (s. Abb. 2-1), der wochentlich zur Verfiigung gestellt wird.

Die nach der Datenbank wichtigsten OSM-Komponenten sind die Rendering-Systeme und Tile-Server, die
nach Ramm und Topf (2009) fiir die Darstellung der Web-Kartendarstellung (s. Abschn. B) notwendig sind.
Rendering-Systeme berechnen aus den als Vektorgraphik vorliegenden Geodaten fiir mehrere Zoomstufen
jeweils verschiedene gleichgrofle, quadratische Rastergraphiken, sogenannte Tiles (dt. Kacheln), die von Tile-
Servern fiir den Zugriff bereitgehalten werden. Diese Tiles dienen der Benutzerfreundlichkeit der Web-Karten-
darstellung, da sie das Laden und den Aufbau des Kartenbildes im Webbrowser beschleunigen. Als wichtigstes



Rendering-System fiir OSM gilt Mapnik, da es die Standardansicht der OpenStreetMap-Web-Kartendar-
stellung liefert. Die Basis fiir das Rendering bildet dabei der wochentliche Dump der Geodaten (s. Abb. 2-1).
Ein weiteres Rendering-System fiir OSM ist Osmarenderer, welches das Projekt Tiles@home ausnutzt (s. Abb.
2-1). Hierbei werden die Tiles auf verteilten Clients mittels Osmarenderer berechnet und anschlieflend zentral
auf einem Tile-Server fiir den Zugriff bereitgehalten. Osmarenderer kann allerdings Rastergraphiken nicht
direkt erzeugen, sondern erstellt Dateien im Format Scalable Vector Graphics (SVG, dt. skalierbare Vektorgra-
phiken) aus den Geodaten, die ein gesonderter SVG-Renderer hiernach in Rastergraphiken umwandelt.

Zum Anzeigen der gerenderten OSM-Kartengraphiken beim Client (also im Webbrowser) dient eine S/ippy
Map (dt. »flinke« Karte), die auf OpenLayers basiert, einer freien JavaScript-Bibliothek zur dynamischen
Anzeige von Karten im Webbrowser. Sie bietet unter anderem die Méglichkeit, den Maf3stab (die Zoomstufe)
des Kartenbildes zu verindern und den Kartenausschnitt zu verschieben (Ramm & Topf, 2009).

Um Anderungen an den bestehenden OSM-Daten zu erméglichen oder neue hinzuzufiigen, gibt es zwei
Kategorien von Bearbeitungswerkzeugen: offline und online arbeitende Editoren. Als wichtigster Offline-
Editor gilt die in der Programmiersprache Java geschriebene Software JOSM, die alle notwendigen Editier-
funktionen zur Verfiigung stellt und durch zahlreiche Plug-ins erweiterbar ist. Der tiberwiegend verwendete
Online-Editor ist Potlatch, ein in die OpenStreetMap-Website eingebundener Editor auf Basis der Entwick-
lungsumgebung Adobe Flash, der zwar weniger Funktionen aufweist als Offline-Editoren, dafiir jedoch intui-
tiver bedienbar ist (Ramm & Topf, 2009).

Potlatch Slippy Map

Tile-Server Tile-Server

Tiles@home
Osmarenderer

OSM-Protokoll

Mapnik

PostgreSQL-
Datenbank

Abb. 2-1 Aufbau und Zusammenwirken der OpenStreetMap-Komponenten

D  OpenStreetMap-Datenmodell

Entititen der Geodaten in OpenStreetMap werden nach Ramm und Topf (2009) mit dem Begrift Map
Features (dt. Kartenobjekte) bezeichnet, sind eindeutig durch eine Identifikationsbezeichnung (ID)
beschrieben und umfassen — neben den ihnen inhirenten strukturellen Eigenschaften — geometrische und
thematische Attribute. Die thematischen Attribute werden durch 7zgs (dt. Auszeichnungen) beschrieben, die
aus einem Key (dt. Schliissel) und einem Value (dt. Wert) bestehen, immer fiir die ganze Entitit gelten (nie
fur einen Teil von ihr), stets als Zeichenketten vorliegen und in beliebiger Anzahl je Map Feature vorkommen
konnen. Keys und Values diirfen dabei beliebig gewihlt werden — es gibt also keine festgelegten Attribut-
listen. Dies bedeutet auch, dass die Schreibweise und der Wortlaut der Schliissel und Werte beliebig gewihlt
werden kénnen. Gleichwohl setzen sich in einem kontinuierlichen Prozess (bezogen auf die Haufigkeit ihrer
Verwendung) diejenigen Keys und Values durch, die der Community als am besten geeignet erscheinen. Fiir
diese werden dann stets englische Begriffe gebraucht, um ihr internationales Verstindnis in der Community zu
gewihrleisten. Die geometrischen Attribute werden je Map Feature entweder durch Nodes (dt. Stiitzpunkte),
Ways (dt. Linienziige) oder Relations (dt. Relationen) beschrieben. Nodes bestehen aus Angaben zu ihren



Koordinaten und zu ihrer letzten Bearbeitung; sie kénnen als Stiitzpunkte fiir den Verlauf von linien- oder
flichenhaften Entititen dienen oder isoliert als Punkte vorkommen. Ways bestehen aus einer geordneten Liste
von wenigstens zwei Nodes (und haben somit eine Richtung) sowie Angaben zu ihrer letzten Bearbeitung. Sie
werden fiir linienhafte Entititen verwendet oder auch flichenhafte, falls der erste und der letzte Node in der
Liste identisch sind und ein entsprechendes Tag vorliegt, welches den Way als Fliche auszeichnet. Relations
bestehen aus Angaben zu ihrer letzten Bearbeitung und einer geordneten Liste ihrer Members (dt. Mitglieder)
in beliebiger Anzahl samt deren jeweiliger Role (dt. Rolle); sie dienen der Modellierung von Topologien und
ihre Mitglieder kénnen Nodes, Ways oder weitere Relationen sein.

Auf dem soeben erlduterten topologischen Datenmodell (s. Abb. 2-2) basieren sowohl die Organisation der
OpenStreetMap-Datenbank als auch das OSM-Datenaustauschformat, genauer gesagt die hierfir jeweils
notwendigen Datenschemata (Ramm & Topf, 2009). Nach Bartelme (2005) liegt der Unterschied zwischen
Datenmodell und -schema darin, dass letzteres die konkrete, textuell und graphisch formalisiert ausdriickbare
Variante des ersteren ist. Ein Datenschema umfasst also die Struktur der Daten, deren Inhalte und die Regeln,
die auf sie anwendbar sind.

geometrische Attribute

~<— besteht aus

ist Stutzpunkt von —

@

(Key + Value)

thematische Attribute

Abb. 2-2 Topologisches Modell der OpenStreetMap-Geodaten (Quelle: Ramm & Topf, 2009, S.50; abgeindert)

Das Datenaustauschformat, das die OSM-Community verwendet, ist das sogenannte OSM-XML-Format,
welches auf der textbasierten, fir Menschen und Maschinen lesbaren Extensible Markup Language (XML, dt.
erweiterbare Auszeichnungssprache) beruht. Da mit der Metasprache XML laut Kemp (2008) die Definition
eigener, anwendungsspezifischer Sprachen und baumihnlicher Dokumentstrukturen moglich ist, kann das
OSM-XML-Format auch als XML-Dialekt bezeichnet werden. Der einleitenden XML-Deklaration folgt bei
diesem das Wurzelelement <osm> und hiernach eine Liste von Entititen, wobei zunichst alle Nodes und
darauf alle Ways und Relations aufgefiihrt sind. Optional kann ein <bound>-Element verwendet werden,
welches jenen Bereich der Erdoberfliche angibt, in dem alle im Dokument aufgefithrten Entititen liegen. Das
Attribut version des Wurzelelements gibt immer die Version des OSM-Protokolls an und damit diejenige
des benutzten OSM-XML-Formats (Ramm & Topf, 2009). Exemplarisch ist nachfolgend ein Ausschnitt aus
einer beispiclhaften OSM-XML-Datei dargestellt — mit einer Metzgerei als Node, einer Bundesstrafle und
einem See als linienhafte und flichenhafte Ways sowie einem Grenzverlauf als Relation zur Abbildung seiner
Eigenschaft als Inselpolygon:

<?xml version=‘1.0‘ encoding=‘utf-8‘'?>

<osm version=‘0.6' generator=‘OpenStreetMap server’s
<bounds minlat=‘-33‘ minlon='92‘ maxlat=‘-32‘ maxlon=‘93"' />
<node id=‘42‘ lat='-32.8739031‘ 1on='92.7248729‘ user='mumpitz’



timestamp=‘2008-08-08 08:08:08‘ visible=‘true’>
<tag k=‘shop’ v=‘butcher’ />
<tag k=‘name’ v='Metzgerei Fleischer’ />
</node>

<way 1d=‘442‘ timestamp=‘2006-11-11 04:55:21' user=‘mumpitz‘ visible=‘true’>
<nd ref='24242' />
<nd ref='87252* />
<nd ref='24215"' />
<nd ref='83857‘ />
<tag k=‘highway‘ v=‘secondary‘ />
<tag k=‘maxspeed’ v='70‘ />
</way>
<way 1d=‘27‘ timestamp=‘2008-03-12 07:59:11' user=‘mumpitz‘ visible=‘true‘>
<nd ref='31492372‘ />
<nd ref='31492338‘ />
<nd ref='31492369‘ />
<nd ref='31492372‘ />
<tag k=‘natural’ v=‘water’ />
<tag k=‘name’ v=‘'Wassersee’ />
</way>

<relation id=‘120022‘ timestamp=‘2009-02-22 08:29:21' user=‘mumpitz‘>
<member type=‘way‘’ ref=‘2878061' role=‘outer’ />
<member type=‘way’ ref=‘8125153‘ role=‘inner’ />
<tag k=‘type’ v=‘multipolygon‘ />
<tag k=‘boundary‘ v=‘administrative’ />
<tag k=‘admin level’ v='6"' />
</relation>

</osm>

Der riumliche Bezug der OSM-Geodaten wird in direkter Weise durch ein sphirisches Polarkoordinaten-
system hergestellt, nimlich durch geographische Koordinaten (geographische Breite und Linge) unter
Verwendung des Bezugssystems World Geodetic System 1984 (WGS 84) als geoditisches Datum, welches
auch die geoditische Grundlage des GPS bildet (Ramm & Topf, 2009). Die Geodaten werden dabei lediglich
zweidimensional gespeichert, weshalb bislang keine Hoheninformationen in OpenStreetMap hinterlegt sind.

E  Kommunikation und Dokumentation im OpenStreetMap-Projekt

Die wichtigsten Kommunikationsplattformen, welche die OpenStreetMap-Community bereitstellt, sind
Internetforen, und zwar verschiedene Webforen und Mailinglisten. Beziiglich der ersteren ist vorallem jenes
von Bedeutung, welches unter http://forum.openstreetmap.org (Stand: 16. Mirz 2009) zu erreichen ist,
nach unterschiedlichen Themen und nationalen Nutzergruppen aufgeteilt ist und einen Ort zum Austausch
sowie zur Archivierung von Meinungen, Wissen und Erfahrung darstellt. Die Mailinglisten, die ebenfalls nach
Themenbereichen und nationalen Nutzergruppen unterteilt sind, haben jedoch innerhalb der Community
eine groflere Bedeutung und werden stirker genutzt.

Die Dokumentation des OpenStreetMap-Projekts findet nicht nur in den Internetforen statt, sondern
auch in einem eigens hierfiir geschaffenen Wiki, einem System, welches nach Danowski und Voss (2005) das
Einsehen und einfache Andern von textlichen Inhalten online erméglicht. Die OpenStreetMap-Community
nutzt das Wiki hauptsichlich fiir die Diskussion und Dokumentation von Vorgehensweisen hinsichtlich der
Erfassung und Modellierung von Map Features. Auf einzelnen Wiki-Seiten werden Maglichkeiten fiir den
Aufbau von Tags vorgeschlagen, diskutiert und schliefflich einer Abstimmung unterzogen, deren Ausgang
tiber die weitgehende Akzeptanz der Tags entscheidet. Dennoch konnen die Tags nach wie vor beliebig
gewihlt werden und sind durch einen kontinuierlichen Diskussionsprozess gelegentlichen Anderungen und
Verbesserungen unterzogen, weswegen das Wiki auch nicht als die Modellierungsanleitung angesehen werden
sollte, sondern lediglich als eine Modellierungshilfe (Ramm & Topf, 2009).



Zusammenfassung: OpenStreetMap

OpenStreetMap ist ein Projekt zur Gewinnung und Bereitstellung freier, unter einer Creative-Commons-
Lizenz stehender Geodaten. Diese werden von den am Projekt Beteiligten — der OpenStreetMap-Community
— zumeist mittels GPS-Empfingern und einer anschlieffenden Bearbeitung der Rohdaten erfasst und in einer
zentralen Datenbank gespeichert, der wichtigsten technischen Komponente des OpenStreetMap-Projekts. Fiir
die Darstellung der im Vektorformat vorliegenden Geodaten als pixelbasierte Karte im Webbrowser greifen die
hierfir benétigten Rendering-Systeme entweder tiber eine Programmierschnittstelle direkt auf die Datenbank
zu oder aber bedienen sich eines regelmifligen Dumps der Datenbank. Neben der als Editierschnittstelle
fungierenden, interaktiven Web-Darstellung der Weltkarte unter http://www.openstreetmap.org (Stand:
16. Mirz 2009) existiert noch eine Vielzahl weiterer Anwendungen, die auf den OpenStreetMap-Geodaten
aufbauen. Das topologische Datenmodell, auf dem die OSM-Daten beruhen, sieht fir jedes beschriebene
Geoobjekt ein Map Feature vor, dessen geometrische Eigenschaften entweder als Node (Stiitzpunkt mit
zweidimensionalen, geographischen Koordinaten), Way (aus mehreren Nodes bestehende Linie oder Fliche)
oder Relation (zur Modellierung von Topologien) beschrieben werden. Die thematischen Attribute eines jeden
Map Features werden durch ein oder mehrere Tags beschrieben, welche jeweils aus einem Key und einem
dazugehérigen Value bestehen, die beide beliebig gewihlt werden kénnen. Die Kommunikation innerhalb des
OpenStreetMap-Projekts findet in Internetforen statt, die Dokumentation in einem Wiki.



1.2 Offentlicher Personennahverkehr

Was ist offentlicher Personennahverkehr? Zur Beantwortung dieser scheinbar trivialen Frage verschafft dieses
Unterkapitel zunichst einen zusammenfassenden Uberblick iiber den Verkehr im Allgemeinen. Hernach wird
der OPNV in diesen eingeordnet und sodann werden die Abgrenzungsmerkmale des OPNV benannt und
dessen Organisation (Verantwortungstriger, Bereitsteller und Tarifgestaltung) sowie dessen technische und
planerische Realisierung (Verkehrsmittel, Halte, Linien, Netze, Fahrpline) beschrieben. Dabei stiitzen sich
die Erlduterungen aller genannten Teilaspekte auf eine Auswahl an allgemeiner sowie spezieller Fachliteratur.

A Verkehr allgemein

Im weiten und urspriiglichen Sinne umfasst der Begriff Verkehr die vielfiltigen Ausprigungen sozialer Inter-
aktion menschlicher Akteure oder einfacher ausgedriickt die Beziechungen von Menschen zueinander. Deutlich
macht dies Fochler-Hauke (1976) durch die Betrachtung von Woértern wie Fremdenverkehr, Geschiftsverkehr,
Zahlungsverkehr oder Ausdriicken wie dem »Verkehren in besseren Kreisen«. In den Wissenschaften, die sich
mit ihm beschiftigen (es seien hier die Verkehrswissenschaften und die Verkehrsgeographie besonders hervor-
gehoben), bezeichnet der Verkehr jedoch im engeren Sinne alle Vorginge, die einer riumlichen Verinderung
des Ortes von Personen, Giitern (materiellen Gegenstinden) oder Informationen (Nachrichten und Daten)
dienen (Ammoser & Hoppe, 20006). Bei diesen Ortsverinderungen finden im einfachsten Fall Bewegungen
von einem Quell- zu einem Zielort entlang von Wegen statt, die vorgezeichnet sind und dabei riumliche
Distanzen und physische Hindernisse iiberwinden. Solche Wege kénnen als Kanten von Netzwerken
beschrieben werden, die zumeist mit Routen von raumgebundenen, materiellen Verkehrsinfrastrukturen
gleichzusetzen sind, da zur Ortsverinderung vorwiegend technische Hilfsmittel (Fahrzeuge) in Anspruch
genommen werden (Fochler-Hauke, 1976; Nuhn & Hesse, 2006). Andere Sprachen (primir des angelsichsi-
schen Sprachraums) und oft auch die deutsche Umgangssprache verwenden den Begriff Verkehr eher im Sinne
von Transport, dessen Bedeutung aber beim 6konomisch motivierten Prozess der tatsichlichen physischen
Beforderung von Personen oder Giitern angesiedelt ist. So werden zum Beispiel weder das einfache Zufufi-
gehen durch ihn abgedeckt noch das Telefonieren oder die Leerfahrt eines Busses. Transport ist also stets nur
als ein Bestandteil des Verkehrs zu verstehen (Ammoser & Hoppe, 2006; Koberlein, 1997). Seltener wird auch
die Logistik als Synonym fiir den Verkehr missverstanden; diese versteht Thde (2001) jedoch als umfassende
Theorie, die sich mit der Planung, Steuerung und Koordination von Personen-, Giiter-, und Informations-
stromen in unterschiedlichen Systemen beschiftigt und damit auch den Verkehr umfasst, der wiederum den
Transport einschliefit.

Die notwendige Voraussetzung und zugleich der Rahmen fiir den Ablauf von Verkehrsprozessen (die ugs.
Pluralform »Verkehre« ist zu vermeiden) bildet das Verkehrswesen (ein Begriff, der ugs. oftmals filschli-
cherweise als Synonym fiir den Verkehr verwendet wird), welches nach Ammoser und Hoppe (2006) alle
sozialen, wirtschaftlichen sowie technischen Einrichtungen und Prinzipien umfasst, die fiir Verkehrsvorginge
notwendig sind. Hierunter fallen neben anderen die Verkehrswirtschaft (mit den Verkehrsunternehmen,
welche als Produzenten von Dienstleistungen und Giitern fiir den Verkehrsmarke fungieren), die Verkehrspo-
litik und die 6ffentliche Verkehrsverwaltung, die Verkehrswissenschaften sowie die Verkehrsteilnehmerlnnen
und -mittel, welche als »Treibstoff« der Ortsverinderungsprozesse dienen und ohne die kein Verkehr moglich
wire. Das Bediirfnis nimlich der VerkehrsteilnehmerInnen, riumliche Trennung zu iiberwinden, ist die
Ursache fiir die Existenz von Verkehrsprozessen (Ammoser & Hoppe, 20006).

Ein wichtiger Bestandteil des Verkehrswesens sind nach GlifSmeyer (1985) sowie Koberlein (1997) auch
die oben genannten technischen beziechungsweise materiellen Verkehrsinfrastrukturen, die zusammengesetzt
sind aus den linienhaften (also der Gesamtheit der Verkehrswege: Straflennetze, Schienenwege, Binnenwasser-,
Seewasser- und Luftverkehrstraflen, Rohrleitungen und Telekommunikationswege) und den punkthaften
Infrastrukturelementen (also den jeweiligen Halten und Zugangsstellen, z.B. Bushaltestellen, Bahnhofe,
Parkhiduser). Neben den materiellen wird zusitzlich zwischen personellen (Beschiftigte in der Verkehrsver-
waltung und den Verkehrsunternehmen) und institutionellen Verkehrsinfrastrukeuren (verkehrsspezifische
Normen und Regelungen) unterschieden.
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Da der Verkehr eine Vielzahl von Erscheinungsformen annehmen kann und in nahezu allen Bereichen des
menschlichen Wirkens eine signifikante Rolle spielt, ldsst er sich nach verschiedenerlei Merkmalen differen-
zieren und kategorisieren. Solche Unterscheidungen werden in der Fachliteratur mit Verkehrsarten bezeichnet.
Nach Ammoser und Hoppe (2006), Gliffmeyer (1985) sowie Kéberlein (1997) kénnen die folgenden Bestim-
mungsmerkmale als die wichtigsten Kriterien fir die Abgrenzung von unterschiedlichen Verkehrsarten heran-
gezogen werden:

* Gegenstand: Personen-, Giiter- oder Nachrichtenverkehr,

* Zuginglichkeit: 6ffentlicher oder nichtéffentlicher Verkehr,

* Umfang: Individual- oder Massenverkehr, und

* riumliche Entfernung: Fern- oder Nahverkehr.
Ferner existieren neben anderen noch die folgenden, weniger wichtigen Abgrenzungskriterien:

* ausfithrendes Subjekt: Eigen- oder Fremdverkehr,

e Zweck: Berufs-, Dienst-, Freizeit-, Urlaubs-, Witschaftsverkehr usw.,

* Wochentag: Feiertags-, Werktags- oder Wochenendverkehr,

* Verkehrsmittel: Eisenbahn-, Flug-, Schiffsverkehr usw.,

* Verkehrstriger: Land-, Luft-, Weltraumverkehr, Schifffahrt,

* riumliche Abgrenzung: Binnen- oder internationaler Verkehr,

* mogliche Verbindung: direkter oder gebrochener Verkehr, und

* Abwicklungsart: Bedarfs-, Charter- oder Linienverkehr.

Sind die Gegenstinde von Ortsverinderungsprozessen Personen, so sprechen Ammoser und Hoppe
(2006) sowie Glifimeyer (1985) vom Personenverkehr. Die Ursachen fiir dessen Entstehung sind individuelle,
oknomische oder gesellschaftliche Bediirfnisse der Verkehrsteilnehmerlnnen, raumliche Trennungen zu
tiberwinden. Der Personenverkehr umfasst sowohl alle technischen, organisatorischen und ckonomischen
Bedingungen der Verkehrsprozesse als auch die verkehrenden Personen selbst. Da materielle Gegenstinde
(sofern sie keine autonomen Verkehrsmittel sind) nicht selbstindig verkehren, setzt die Fachliteratur den
Begrift Giiterverkehr mit Giitertransport gleich, denn es besteht in diesem Zusammenhang stets ein dkono-
misch motivierter Vorgang der tatsichlichen physischen Beférderung von Giitern (Ammoser & Hoppe, 2006;
Gliflmeyer, 1985). Unterscheidungsmerkmale der transportierten Giiter sind deren Art (Energie, Feststoffe,
Flussigkeiten, Gase, Stiick-, Schiittgiiter, Transporte mit Ubergr&')ﬁe oder Schwertransporte) und deren
Sendungsgrofie (Klein-, Massen- oder Schwergtiter). Der Nachrichtenverkehr miisste eigentlich als Informa-
tionsverkehr bezeichnet werden, da Daten und Nachrichten — die Arbeitsgegenstinde des Nachrichtenver-
kehrs — unter dem Begriff Informationen zusammengefasst werden. Hierbei sind Daten Informationsformen,
welche nicht redundant sind und sowohl aus Maschinen stammen als auch an Maschinen gerichtet sind.
Man unterscheidet heute im Wesentlichen folgende Nachrichtenverkehrsarten: Daten-, Brief- und Kleingut-,
Fernkopier- (Telefax), Fernschreib- (Telegramm), Fernsprechverkehr (Festnetz, Mobilfunk und Internet-
Protokoll-Telefonie) sowie Rundfunk (ebd.).

Oﬁ”ent/icher Verkehr zeichnet sich dadurch aus, dass die von ihm abgedeckten Prozesse und Dienstleis-
tungen der Bevélkerung einer Volkswirtschaft unter homogenen Bedingungen und ohne Einschrinkungen
allgemein zuginglich sind, jeweils unter Beriicksichtigung der geltenden rechtlichen Rahmenbedingungen.
Die abgedeckten Prozesse und Dienstleistungen umfassen den 6ffentlichen Giiterverkehr, offentlich zuging-
liche Post- und Telekommunikationsdienstleistungen, Ver- und Entsorgungsdienste sowie vorallem die
offentliche Personenbeforderung (Ammoser & Hoppe, 2006; Glifimeyer, 1985; Kéberlein, 1997). Die Verant-
wortung fiir den 6ffentlichen Verkehr obliegt gemdfl Ammoser und Hoppe (2006) staatlichen Institutionen;
ausgefithrt wird er von speziellen Verkehrsunternchmen unter bestimmten Bedingungen und Vorschriften,
die insbesondere Preise und Fahrpline betreffen. Im Gegensatz zum offentlichen steht der nichtiffentliche
Verkehr, auf den die oben genannten Merkmale nicht zutreffen, da er durchweg nur einem eingeschrinkten
und konkreten TeilnehmerInnenkreis zuginglich ist — Beispiele sind der Vertrags- und der Werkverkehr. Seine
wichtigste Ausprigung aber ist der nichtdffentliche /ndividualverkehr (selten auch Privatverkehr genannt).
Die/der Einzelne benutzt hierbei ein ihr/ihm zur Verfiigung stehendes Verkehrsmittel, welches entweder
motorisiert oder nichtmotorisiert sein respektive aus den eigenen FiifSen oder einem Reittier bestehen kann,
und entscheidet in aller Regel selbst tiber Zeiten, Routen und Ziele, um ihre/seine personlichen Vekehrs-
bediirfnisse direkt zu befriedigen. Jedoch existiert auch ein 6ffentlicher Individualverkehr, beispielsweise der
Taxi- oder Mietfahrzeugverkehr in der Personenbeférderung (Gliffmeyer, 1985; Kéberlein, 1997).
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Uberlagern sich die Bediirfnisse einzelner Verkehrsteilnehmerlnnen und fiihren so zu einer hohen riumlichen
oder zeitlichen Dichte des Verkehrsaufkommens, so spricht Glifmeyer (1985) von Massenverkehr, der im
Gegensatz zum Individualverkehr steht, obwohl die quantitative Abgrenzung zu diesem unscharf und oft
flielend ist: Dabei ist das Verkehrsaufkommen nach Ammoser und Hoppe (2006) eine Grofle zur Bestimmung
beforderter / transportierter / ibermittelter Personen/Giiter/ Informationen in bestimmten riumlichen und
zeitlichen Intervallen.

Fast immer im Zusammenhang mit dem Giitertransport und der Personenbeférderung wird zwischen
Fernverkehr und Nahverkehr unterschieden: Ersterer driickt die realisierte Ortsverinderung iiber »weites,
letzterer {iber »nahe« Distanzen aus, wobei sich keine expliziten Entfernungsbereiche festlegen lassen, da
diese zu sehr von technischen, 6konomischen und geographischen Gegebenheiten sowie von den jeweiligen
Rahmenbedingungen der Volkswirtschaften abhingig sind. In Deutschland hingegen regelt das Personenbe-
forderungesetz (PBefG) solche Entfernungsbereiche auf willkiirlich festgelegte Art und Weise. Es gelten in der
offentlichen Personenbeférderung der Umbkreis von 50km oder eine Stunde Reisezeit um ein Nahverkehrs-
zentrum als Nahzone. Lange Zeit definierte das Giiterkraftverkehrsgesetz die Nahzone im Giitertransport als
75-km-Umkreis um den Standort des Transportmittels, jedoch wurde diese Regelung im Zuge der Liberali-
sierung des Giiterverkehrsmarkts ab Ende der 1990er Jahre aufgehoben (Ammoser & Hoppe, 2006; GlifSmeyer,
1985; Koberlein, 1997). Hackh (1955) teilt den Nahverkehr nochmals in Siedlungsverkehr einerseits und
Bezirksverkehr andererseits auf, wobei ersterer die innerhalb einer Siedlung (eines Nahverkehrszentrums)
auftretenden Verkehrsprozesse umfasst und letzterer jene einer Siedlung und ihrer Umgebung innerhalb der
Nahzone.

Nachfolgend findet sich ein Schaubild (s. Abb. 2-3), welches die vier wichtigsten Abgrenzungskriterien und
die daraus resultierenden unterschiedlichen Verkehrsarten nochmals aufzeigt:

offentlicher Verkehr

nichtéffentlicher Verkehr

Personenverkehr -
Individualverkehr

Nachrichtenverkehr 1
Massenverkehr

Guterverkehr
Nahverkehr

1

Fernverkehr

Abb. 2-3 Wichtigste Verkehrsarten und deren Abgrenzungskriterien

B Einordnung des 6ffentlichen Personennahverkehrs

Der Terminus dffentlicher Personennahverkehr entstammt dem Personenbeférderungesetz der Bundesre-
publik Deutschland und weist damit einen spezifisch rechtswissenschaftlichen Bedeutungsinhalt auf. Den
Vorschriften des PBefG unterliegt die genehmigungspflichtige, gewerbliche, allgemein zugingliche Personen-
beforderung mit motorisierten Verkehrsmitteln im Linienverkehr (oder in anderen Formen) zur Befriedigung
von Verkehrsbediirfnissen im Nah- und Fernbereich (Kéberlein, 1997; VDV, 1992). Neben dem OPNV im
Nahverkehr sieht das PBefG einen éffentlichen Personenfernverkehr (OPFV) vor, der de facto fast ausschliefSlich
aus dem Schienenpersonenfernverkehr (SPFV) besteht, da beispielsweise die Einrichtung von Buslinien im
Fernverkehr de jure nur dann genechmigt wird, wenn dieselbe Verkehrsleistung nicht bereits durch andere
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Verkehrsmittel erbracht wird. Desweiteren gliedert das PBefG den OPNV, der dadurch definiert ist, dass
seine Beforderungsfille eine Reiseweite von 50 km oder eine Gesamtreisezeit von einer Stunde iiberwiegend
nicht iiberschreiten, in 6ffentlichen Stralenpersonennahverkehr (OSPV) und Schienenpersonennahverkehr
(SPNV), der wiederum dem Allgemeinen Eisenbahngesetz unterliegt (Ammoser & Hoppe, 2006; Koberlein,
1997; VDV, 1992).

In anderen Staaten respektive Volkswirtschaften lisst sich der Begriff OPNV (der Einfachheit wegen sei
fortan jeder 6ffentliche Personenverkehr im Nahbereich als OPNYV bezeichnet, unabhingig vom Staat, in dem
er stattfindet) nicht so klar definieren und abgrenzen, obwohl es einige Ausnahmen gibt (darunter Osterreich,
wo ein dem PBefG sehr dhnlicher rechtlicher Rahmen besteht). Ebenso gibt es keine internationalen oder
gar globalen oder allgemeingiiltigen Definitionen, jedoch wurden die einzelnen Bestandteile, aus denen sich
der Begriff 6ffentlicher Personennahverkehr zusammensetzt, bereits ausfiihrlich erldutert, da sie jeweils eine
eigene Verkehrsart ausmachen (s. Abschn. A). Hinzu kommt, dass sich der 6ffentliche Personenverkehr im
Allgemeinen — insbesondere derjenige im Nahbereich — durch eine Reihe von Aufgaben und Eigenschaften
beschreiben lisst, die er in den meisten Volkswirtschaften aufweist (Ammoser & Hoppe, 2006; Kéberlein,
1997). So stellen die 6ffentlichen Dienstleistungen fiir Personen im Nahverkehr nach Ammoser und Hoppe
(2000) in aller Regel eine staatliche Leistung im Rahmen der Daseinsvorsorge dar, das heif3t, sie sichern allen
Staatsbiirgern eine gewisse Grundversorgung an Mobilitdt, um ihnen lebensnotwendige Aktivititen zu ermég-
lichen, fir die meist Ortsverinderungen notwendig sind (z.B. Berufsausiibung, Einkaufen, Schulbesuch
etc.). Dies gilt besonders fir Staatsbiirger, die aus Alters-, wirtschaftlichen oder sonstigen Griinden nicht zur
Teilnahme am Individualverkehr in der Lage sind. Hackh (1955) nennt die Aufgaben des OPNV zusammen-
tassend gemeinwirtschaftliche Pflichten:

* Beforderungspflicht: Gewihrleistung der allgemeinen Zuginglichkeit der Dienstleistungen,
* Betriebspflicht: Aufrechterhaltung des Betriebs auch bei 6konomischen Verlusten,

* Fahrplanpflicht: Bereitstellung einer Mindestzahl an Beforderungsaktivititen, und

* Tarifpflicht: Ausschluss etwaiger Willkiir bei den Beférderungstarifen.

Wichtige Eigenschaften des OPNV sind nach Bélke (2006) die Moglichkeit, eine grofle Zahl an Fahrgisten
(bzw. Passagieren) gleichzeitig zu befordern, der geringere Flichenbedarf der Verkehrswege und -mittel, der
verminderte Kraftstoffverbrauch und die niedrigeren Kohlenstoffdioxid-Emissionen im Vergleich zum motori-
sierten Individualverkehr; desgleichen zeigen Statistiken, dass die Unfallrisiken im OPNV erheblich geringer
sind als in anderen Verkehrsarten. Dariiberhinaus stellt der OPNV fiir Droste (1976) einen bedeutenden
gesellschaftlichen Faktor dar, weil er einen wesentlichen Einfluss auf die Lebensqualitit der Staatsbiirger hat,
aber auch einen wirtschaftlichen Faktor, da er (wenn er gut ausgebaut ist) auf die Entwicklung von Riumen
stimulierend wirken kann. Ein weiterer wichtiger Aspekt im Hinblick auf den 6ffentlichen Personennah-
verkehr ist dessen vorwiegende Eigenschaft als Massenverkehrssystem (Ausnahmen sind der Taxi- oder der
Mietfahrzeugverkehr), denn bei einer hohen riumlichen oder zeitlichen Dichte des Verkehrsaufkommens
entsteht hier durch Biindelung von Transportkapazititen eine Vielzahl von Vorteilen gegeniiber dem Indivi-
dualverkehr (Ammoser & Hoppe, 2006; GlifSmeyer, 1985). Diese Eigenschaft wird auch durch den Blick
auf die englische Sprache deutlich, in deren Gebrauch die Begriffe »mass transit« (dt. Massenverkehr) und
»public transport« (dt. 6ffentlicher (Personennah-)Verkehr) hiufig synonym verwendet werden (Ammoser &
Hoppe, 2006). Auflerdem unterstreicht nachfolgendes Schaubild (s. Abb. 2-4) diesen Charakter des éffent
lichen Personenverkehrs im Nah- und Fernbereich, indem es diesen dem Individualverkehr in einem Schema
gegeniiberstellt, welches das Zusammenwirken mehrerer Verkehrsarten aufzeigt:
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Massen-
verkehr
offentlicher offentlicher
Personenverkehr Personenverkehr
(Nahbereich) (Fernbereich)
nichtmotorisierter motorisierter
Individualverkehr Individualverkehr
Individual-
verkehr

Nahverkehr Fernverkehr

Abb. 2-4 Offentlicher Personenverkehr im Zusammenwirken mehrerer Verkehrsarten

C  Organsisation des éffentlichen Personennahverkehrs

Wie bereits zuvor angerissen, obliegt die Verantwortung fiir den 6ffentlichen Verkehr im Allgemeinen und
dem offentlichen Personennahverkehr im Besonderen staatlichen Institutionen, die folglich als deren Triger
fungieren (s. Abschn. A). In der Regel sind dies die Institutionen der Verkehrspolitik und der Verkehrsver-
waltung, welche mittels verschiedener politischer oder administrativer Instrumente tiberhaupt erst die Voraus-
setzungen fiir einen funktionierenden offentlichen Verkehr schaffen (Ammoser & Hoppe, 2006; Risch &
Lademann, 1957). In Deutschland etwa sind fiir den SPNV die Linder und fiir den OSPV die Kreise oder
kreisfreien Stidte verantwortlich, die sich zumeist in einem Verkehrsverbund rechtlich und organisatorisch
zusammenschliefen, um so den OPNV gemeinsam und besser abgestimmt durchfiihren zu kénnen. So gilt
innerhalb der Verbiinde generell die Regel, dass alle Dienstleistungen des OPNV — unabhingig vom jeweiligen
Bereitsteller — zum gleichen Tarif zuginglich sein miissen. Ferner werden parelle Dienstleistungen mehrerer
Bereitsteller innerhalb eines Verbundes nach Méglichkeit vermieden und wesentliche Zustindigkeiten zentra-
lisiert. Die Fliche eines Verkehrsverbundes (das Verbundgebiet) wird meist unterteilt in kleinere Einheiten mit
einheitlichen Tarifen (Waben oder Tarifzonen), wodurch sich der Gesamttarif fiir eine Dienstleistung an der
Zahl der durchfahrenen Einheiten bemisst (Knieps, 2006; VDV, 1992).

Gemifl Ammoser und Hoppe (2006) obliegt die Bereitstellung und Ausfithrung von offentlichen Verkehrs-
dienstleistungen im Normalfall einzelnen Verkehrsunternehmen, wobei in Ausnahmefillen auch staatliche
Institutionen direkt Basisdienste ausfithren kénnen — etwa in Fillen starker Unrentabilitit. Verkehrsunter-
nehmen weisen unterschiedliche Rechts- und Eigentumsformen auf. In Europa zum Beispiel waren sie in
fritheren Jahren tiberwiegend in staatlichem oder kommunalem Besitz, heute steigt dagegen der Anteil privater
Eigentiimer auf Grund der europaweit fortschreitenden Liberalisierung des Verkehrswesens (Ammoser &
Hoppe, 2006). Diese Privatunternehmen miissen zwar ebenfalls fir allgemein zugingliche Dienstleistungen
sorgen und der Daseinsvorsorge dienen, unterliegen aber nicht den oben genannten gemeinwirtschaftlichen
Pflichten. Staatliche und kommunale Unternehmen erscheinen hiufig in der Form von Verkehrsbezrieben,
das heiflt organisatorischen Einheiten zur Erbringung offentlicher Verkehrsdienstleistungen. Allen Verkehrs-
unternehmen ist zumeist gemein, dass sie sich fiir die Bereitstellung offentlicher Verkehrsdienstleistungen
ausdriickliche staatliche Konzessionen (Bewilligungen) einholen miissen; beauftragt werden die Unternehmen
fiirgewohnlich nach landesweiten Ausschreibungen (ebd.). Die Rechtsbedingungen zwischen Verkehrsunter-
nehmen und deren Fahrgisten regeln laut VDV (1992) entweder gesetzlich festgeschriebene Beférderungsbe-
dingungen oder aber die Geschiftsbedingungen der einzelnen Unternehmen.

14



International organisiert sind viele Verkehrsunternehmen in der Union Internationale des Transports Publics
(UITP), dem Weltverband fiir Erbringer 6ffentlicher Verkehrsdienstleistungen mit tiber 3.000 Mitgliedern.
Das nationale deutsche Aquivalent zur UITP ist der Verband Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) mit
mehr als 500 Mitgliedern.

Als (Beforderungs-)7arif wird die Zusammenstellung der fiir die Personenbeforderung im OPNV allgemein
verbindlichen Entgelte bezeichnet, die somit alle Preise fiir Fahrausweise und etwaige Zuschlige umfasst.
Tarife bediirfen — wie auch die Verkehrsunternehmen selbst, die sie aufstellen — staatlicher Konzessionen und
werden je nach Aufwands- und Nachfragesituation von den Verkehrsunternehmen kalkuliert (VDV, 1992).
Um etwaige Willkiir bei den Beférderungstarifen auszuschliefSen, besteht im OPNV die Tarifpflicht: Nach
dieser muss jeder Fahrgast unter gleichen Beférderungsbedingungen das gleiche Entgelt zahlen; auch miissen
entlegene Gebiete und Ballungsrdume tarifarisch gleich behandelt werden (Hackh, 1955).

D  Offentliche Verkehrsmittel
Offentliche Verkehrsmittel im OPNV nennt der VDV (1992) diejenigen Fahrzeuge, die fiir die Beforderung
von Fahrgisten (bzw. Passagieren) zur Verfiigung stehen. Da sie hiufig eine groffe Zahl an Personen gleich-
zeitig beférdern miissen (ergo im Massenverkehr eingesetzt werden), gelten die meisten auch als Massenver-
kehrsmittel. Moderne Fahrzeuge, hoher Komfort und ein grofles Platzangebot sind zwar selten die Regel,
jedoch kennzeichnend fiir einen hohen Bedienungsstandard (Glifimeyer, 1985). Eingesetzt im OPNV finden
sich die folgenden wichtigsten Verkehrsmittel:

¢ Bus (und Metrobus, Schnellbus, Shuttlebus),

* Oberleitungsbus,

* Spurbus,

e Taxi,

* Regionalbahn,

e Schnellbahn/Vorortbahn,

e Stadtbahn,

¢ Stadtschnellbahn,

e Straflenbahn, und

e Personenfihre.

Der Terminus Kraftomnibus ist laut VDV (1992) die in Deutschland amtliche Bezeichnung eines Straflen-
fahrzeugs, welches mehr als acht Personen befordern kann, und auch Autobus, Omnibus oder einfach Bus (s.
Abb. A-1) genannt werden kann. Im OPNV-Einsatz verfiigt dieses Verkehrsmittel iiber einen hohen Stehplatz-
anteil und breite Tiiren fiir den Fin- und Ausstieg. Angetrieben werden Busse meist von Diesel- oder Gasmo-
toren; Varianten sind der Minibus (mit einer Kapazitit von bis zu 20 Fahrgisten), der Midibus (Kapazitit ca.
20 bis 40 Fahrgiste), der Doppeldeckerbus (mit zwei Etagen) und der Gelenkbus (Glifimeyer, 1985; VDV,
1992). Die wichtigste Rolle des Busses im OPNV grofer Stidte ist nach Hackh (1955) oftmals diejenige
des Zubringers oder Verteilers fiir Stadt- oder Straflenbahnen. Gemif§ Risch und Lademann (1957) ist der
grofSe Vorteil des Busses seine Freiziigigkeit, da er dynamisch auf Stérungen oder Umleitungen reagieren
kann. Dartiberhinaus sind fiir den Betrieb von Bussen keine spezialisierten oder ausgebauten Verkehrswege
notwendig, sondern es reicht das vorhandene Straflennetz aus, weswegen sich der Bus als bestimmendes
Verkehrsmittel fiir den OPNV in kleineren Siedlungen oder in lindlichen Gebieten herovorragend eignet.
Separate Busfahrstreifen (auch: Busspuren) sind gemiff dem VDV (1992) von der tibrigen Fahrbahn durch
Markierungen abgetrennte Richtungsfahrstreifen, die nur von Omnibussen im Linienverkehr oder auch
zusitzlich von Taxis und Fahrridern befahren werden diirfen. In jiingerer Zeit haben sich vom normalen
Busbetrieb abweichende Konzepte entwickelt wie der Schnellbus (auch: Eilbus, Expressbus), der sich durch
grofere Haltestellenabstinde, verkiirzte Taktzeiten und das Verkehren auf schnelleren Straffenverbindungen
auszeichnet, wobei jeweils entweder eines oder mehrere dieser Merkmale zutreffen konnen. Neben den
Schnellbussen, die meist als Erginzungsangebote betrieben werden, gibt es zumeist als Sonderlinien betriebene
Shuttlebusse (auch: Direktbusse, Pendelbusse), die ohne oder mit sehr wenigen Zwischenhalten zwischen zwei
Punkten verkehren, sowie Metrobusse (intl. Busway), die ein eigenstindiges Angebot mit kurzen Taktzeiten
und langen Betriebszeiten darstellen (VDV, 1992). Eine weitere Sonderform im Busverkehr ist der Schiiler-
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verkehr mit Schulbussen, der unter Ausschluss anderer Fahrgiste Schiiler befordert (ebd.).

Ein Oberleitungsbus (s. Abb. A-2), der sich international als Trolleybus benannt findet, ist ein nicht spur-,
dafiir aber fahrleitungsgebundenes, elektrisch angetriebenes Stralenfahrzeug fiir den Einsatz im OPNV, der
vorallem fiir kleinere und mittlere Siedlungen geeignet ist, die tiber die entsprechende Infrastruktur verfiigen
(Glifimeyer, 1985; VDV, 1992).

Sowohl Omnibusse als auch Oberleitungsbusse konnen streckenweise oder permanent auf spurihnlichen
Fahrwegen zwangsgefiihrt verkehren und werden in diesem Falle als Spurbus oder Busbahn (s. Abb. A-3)
bezeichnet. Die speziellen Fahrwege zeichnen sich aus durch elektronische oder mechanische Einrichtungen
(Fithrungsschienen), welche die Querfithrung des Fahrzeugs steuern und es damit in der vorgesehenen Spur
halten. Bisweilen — vorallem dann, wenn die eingesetzten Fahrzeuge cher Straflenbahnen dhneln — werden
Spurbusse auch als gummibereifte Strallenbahnen bezeichnet (VDV, 1992).

Taxis (s. Abb. A-4), die in den Bereich des 6ffentlichen Individualverkehrs fallen, sind besonders gekenn-
zeichnete Personenkraftwagen (Pkw) zur Beférderung von Personen, die durch Fahrpreisanzeiger tiber das
Entgelt der Beférderung informiert werden. Sie sammeln sich meist an einem Taxistand, das heif$t an einem
durch entsprechende Beschilderung ausgewiesenen Warteplatz, an denen Fahrgiste zusteigen kénnen. Bestellt
werden konnen Taxis im 6ffentlichen Straflenraum zudem mittels gekennzeichneter Rufsiulen. Die Variante
Wassertaxi verkehrt auf Binnenwasserstraflen als kleines Wasserfahrzeug (Gliffimeyer, 1985; VDV, 1992).

Regionalbahnen (s. Abb. A-5; engl. regional rail) unterscheiden sich zwar in manchen Staaten (so etwa in
Deutschland) beziiglich ihrer Reichweite oder ihrer bau- und betrieblichen Rechtsgrundlagen, jedoch spielen
diese Differenzen bei einer internationalen Betrachtungsweise des OPNV nur eine untergeordnete Rolle. Sie
verbinden Stidte und Gemeinden in der Region, bedienen lindliche Gebiete und verbinden Ballungsriume
mit deren Umland (VDV, 2000). Als Fahrzeuge werden laut VDV (1992) elektrische oder mit Dieselmotor
ausgestattete Triebwagen oder Wendeziige mit Triebfahrzeugen eingesetzt. Es werden dabei in allen Fillen
die vorhandenen Infrastrukturen der Eisenbahnen (s. Abb. C-4, C-5) ausgenutzt, die nach Adler (1990) aus
permanent auf Schwellen befestigten stihlernen Schienen (Gleisen) und deren Bettung auf speziellen Trassen
bestechen. Der weltweit gebriuchlichste Abstand zwischen den Innenkanten der Schienen eines Gleises
(Spurweite) ist mit 1.435 mm die sogenannte Normalspurweite. Sind Eisenbahnschienenwege elektrifiziert,
so sind sie in den meisten Fillen mit einer Oberleitung (seltener mit Stromschienen) ausgestattet, durch die
elektrischer Strom (Bahnstrom) flieflt, aus dem elektrisch betriebene Fahrzeuge mittels Stromabnehmern ihre
Energie beziechen kénnen (Adler, 1990). Die bau- und betriebliche Rechtsgrundlage fiir Regionalbahnen sowie
auch alle anderen Eisenbahnen in Deutschland im Sinne des PBefG bildet die Eisenbahn-Bau- und Betriebs-
ordnung (EBO).

Schnellbahnen (§-Bahnen) (engl. suburban rail resp. city rail; s. Abb. A-6) und Vorortbahnen (engl.
commuter rail) bedienen Hauptverkehrsachsen in Ballungsriumen oder verbinden groflere Stidte mit deren
Umland. Die eingesetzten Fahrzeuge sind elektrische Triebwagen oder Wendeziige mit Triebfahrzeugen,
welche im Umland die vorhandenen Infrastrukturen der Eisenbahnen ausnutzen und in Stidten die Schie-
nenwege der Stadtbahnen — folglich existieren keine eigenstindigen S-Bahn-Schienenwege. S-Bahnen sind fiir
schnelle Fahrgastwechsel konzipiert und verfiigen daher tiber viele, breit gefasste Tiiren (VDV, 2000; VDV,
1992).

Der Begrift Stadtbahn (engl. light rail; s. Abb. A-7) definiert ein binnenstidtisches Verkehrsmittel, das die
Weiterentwicklung einer Straflenbahn mit der Leistungsfihigkeit einer kleineren Stadtschnellbahn darstell.
Als Fahrzeuge werden fast ausschlieSlich elektrisch betriebene Triebwagen eingesetzt, die auf Straflenbahnen
basieren (GlifSmeyer, 1985; VDV, 2000). Die benutzten Schienenwege werden im Unterschied zu denjenigen
der Eisenbahnen als Bahnkorper bezeichnet und kénnen laut VDV (1992) in drei Bauarten auftreten:

* straflenbiindige Bahnkérper,

* besondere Bahnkérper, und

* unabhingige Bahnkorper.
Stadtbahnen nutzen in der Regel die besonderen Bahnkérper, die innerhalb des Verkehrsraums offent-
licher Straflen verlaufen, jedoch von diesem durch bauliche Mafinahmen abgetrennt sind, obgleich sie ihn
auch kreuzen kénnen und Bahniiberginge aufweisen (s. Abb. C-3). Bisweilen verlaufen die Bahnkérper in
Hochlage oder gar unterirdisch, weshalb Stadtbahnen dann auch als Untergrundstraflenbahnen (U-Strab)
bezeichnet werden (GlifSmeyer, 1985; VDV, 1992). Die bau- und betriebliche Rechtsgrundlage fur Stadt-
bahnen in Deutschland im Sinne des PBefG ist die Verordnung iiber den Bau und Betrieb der Straflenbahnen

16



(BOStrab), wobei aber auch der EBO unterliegende Verkehrswege bedient werden, das heif$t die Infrastruk-
turen der Eisenbahnen.

Stadtschnellbahnen, die als elektrische Triebwagen verkehren, verbinden vorwiegend dicht besiedelte
Bereiche mit Gebieten zentraler Funktion in Ballungsriumen und weisen die hochsten Fahrgastzahlen aller
Massenverkehrsmittel im OPNV auf (VDV, 2000). Zu den unterschiedlichen Arten von Stadtschnellbahnen,
die im Englischen die Bezeichnung »rapid transit« tragen und international als Mezro bekannt sind, gehéren:
Untergrundbahnen (U-Bahnen; s. Abb. A-8; verlaufen tiberwiegend in eigenen unterirdischen Tunneln, aber
auch oberirdisch als Hochbahnen), Hingebahnen (s. Abb. A-9; Fahrzeuge sind an einzelnen Schienen aufge-
hingt, die tiber ihnen verlaufen), Magnetschwebebahnen (s. Abb. A-10; werden durch magnetische Krifte
in der Schwebe gehalten) und Einschienenbahnen (s. Abb. A-11; verlaufen auf einzelnen Schienen, die unter
den Fahrzeugen angeordnet sind). Die von Stadtschnellbahnen verwendeten Schienenwege sind unabhingige
Bahnkérper, die wegen ihrer Lage und Bauart vom Verkehrsraum 6ffentlicher Straflen véllig getrennt sind,
das heif3t, weder Kreuzungen mit anderen Verkehrsmitteln noch Bahniiberginge aufweisen (s. Abb. C-7, C-9,
C-10). Auch die Stadtschnellbahnen unterliegen in Deutschland der BOStrab (VDV, 1992).

Eine Straffenbahn (s. Abb. A-12) — international als 7ram bekannt — ist ein tiberwiegend elektrisches, stets
schienengebundenes Verkehrsmittel, welches dem OPNV innerhalb von grofleren Siedlungen dienlich ist
(Hackh, 1955). Die verwendeten Schienenwege sind typischerweise die straflenbiindigen Bahnkérper (s. Abb.
C-6), die innerhalb des Verkehrsraums 6ffentlicher Straffen niveaugleich als Rillenschienen verlaufen, jedoch
werden vielfach auch besondere oder gar unabhingige Bahnkérper (mit-)benutzt (s. Abb. C-8; VDV, 1992).
Selbst in vielen Stddten, die tiber Stadtschnellbahnen verfiigen, gilt die Tram nach wie vor als wichtigstes
Nahverkehrsmittel (ebd.). Auch hier gilt in Deutschland die BOStrab als bau- und betriebliche Rechts-
grundlage gemifl des PBefG. Da StrafSenbahnen im gegensatz zu Stadt- und Stadtschnellbahnen auf Sicht
gefahren werden, unterliegen sie in Deutschland wihrend des Verkehrens auf Rillenschienen der Strafenver-
kehrsordnung (VDV, 2000).

Eine Personenfihre (s. Abb. A-13) ist ein Wasserfahrzeug, mit dem Fahrgiste tiber flieflende oder stehende
Gewisser gesetzt werden; eine kleinere Variante ist der Wasserbus (Glifmeyer, 1985).

Ferner finden im OPNV noch weitere Verkehrsmittel Verwendung, die entweder selten anzutreffen
sind oder eine geringere Rolle spielen als die bereits erlduterten Fahrzeuge: 6ffentliche Fahrtreppen (auch:
Rolltreppen; Endlosforderer mit stufenférmigen Trittflichen zur vertikalen Personenbeforderung), ffentliche
Fahrsteige (auch: Rollsteige; endlos umlaufende Binder zur horizontalen Personenbeforderung), éffentliche
Personenaufziige (Férdermittel fiir die Vertikale), Rikschas (urspriinglich von Menschen gezogene, zweiridrige
Personenbeférderungsgefihrte, heute meist als Fahr- oder Motorridder eingesetzt), Carsharing (organisierte,
gemeinsame Nutzung von Pkw), Mietfahrzeuge, Luftseilbahnen (auch: Seilschwebebahn; Fahrzeuge verkehren
an Stahltragseilen hingend in der Luft) und Standseilbahnen, die schienengebunden sind und mit Hilfe von
Zugseilen auf stark geneigten Wegen verkehren (GlifSimeyer, 1985). Diese finden sich — gemeinsam mit den
bereits geschilderten — in nachfolgender Tabelle (s. Tab. 2-1), die zu einem schnellen Uberblick iiber Begriff-
lichkeiten, Unterschiede und Eigenarten der Verkehrsmittel verhilft:

Tab. 2-1 Verkehrsmittel des 6ffentlichen Personennahverkehrs

Verkehrsmittel [intl.] Verkehrsweg(e) Varianten [intl.] Verkehrsumfang
Bus (und Metrobus [Busway], StraB3e Doppeldecker-, Gelenk-, Massenverkehr
Schnellbus, Shuttlebus) Midi-, Minibus
Carsharing StraBe / Individualverkehr
offentlicher Fahrsteig / / Massenverkehr
offentliche Fahrtreppe / / Massenverkehr
Luftseilbahn / Gondel-, Sesselbahn, Skilift Massenverkehr
Mietfahrzeug StraBBe Fahrrad, Pkw Individualverkehr
Oberleitungsbus [Trolleybus] StraBe Doppeldecker-, Gelenk-, Massenverkehr
Midibus
offentlicher Personenaufzug / / Massenverkehr
Personenfahre Binnen-, SeewasserstraBe / Massenverkehr
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Regionalbahn Schienenweg / Massenverkehr

Rikscha StraBBe Fahrrad, Motorrad [Tuk-Tuk] Individualverkehr
S-Bahn/Vorortbahn Schienenweg / Massenverkehr
Spurbus StraBe Bus, Oberleitungsbus Massenverkehr
Stadtbahn Schienenweg / Massenverkehr
Stadtschnellbahn [Metro] Schienenweg Einschienen-, Hange-, Massenverkehr
Magnetschwebe-, U-Bahn
Standseilbahn Schienenweg / Massenverkehr
StraBenbahn [Tram] Schienenweg / Massenverkehr
Taxi StraBBe Fahrrad [Bodaboda], Individualverkehr
Motorrad, Pkw
Wasserbus Binnen-, SeewasserstraBBe / Massenverkehr
Wassertaxi Binnen-, Seewasserstraf3e / Individualverkehr

Eine wichtige Kenngrofle im Bezug auf Verkehrsmittel und den OPNV im Allgemeinen ist laut VDV (1992)
die Beforderungsleistung (auch: Verkehrsleistung), das heif$t die Zahl der beforderten Fahrgiste pro Kilometer.
Diese wird immer fiir ausgewéhlte Zeitabschnitte berechnet, meist aufgeschliisselt nach den eingesetzten
Verkehrsmitteln. Neben der Beforderungsleistung wird oftmals auch die durchschnittliche Auslastung der
Verkehrsmittel in Prozent als Kenngrof3e angegeben.

E  Realisierung des 6ffentlichen Personennahverkehrs

Fiir die Durchfithrung von Verkehrsprozessen werden zuvérderst Verkehrswege benotigt, die als linienhafte
Infrastrukturelemente einen Teil der materiellen Verkehrsinfrastruktur bilden und damit permanent oder
zumindest temporir genutzte Raumsegmente darstellen, die fiir Verkehrsprozesse reserviert und dafiir teilweise
spezialisiert oder ausgebaut sind: Straflen (auch Pfade und Wege) und Schienenwege im Landverkehr, Binnen-
wasser- und Seewasserstraflen in der Schifffahrt, Luftverkehrsstralen im Luftverkehr sowie Rohrleitungen
und Telekommunikationswege. In ihrer Gesamtheit bilden Verkehrswege die Kanten in einem Verkehrsnetz.
Die fiir die Durchfiithrung des OPNV relevanten Verkehrsnetze mit ihren jeweiligen Verkehrswegen sind das
Straflen- und das Schienennetz, aber auch das Netz der Binnenwasserstraflen (Ammoser & Hoppe, 20006;

Kéberlein, 1997).

Neben den Verkehrswegen werden fiir die Durchfithrung von Verkehrsprozessen im OPNV auch Halte
benétigt, die als Bestandteil der Punktinfrastruktur den zweiten Teil der materiellen Verkehrsinfrastrukeur
mit ausmachen und permanent oder zumindest temporir genutzte Knotenpunkte im Raum darstellen.
Man unterscheidet hierbei zwischen Verkehrshalten, die als bauliche Anlagen das Halten von offentlichen
Verkehrsmitteln und demzufolge das Ein- und Aussteigen sowie das Zu- und Abgehen von Fahrgisten erméog-
lichen, und Betriebshalten, die ausschlieSlich fiir den Betriebsdienst vorgesehen sind, beispielsweise in einem
Betriebshof fiir die Fahrzeugwartung (Gliffmeyer, 1985; Kéberlein, 1997; VDV, 1992). Sonach handelt es
sich bei den Verkehrshalten, die als Haltestellen, Haltepunkte oder Anlegestellen fir Fihren und Wasser-
taxis auftreten konnen, stets um Verkniipfungspunkte zwischen OPNV und Fufiverkehr, deren attraktive
Gestaltung kennzeichnend ist fiir einen hohen Bedienungsstandard (Qualitit der Summe der Dienstleis-
tungen) im OPNV. Der Unterschied zwischen Haltestellen und Haltepunkten liegt bei deren Bindung an
unterschiedliche Verkehrsmittel: Von letzteren spricht man lediglich im Zusammenhang mit Eisenbahnen
sowie S- und Vorortbahnen, von ersteren hingegen bei den stralSen- und den verbleibenden schienengebun-
denen Verkehrsmitteln im OPNV. Von Bahnhéfen unterscheiden sich Haltepunkte ferner dadurch, dass
letztere Bahnanlagen auf freier Strecke ohne Weiche sind, wohingegen erstere mindestens iiber eine Weiche
verfiigen (ebd.). Eine weitere Kategorisierung bei Haltepunkten findet nach Gliffmeyer (1985) nicht statt, wohl
aber bei den Haltestellen:

* nach Lage im Liniennetz und Nutzung (s. Abb. 2-5):
End-, Zwischen-, Umsteige- und Ubergangshaltestellen, und
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* nach Bauart (s. Abb. 2-6): (Bus-)Haltebuchten, Haltestelleninseln und -kaps.
Ferner gibt es sogenannte Bedarfshalte, die im Gegensatz zu planmifligen Halten nur dann bedient werden,
wenn ein ausdriicklicher Aus- oder Einsteigewunsch geduflert wurde und dynamische Haltestellen (Zeitinseln),
die durch eine temporire Sperrung der Strafle mit Lichtsignalen eingerichtet werden (VDV, 1992). Doppel-
haltestellen kénnen von zwei oder mehr Fahrzeugen gleichzeitig bedient werden, wodurch das wechselseitige
Umsteigen ermdglicht wird (Gliffmeyer, 1985).

Gekennzeichnet sind Halte durch Haltezeichen, Haltenamen, Linienkennzeichen, Richtungsangaben sowie
Namen (und Symbole) der sie betreibenden Verkehrsunternehmen. Zu ihrer Ausstattung zihlen fast immer
ein Aushangfahrplan und gelegentlich ein Fahrkartenautomat, ein Abfalleimer und eine Sitzbank sowie eine
Beleuchtungseinrichtung (VDV, 1992). Liegen Unterstellméglichkeiten an einem Halt vor, so kann dieser
nach Gliffmeyer (1985) als iiberdacht oder als Wartehalle (Wartehduschen) bezeichnet werden und fillt mithin
in die Kategorie der Stadtmébel.

Im Busverkehr werden mehrere Haltestellen zuweilen in einer gemeinsamen Anlage, einem Busbahnhof,
zusammengefasst, dessen Standort a) bestimmten Verkehrsschwerpunkten zugeordnet ist, der b) mehrere
Buslinien miteinander verkniipft und der oft auch ¢) den bequemen Ubergang zu anderen Verkehrsmitteln
ermoglicht. Bestandteile von Busbahnhéfen sind in der Regel Bussteige, Bereitstellungplitze mit Strafenver-
bindung und Verkehrsgebiude (Glifimeyer, 1985).

Kenngroflen im Bezug auf Halteszellen sind gemifl VDV (1992) der Haltestellenabstand (Strecke zwischen
zwei Haltestellen), die Haltestellenbelastung (Zahl der ein- und aussteigenden Fahrgiste je Zeitabschnitt)
und die Haltestellendichte (Zahl der Haltestellen je Linie). Ferner gibt es die betriebsbedingte Aufenthaltszeit
sowie die Fahrgastwechselzeit, die zusammen die Haltestellenaufenthaltszeit bilden.

(Bus-)Haltebucht

o
“ ®

Haltestelleninsel

> = =

Haltestellenkap

Verkehrsmittel Haltestellen
Bus ® Endhaltestelle
—— StraBenbahn ® Zwischenhaltestelle
. o\
Umsteigehaltestelle H)
® Ubergangshaltestelle A=
Abb. 2-5 Kategorisierung von Haltestellen Abb. 2-6 Kategorisierung von Haltestellen nach Bauart

nach Lage im Liniennetz und Nutzung

Als Linien gelten im OPNV die Routen im Verkehrsnetz, die eine regel-
miflige Verbindung zwischen einem Quell- und einem Zielort herstellen.
Der Linienverkehr zeichnet sich dadurch aus, dass er zumeist fahrplan-
miflig Personen auf diesen Linien beférdert, die an Verkehrshalten ein-
und aussteigen konnen (Kéberlein, 1997). Riiger (1978) unterscheidet
Linien nach ihrer Form, wobei ihre geometrische Ausbildung und ihre

Zentrum

Lage relativ zum Siedlungszentrum mafigeblich sind (s. Abb. 2-7): Linien
¢ Durchmesserlinien, aulr;hmesserlligiz' i
* Halbmesser-/Radiallinien, Riigmﬁzser- aciatine

* Ringlinien,

Tangentiallinie
Zubringerlinie

* Tangentiallinien, und

° Zubringerlinien. Abb. 2-7 Kategorisierung von Linien

nach Form
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Durchmesserlinien beginnen und enden auflerhalb des Siedlungszentrums und durchmessen dieses. Sie
verbinden hiufig Gebiete, zwischen denen starke Verkehrsbezichungen herrschen. Halbmesser- oder Radial-
linien dagegen beginnen auflerhalb des Siedlungszentrums, enden allerdings in diesem. Sie sind primir in
kleineren Stidten der Regelfall und enden dort meist alle an einem zentralen Ort, beispielsweise dem Haupt-
bahnhof. Ringlinien weisen einen identischen Quell- und Zielort auf, wobei sie um ein Zentrum herum,
aus einem Zentrum heraus oder in ein Siedlungszentrum hinein gefithrt werden kénnen. Tangentiallinien
berithren in ihrem Verlauf das Siedlungszentrum nicht und kommen vorwiegend in grofien Stidten sowie
in Ballungsriumen vor. Die Aufgabe von Zubringerlinien schliefilich besteht im Zubringen von solchen
Fahrgisten zu anderen Linien, die aus 6konomischen oder geographischen Griinden nicht selbst bis in das
Gebiet der Zubringerlinie gefithrt werden kénnen.

Sowohl Riiger (1978) als auch der VDV (1992) unterscheiden Linien auch nach ihrer Art, wobei die
Betriebszeit das Hauptkriterium bildet:

* Einsatz-/ Sonderlinien (Betrieb aus bestimmten Anlissen oder an bestimmten Tagen),
e Nachtlinien (Betrieb nur nachts),

e Stammlinien (permanenter Betrieb),

* Tageslinien (Betrieb nur tagsiiber), und

* Verstirkungs-/ Ergidnzungslinien (Betrieb als Unterstiitzung in Hauptverkehrszeiten).

Weicht die Fithrung einer Linie temporir von ihrem normalen Verlauf ab, so wird sie als Linienvariation
bezeichnet, deren Ursachen in Stichfahrten zu abseitigen Haltestellen oder Umleitungen liegen kénnen und
die so zu Verlingerungen, Verkiirzungen oder alternativen Verldufen der Linie fiihre (Riiger, 1978).

Weicht die Fiithrung einer Linie hingegen im reguliren Betriebsablauf von ihrem Hauptverlauf ab, so
bezeichnet dies Riiger (1978) als abweichenden Linienverlauf. Dessen Ursachen liegen meist in der gelegent-
lichen Verlingerung einer Linie um einen oder mehrere Halte zu bestimmten Tages- oder Nachtzeiten (Teles-
koplinie) oder in der abwechselnden Bedienung unterschiedlicher Endhalte (Y-Linie).

Gekennzeichnet sind Linien durch festgelegte Bezeichnungen wie Nummern, Buchstaben, Worte oder
Farben, wobei auch Kombinationen als Auszeichnung méglich sind (Glifimeyer, 1985).

Kenngroflen im Bezug auf Linien sind gemif§ VDV (1992) und GlifSmeyer (1985) die Linienbelastung (Zahl
der auf einer Linie beforderten Fahrgiste je Zeitabschnitt), die Liniendichte (Zahl der Linien je Streckenab-
schnitt) und die Linienlinge (Strecke vom Quell- zum Zielort). Ferner gibt es die Verkehrsdichte pro Linie
(Verhiltnis der auf einer Linie beférderten Fahrgiste zur Streckenlinge) sowie die Verkehrsfrequenz, das heifSt
die Zahl der auf der Linie eingesetzten Fahrzeuge je Zeitabschnitt (Risch & Lademann, 1957).

Mit dem Begriff Liniennetz wird die Gesamtheit der miteinander
verkniipften Linien in einem OPNV-Gebiet beschrieben (VDV, 1992).

Dabei umfasst das Gesamtnetz die Linien aller eingesetzten Verkehrs- \ / /<
/ I

Achsennetz |

mittel, die jeweiligen Teilnetze hingegen umfassen die Linien eines

Verkehrsmittels. Riiger (1978) unterscheidet zwei Typen von Liniennetzen,

nimlich das Achsennetz und das Veristelungsnetz. Beim Achsennetz sind

die Streckenabschnitte jeweils mit nur einer Linie belegt (Liniendichte=1) Verastelungsnetz

und nur bei der Uberlagerung mehrerer Achsen kommt es zu einer hoheren |
Dichte (s. Abb. 2-8 oben). Dagegen sind beim Veristelungsnetz auf den \ / \
meisten Streckenabschnitten mehrere Linien zu finden (s. Abb. 2-8 unten), ]

da hier die Zielsetzung ist, von jedem Streckenabschnitt Direktverbin-

dungen in moglichst viele Bereiche anzubieten. Hierdurch kénnen zwar Abb. 2-8 Liniennetztypen
mehr Fahrgiste direke an ihr Ziel gelangen als im Achsennetz, allerdings ~ (Quelle: Riger, 1978, $.23£; abgeindero
sind auch die Taktzeiten der einzelnen Linien wesentlich linger.

Hackh (1955) macht die Gestaltung eines Liniennetzes abhingig von verschiedenen Faktoren, darunter
die Nachfrage, die Bevolkerungsdichte der Teilgebiete, die wirtschaftlichen Schwerpunkte im Verkehrsgebiet
sowie dessen geographische Struktur. Kennzeichnend fiir einen hohen Bedienungsstandard im Liniennetz
sind geringe Warte- und Umsteigezeiten, Piinktlichkeit, gute Umsteigeméglichkeiten und giinstige Haltestel-
lenabstinde, die daher bei der Gestaltung ebenfalls zu berticksichtigen sind (Glifmeyer, 1985).

Eine Kenngrofle im Bezug auf Liniennetze ist gemdff Risch und Lademann (1957) die Netzdichte
(Verhiltnis der Gesamtstreckenlinge aller Linien zur Fliche des Verkehrsgebiets).
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Mit dem Begriff Verkehrssystem wird das Zusammenwirken eines Verkehrsmittels mit dessen Fahrweg (also
dem notigenfalls reservierten oder spezialisierten Verkehrsweg), mit Halten, mit Linien(netzen) und mit der
Fahrgastbedienung bezeichnet, weshalb der Begriff die Gesamtheit miteinander verkniipfter Komponenten
beschreibt (Glifimeyer, 1985; VDV, 1992). Die aufeinander abgestimmten Verkehrssysteme erginzen sich im
OPNV zu einem Gesamtsystem, dessen Ziel es ist, den Fahrgisten durch intensive Verkniipfung durchge-
hende Verkehrsverbindungen zu erméglichen (VDV, 2000).

Ein Fahrplan regelt nach Risch und Lademann (1957) den Einsatz von Verkehrsmitteln im OPNV auf den
einzelnen Linien und legt damit die riumliche und zeitliche Ordnung der Fahrangebote fest. In der Regel
findet er in der Form eines Zahlenfahrplans den Weg in den éffentlichen Aushang (Aushangfahrplan) oder
den Besitz der Fahrgiste (Taschenfahrplan) und informiert diese demgemaif$ tiber die angebotenen Fahrtmaog-
lichkeiten sowie die jeweilige Fahrtdauer (VDV, 1992). Bei seiner Erstellung, die je nach Art der Linien und
der eingesetzten Verkehrsmittel mehr oder minder komplex ist, miissen nach Risch und Lademann (1957)
folgende Phinomene beachtet werden, die der theoretischen oder praktischen Ermittlung entstammen und
jeweils von der Tageszeit und dem Wochentag abhingen: Fahr-, Halte- und Umsteigezeiten sowie Platznach-
frage und die Verkniipfung mit anderen Linien. Je nach Einfluss dieser Besonderheiten kénnen die Fahrzeug-
folgezeit (der Fahrplantakt), die Fahrzeugzusammensetzung und der Fahrweg (insbesondere bei Bussen) bei
der Fahrplanerstellung angepasst werden. Auch finden sich meist differenzierte Wochentags-, Samstags- und
Sonntagsfahrpline oder auch Winter- und Sommerfahrpline, um den unterschiedlichen Verkehrsbediirfnissen
gerecht zu werden (Risch & Lademann, 1957).

In Stidten existieren in der Regel auf die jeweiligen durchschnittlichen Verkehrsbediirfnisse abgestimmte,
periodische Grundfahrpline (7Taktfahrpline), welche die Verkehrsmittel in gleichbleibenden Zeitintervallen
(Taktzeiten) an allen Haltestellen einer Linie verkehren lassen. Hierbei kann der Verkehrstake der jeweiligen
Nachfrage angepasst werden. Liegen die Taktzeiten bei einer Stunde oder darunter, so spricht man von einem
starren Fahrplan, liegen sie dariiber, von einem rhythmischen Fahrplan. Wechseln die Taktzeiten innerhalb
eines Tages, so liegt ein wechselnd starrer Fahrplan vor (Gliffimeyer, 1985; VDV, 1992).

Wie oben bereits erwihnt, besteht eine der vier gemeinwirtschaftlichen Pflichten des OPNV in der
Fahrplanpflicht, die nach Hackh (1955) darin besteht, dass wihrend eines Tages auf einer bestimmten Route
eine gewisse Mindestzahl von Verkehrsmitteln regelmiflig und piinktlich zur Personenbeférderung einge-
setzt werden miissen — ungeachtet deren Auslastung. Diese Pflicht verschafft dem OPNV einerseits einen
Wettbewerbsvorteil gegeniiber dem Individualverkehr (da sich Fahrgiste auf den OPNV verlassen kénnen und
infolgedessen eher vom Individualverkehr absehen), andererseits erfiillt sie eine wichtige betriebstechnische
Funktion (da sie einen geordneten Verkehr erméglicht).

Eine eher am Bedarf und den spezifischen Verkehrsbediirfnissen orientierte Form des 6ffentlichen Personen-
nahverkehrs stellen laut VDV (1992) die durchweg straflengebundenen Sonderformen des éffentlichen Perso-
nennahverkehrs — die OPNV-Sonderformen — dar:

* Biirgerbus,

e Linientaxi,

e Ruf-Bus,
e Sammeltaxi/Anruf-Sammeltaxi, und
* Trampbus.

Biirgerbusse sind Linienbusse, die durch Biirgerinitiativen etabliert und betrieben werden, um Angebotseng-
pisse oder -liicken im OPNV auszugleichen. Sie verkehren nach festem Fahrplan oder auf Bestellung. Linien-
taxis sind Taxis oder Kleinbusse, die im reguliren Linienbetrieb nach Fahrplan als Ersatz fiir die normalen
Verkehrsmittel eingesetzt werden. Ein Ruf-Bus ist ein Linienbus im Bedarfsbetrieb, der sich durch den Einsatz
kleinerer Fahrzeuge (Klein-, Midi- oder Minibusse) auszeichnet und vom Fahrgast via Telefon oder (Taxi-)
Rufsiule angefordert wird. Sammeltaxis sind Taxis, die das Zusteigen weiterer Fahrgiste wihrend einer Fahrt
ermoglichen (sie »einsammeln«) und daher meist als besonders gekennzeichnete Kleinbusse verkehren. Erfolgt
die Verkehrsdienstleistung nach vorheriger Bestellung (Anmeldung durch Anruf), so spricht man von Anruf-
Sammeltaxis, die die Fahrgiste (nacheinander) an bestimmten Haltestellen abholen und mitunter bis vor die
eigene Haustiire fahren. Der Unterschied zum normalen Taxi besteht vorallem darin, dass die Abfahrtszeiten
und Tarife festgelegt sind. Trampbusse (engl. hail & ride) sind Linienbusse, die auf Anforderung Ein- und
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Ausstiege auflerhalb von Haltestellen (auf freier Strecke) erméglichen und besonders in lindlichen Gebieten
oder im Spit- und Nachtverkehr eingesetzt werden.

Zusammenfassung: Offentlicher Personennahverkehr

Der Verkehr lisst sich auf der Grundlage unterschiedlichster Merkmale in verschiedene Verkehrsarten einteilen,
unter anderem in Personen- (Ortsverdnderungsprozesse von Personen), offentlichen (allgemein zugingliche
Verkehrsprozesse) und Nahverkehr (Ortsverinderung tiber geringe Entfernungsbereiche). An der Schnittstelle
dieser Verkehrsarten ist der 6ffentliche Personennahverkehr angesiedelt, der sich durch seine Daseinsvorsorge
auszeichnet, gemeinwirtschaftlichen Pflichten unterliegt und sich als Massenverkehrssystem eignet. Der
OPNV unterliegt der Verantwortlichkeit staatlicher Institutionen und wird von konzessionierten Verkehrs-
unternehmen ausgefiihrt, die sowohl in 6ffentlichem als auch in privatem Besitz sein konnen. Hinsichtlich
seiner technischen Umsetzung benstigt der OPNV Verkehrswege (vorwiegend Straflen- und Schienennetze),
Verkehrsmittel in Form von Fahrzeugen (vorwiegend Busse, Taxis, Regional-, S-, Stadt-, Stadtschnell- und
Stralenbahnen) und Halte. Betrieben wird der OPNV zumeist im Linienverkehr, der fahrplanmifSigen Perso-
nenbef6rderung auf festgelegten Routen im Verkehrsnetz, wobei sowohl zwischen unterschiedlichen Linien-
arten als auch Liniennetzen differenziert werden kann.
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1.3 Offentlicher Personennahverkehr in der Kartographie

Um einen Uberblick dariiber zu geben, wo und wie sich 6ffentlicher Personennahverkehr in der Kartographie
wiederfindet, werden in diesem Unterkapitel zunichst die Darstellungen zum OPNV themakartographisch
eingeordnet und es wird eine kurze Ubersicht iiber deren historische Entwicklung gewihrt. Sodann werden die
kartographischen Merkmale (Darstellungsformen, topographische Kartengrundlagen, Darstellungsmethoden,
Aussageformen), deren sich die Darstellungen bedienen, erliutert und anhand von Beispielen veranschaulicht.
Ferner schafft dieses Unterkapitel wichtige Grundlagen fiir das Verstindnis spiterer Ausfiihrungen, insbe-
sondere zu den kartographischen Aspekten bei der Erweiterung des OSM Inspectors (s. Kap. V.3-C) und zur
Visualisierung des angepassten Datenschemas (s. Kap. VI).

A Einordnung, Einteilung und Historie

In der Fachliteratur zur thematischen Kartographie haben sich einige Systeme etabliert, die thematische Karten
nach deren Inhalt aufschliisseln und so zahlreiche unterschiedliche Themengebiete voneinander abgrenzen. In
nahezu jedem dieser Systeme finden sich als eigenstindiges Themengebiet die Verkehrskarten, welche nach
Bollmann und Koch (2001/02) auf verschiedenerlei Arten simtliche Erscheinungsformen des Verkehrswesens
wiedergeben konnen. Hake et al. (2002) teilen die Verkehrskarten in zwei Hauptgruppen auf, nimlich die
Karten fiir den Verkehr einerseits und die Karten zber den Verkehr andererseits. Erstere bewegen sich oft im
Grenzbereich zu topographischen Karten und dienen der Navigation sowie der Planung, Organisation und
Durchfithrung von Verkehrsprozessen. Letztere hingegen dienen eher der analytisch orientierten technischen,
okonomischen und geographischen Darstellung von Verkehrsprozessen (Bollmann & Koch, 2001/02). Hierzu
zihlen insbesondere Karten zu Verkehrsaufkommen, -beziehungen, -dichte, -erschliefung und -leistungen.
Dariiberhinaus lassen sich Verkehrskarten auch noch auf eine andere Weise in Hauptgruppen gliedern,
nimlich nach der Art der Verkehrsmittel, -gegenstinde oder -triger, deren sie sich widmen. Freilich weisen
viele kartographische Darstellungen zum Thema Verkehr Schnittmengen zu anderen Bereichen menschlichen
Wirkens auf, etwa der Wirtschaft oder dem Siedlungswesen (Brunner & Giinzel, 1988; Hake et al., 2002).

Folgt man den Gliederungen Freitags (1966), Brunners und Giinzels (1988) sowie Hakes et al. (2002), so
lasst sich fiir Karten zum offentlichen Personennahverkehr eine Einteilung in fiinf Untergruppen vornehmen,
deren Darstellungen die Verkehrswege, die Verkehrsmittel und den Betriebsablauf im OPNV sowie viele damit
zusammenhingende Phinomene umfassen. Die Darstellungen der drei zuletzt aufgelisteten Gruppen widmen
sich der Verkehrsanalyse, finden sich vorwiegend in Regional-, Stadt- oder Planungsatlanten und kénnen zu
den oben genannten Karten zber den Verkehr gezihlt werden. Jene Darstellungen der beiden ersten Gruppen
finden sich zumeist auf Aushang- oder Taschenfahrplinen und reihen sich in die Karten f7ir den Verkehr ein:

* Karten der Verkehrswege,

e Tarifkarten,

¢ Verkehrsdichtekarten,

¢ Karten des Verkehrsaufkommens, und

* Karten der Verkehrsbeziehungen.

Als Karten der Verkehrswege sind im OPNV alle Darstellungen von Interesse, die Informationen fiir die
allgemeine Orientierung sowie iiber Routen und Umsteigeméglichkeiten in Liniennetzen vermitteln, nimlich
Ubersichtskarten und Liniennetzpline. Sowohl fiir Fahrgiste als auch fiir die Betreiber des OPNV sind 7arif-
karten von grofer Bedeutung, da sie Informationen tiber Tarife in Liniennetzen vermitteln. Verkehrsdichte-
karten widmen sich speziellen Fragen der Verkehrserschlieffung im OPNV, wie beispielsweise Dichten von
Liniennetzen, Linien oder Haltestellen sowie Verkehrsdichten von Linien. Uber Verkehrsaufkommen und
-umfang im OPNV geben die Karten des Verkehrsaufkommens Auskunft, indem sie insbesondere Halte-
stellen- und Linienbelastungen visualisieren, aber auch Verkehrsfrequenzen, Platzangebote in den Verkehrs-
mitteln, Beforderungsleistungen und Auslastungen der Verkehrsmittel. Diese Gruppe stellt im Themenbereich
des OPNV die wichtigste Untergruppe der Karten iiber den Verkehr dar, weil sich die meisten Darstellungen
thematisch in sie eingliedern lassen. Karten der Verkehrsbeziehungen schliefflich widmen sich vorwiegend
den rdaumlichen und zeitlichen Beziehungen im OPNV, das heiflt Fahrzeiten, Haltestellenabstinden oder
riumlichen/zeitlichen Entfernungen zu/zwischen Haltestellen.
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Die Verkehrskarten zihlen zu den iltesten thematischen Darstellungen in der Kartographie iiberhaupt und
selbst antike Zeugnisse menschlichen Kartenschaffens, etwa die rémischen Strafenkarten, sind als frithe
Verkehrskarten zu interpretieren, da sie den Verkehrswegen einen hohen Stellenwert einrdumen. Aber erst ab
dem 17. Jahrhundert entwickelten sich zunichst die Post-, ab Mitte des 19. Jahrhunderts die Eisenbahnkarten
und ab dem 20. Jahrhundert dann simtliche differenzierten Darstellungen zum Verkehr (und damit auch
zum OPNV), welche die im Abschnitt A erwihnten inhaltlichen Einteilungssysteme erforderlich machten
(Arnberger, 1966; Eckert, 1921/25; Freitag, 1960).

Liniennetzpline, die heutzutage mit Abstand am hiufigsten anzutreffenden kartographischen Darstellungen
zum OPNV, nahmen ihren Ursprung in den 1860er Jahren mit der Ersffnung der Londoner U-Bahn (London
Underground): Auf der Basis graphisch zuriickgenommener, jedoch iiberwiegend sehr detaillierter topographi-
scher Kartengrundlagen wurden die U-Bahn-Linien samt Haltestellen lagetreu dargestellt. Diese Vorgehens-
weise dnderte sich erst 1920, als der Kartengrund verschwand und die Linien und Haltestellen somit graphisch
stirker betont werden konnten. Der Ubergang zum nur noch raumtreuen Topogramm vollzog sich schlielich
1933, als man befand, dass fiir die Fahrgiste schematisierte Informationen zum Verlauf der Linien und deren
Umsteigemoglichkeiten ausreichen. Fortan wurde fiir die Liniennetzpline der London Underground nur die
Topologie der Haltestellen berticksichtigt, woran sich Verkehrsbetriebe in aller Welt bald darauf ein Beispiel
nehmen sollten (Garland, 2003).

B Darstellungsformen und topographische Kartengrundlagen

Hake et al. (2002) unterscheiden kartographische Darstellungsformen nach deren geometrischer Genauigkeit,
die sich in den Lagemerkmalen der Kartenobjekte widerspiegelt. Die Visualisierungen zum offentlichen
Personennahverkehr sind vorwiegend mit den Darstellungsformen Topogramm (s. Abb. 2-9, 2-12), Karte (s.
Abb. 2-10, 2-11, 2-13) und Kartogramm — in dieser Haufigkeitsreihenfolge — umgesetzt, jedoch finden sich
gelegentlich auch Kartodiagramme. Diese Sachlage ldsst sich damit begriinden, dass neben den im OPNV
groflenteils eingesetzten Ubersichtskarten und Liniennetzplinen nur in vergleichsweise geringer Hiufigkeit
statistische, raumbezogene Daten mit quantitativen Merkmalen visualisiert werden.

Liniennetzpline (Fahrplankarten) werden im OPNV als Topogramme (Kartenschemata) umgesetzt,
die allenfalls die ungefihre Lage stark schematisierter Linien und Halte aufzeigen und den Raum, in dem
diese Objekte liegen, nicht vollstindig abbilden. Das wichtigste Merkmal der Liniennetzpline ist die stark
schematisierte und weitgehend unmafstibliche Wiedergabe der Linien, die dennoch topologisch (in ihrer
Lage zueinander) richtig dargestellt sind (Bollmann & Koch, 2001/02; Hake et al., 2002). Der Unter-
scheidung der einzelnen Linien samt ihrer Halte und der einzelnen Verkehrsmittel dient der Einsatz unter-
schiedlicher Farben. Eine spezielle Auszeichnung weisen vielfach Umsteige- und Ubergangshaltestellen sowie
Einsatz-, Sonder- oder Nachtlinien auf; auch findet sich oft eine Darstellung der unterschiedlichen Tarif-
zonen des jeweiligen Verkehrsverbundes. Generell werden Liniennetzpline stark von den Gestaltungslehren
des Graphikdesigns beeinflusst und sollen Fahrgisten die fiir sie wesentlichen Informationen vermitteln. Die
hiufigste Verbreitung weisen solche Liniennetzpline auf, die sich am gestalterischen Prinzip der im Abschnitt
A genannten Topogramme der London Underground orientieren (s. Abb. 2-9). Hauptmerkmale sind hierbei
die geraden Linien, die entweder horizontal, vertikal oder in einem Winkel von 45° verlaufen (Bollmann &
Koch, 2001/02; Garland, 2003).
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Abb. 2-9 Liniennetzplan nach den Gestaltungsprinzipien der London Underground

Als Karte treten im kartographischen Themenbereich OPNV die meisten Darstellungen auf, die sich der
Verkehrsanalyse widmen. Dabei werden Groflen wie Beforderungsleistungen, Auslastungen von Verkehrs-
mitteln (s. Abb. 2-13), Haltestellen- (s. Abb. 2-12) und Linienbelastungen (s. Abb. 2-12, 2-13), Platzangebote
in den Verkehrsmitteln (s. Abb. 2-11, 2-12), Verkehrsdichten von Linien (s. Abb. 2-13), Verkehrsfrequenzen (s.
Abb. 2-13) oder riumliche (s. Abb. 2-11) respektive zeitliche Entfernungen zu Haltestellen (s. Abb. 2-10) visua-
lisiert und hierfiir grof8enteils Isolinien, positionsbezogene Zahlenwertdiagramme oder Bandkartogramme
eingesetzt.

Mittels Kartogrammen werden ungegliederte, flichenbezogene Quantititen entweder absoluten Charakters
durch Werteinheitssignaturen oder Zahlenwertdiagramme (resultierend in Figurenkartogrammen) oder
relativen Charakters durch graphisch variierende, gestufte Flichenfarben oder -signaturen (resultierend in
Flichenkartogrammen) raumtreu visualisiert (Hake et al., 2002; Ogrissek, 1983). Charakteristisch fiir Karto-
gramme zum Thema OPNV sind Darstellungen zur Liniennetzdichte je Verkehrsverbund als Flichenkarto-
gramm.

Kartodiagramme gliedern gemifl Hake et al. (2002) flichenbezogene Quantititen absoluten Charakters
sachlich nach Einzelmerkmalen oder nach zeitlicher Entwicklung und sind anhand von gegeliederten Zahlen-
wertdiagrammen raumtreu umgesetzt. Fiir OPNV-Themen werden Kartodiagramme eingesetzt, um die
Beférderungsleistungen in einem Verkehrsverbund zu visualisieren, aufgeschliisselt nach Verkehrsmitteln.

Die topographischen Kartengrundlagen (nach Ogrissek (1983) sind dies die topographischen Bezugsgrund-
lagen und Orientierungsmaoglichkeiten fiir die thematischen Inhalte) der Karten zum 6ffentlichen Personen-
nahverkehr zeichnen sich durch eine Vereinfachung und in der Regel starke Generalisierung aus. Hierbei
muss aber klar zwischen den Topogrammen und den anderen Darstellungsformen unterschieden werden. Die
Topogramme verfiigen iiber keine Kartengrundlage, wiewohl sie bisweilen zusitzliche Orientierungselemente
(z.B. Gewisser) oder touristische Signaturen (z. B. Sehenswiirdigkeiten) enthalten. Die anderen Darstellungs-
formen dagegen weisen vorallem in grofSen oder mittleren Maf3stabsbereichen noch die meisten — wenn auch
graphisch zuriickgenommenen — topographischen Elemente auf. Dies gilt jedoch nicht fiir die Ubersichts-
karten, die nur noch iiber stark vereinfachte Grenzverliufe sowie Straflen und Gewisser in deren Hauptziigen
verfiigen (Bollmann & Koch, 2001/02; Brunner & Giinzel, 1988). In den mittleren und kleineren Maf3stiben
treten {iberwiegend administrative Grenzen, Kiistenlinien, fliefende und stehende Gewisser, Signaturen
bedeutsamer Orte sowie die entsprechenden Toponyme auf. Generell richtet sich die Auswahl der Inhaltsele-
mente topographischer Kartengrundlagen nach Mafistab und Zweck der Darstellung sowie zuvérderst nach
den Beziechungen der topographischen Elemente zum thematischen Inhalt (Ogrissek, 1983).
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C  Kartographische Darstellungsmethoden

Als kartographische Darstellungsmethoden gelten in der Fachliteratur die Grundstrukturen der Kartengraphik
und deren Anwendungsprinzipien. Die Methodenorientierung fiihrt dabei stets zu einer kartographischen
Modellierung raumbezogener Sachverhalte, das heift zu einer Modellbildung, die (nicht immer eindeutige)
Prinziplosungen fiir die Anwendung der Kartengraphik zulisst (Bollmann & Koch, 2001/02). Innerhalb der
kartographischen Darstellungsmethoden werden Unterscheidungen vorgenommen auf Grund der topologi-
schen Strukturen der raumbezogenen Sachverhalte, die von punkt, linien-, flichen- oder oberflichenhafter
Art sein kénnen.

Gemif$ der Einteilung Bollmanns und Kochs (2001/02) bestehen die punktbezogenen Methoden aus der
Methode der Positionssignaturen, der Methode der Diagrammsignaturen und der Punktmethode, wobei sich
auf Karten zum 6ffentlichen Personennahverkehr — sicht man von den topographischen Kartengrundlagen und
deren Positionssignaturen oder den Liniennetzplinen mit deren Haltestellensignaturen ab — ausschliefllich die
Methode der Diagrammsignaturen findet. Diese beschreibt die Anwendung nicht immer lagerichtig angeord-
neter, positionsbezogener Diagramme, die absolute quantitative Werte reprisentieren und grundsitzlich in
zwei Gruppen zu teilen sind, nimlich in die der ungegliederten und die der gegeliederten Zahlenwertdia-
gramme, die sachlich gegliederte Quantititen darstellen (Bollmann & Koch, 2001/02; Hake et al., 2002).
Beziiglich OPNV-Karten treten iiberwiegend erstere in Erscheinung, und zwar in der bevorzugten Form
von Kreisflichen, die stetig dargestellt sind. Dies bedeutet, dass die Signaturenmafistibe kontinuierlich sind,
wodurch die jeweiligen Objektquantititen mehr oder minder genau ablesbar und messbar sind. Als statistische
Daten werden dabei bevorzugt Beférderungsleistungen reprisentiert sowie Linienbelastungen (s. Abb. 2-12,
2-13) und Haltestellenbelastungen (s. Abb. 2-12). Zusitzlich ist in aller Regel mit der Fiillung der Diagramm-
flichen eine weitere Aussage verbunden, beispielsweise die Auslastung der Verkehrsmittel in Prozent (s. Abb.
2-13). Seltener hingegen finden sich zu OPNV-Themen Darstellungen mit der zweiten Gruppe, nimlich den
gegliederten Zahlenwertdiagrammen. Die sachliche Gliederung der Quantititen geschicht hierbei durch die
Aufteilung der Diagramme, beispielweise via Sektoren bei Kreisdiagrammen. Es kommen fiir diese Gruppe
als Grundlagendaten nach Verkehrsmitteln aufgeschliisselte Beférderungsleistungen je Stadt in Frage.

Nach Bollmann und Koch (2001/02) sind zu den linienbezogenen Methoden sowohl die Methode der
Linearsignaturen als auch die Vektorenmethode zu zihlen. Mit ersterer Methode sind linienhafte Objekte
mittels qualitative Merkmale ausdriickender Signaturen annihernd lagerichtig darstellbar. Diese finden in
vereinfachte OPNV-Karten meist als Darstellung von Linien unterschiedlicher Verkehrsmittel Eingang — sofern
sie nicht ohnehin Teil der topographischen Kartengrundlage sind — und in Liniennetzpline als Darstellung
der Linien. Die Vektorenmethode eignet sich indessen fur die Visualisierung von Ortsverinderungen und
Bewegungsabliufen, wobei einerseits lineare Bewegungen diskreter Objekte anhand von Bewegungssigna-
turen dargestellt werden kénnen, andererseits aber auch Bandkartogramme, die absolute quantitative Werte
reprisentieren, welche sich auf die Ortsverinderung bezichen und auch sachlich gegliedert sein kénnen. Bei
den Bandkartogrammen konnen die statistischen Werte, auf die sie sich beziehen, entweder tiber deren Breite
(mit kontinuierlichen oder gestuften Signaturenmaf3stiben) oder deren unterschiedliche graphische Gestaltung
realisiert werden. Beide Varianten finden sich auf OPNV-Karten fiir das Platzangebot in 6ffentlichen
Verkehrsmitteln (s. Abb. 2-11, 2-12), nur letztere fiir Verkehrsfrequenzen (s. Abb. 2-13). Nicht aufzufinden auf
Karten zum OPNV sind offensichtlich Anwendungen eines Sonderfalls der Vektorenmethode, nimlich der
sogenannten Einheitslinienmethode. Hierbei wird eine Linie fiir eine beliebige Mengeneinheit (Werteinheits-
linie) gewihlt und fiir reprisentative Vielfache davon (z. B. das Zehn- oder Hundertfache) werden graphisch
stirkere Linien gewihlt. In Kombination dienen die Linien somit der schnellen und einfachen visuellen Unter-
scheidbarkeit von Mengen (Wilhelmy, 1981).

Bollmann und Koch (2001/02) teilen die flichenbezogenen Methoden auf in die Arealmethode, die
Flichenmittelwertmethode, die Flichenkartogrammmethode und die Diakartogrammmethode. Erstere beiden
finden im betrachteten Themenbereich vorallem fiir die Darstellung von Verkehrsverbiinden Anwendung,.
Von grofierer Relevanz sind aber tiberwiegend letztere beiden Methoden, die statistische Daten quantitativer
Merkmale als flichige Verbreitungen visualisieren. Gilt fur die Diakartogrammmethode im Wesentlichen
dasselbe wie fiir die Methode der Diagrammsignaturen mit gegliederten Zahlenwertdiagrammen (mit dem
Unterschied freilich, dass diese nun flichen- statt positionsbezogen sind und Beférderungsleistungen nach
Verkehrsverbtinden statt nach Stiddten aufzeigen), so werden anhand der Flichenkartogrammmethode Werte
relativen Charakters flichenhaft dargestellt. Dabei werden nach Ogrissek (1983) die Bezugsflichen mit einer
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Flichenfarbe oder einem Flichenmuster entsprechend der Intensitit der reprisentierten Werte gefiille. Charak-
teristisch fiir solche Werte ist bei OPNV-Darstellungen die Liniennetzdichte je Verkehrsverbund.

Unter die oberflichenbezogenen Methoden fillt nach der Einteilung Bollmanns und Kochs (2001/02)
einzig die [solinienmethode. Diese beschreibt methodisch die Visualisierung kontinuierlicher Objektmerkmale,
das heifSt das kartographische Erzeugen von Linien, die Punkte gleicher Werte in einem Wertefeld verbinden
und deren Zwischenriume zur Verbesserung der Anschaulichkeit oftmals mit Flichenfarben ausgefiillt sind,
wodurch ein stufenférmiger Eindruck entsteht (Hake et al., 2002). Fiir Karten um OPNYV sind allein die
geometrisch-abstrakten Isolinien relevant, die zur Darstellung von rdumlichen Entfernungen (Isodistanzen
bzw. Isochoren), Reisezeiten (Isochronen resp. Isohemeren), Reisegeschwindigkeiten (Isotachen) oder Tarifen
(Isopreten) herangezogen werden (Fochler-Hauke, 1976; Hake et al., 2002; Meine, 1967). Mit Isochoren, die
speziell fiir die rdumliche Entfernungdarstellung von Verkehrsanlagen entwickelt worden sind, lassen sich auf
OPNV-Karten bestimmte, durch die Luftlinien- oder Verkehrswegentfernung vorgegebene Einzugsgebiete der
Haltestellen hervorheben (s. Abb. 2-11; Bollmann & Koch, 2001/02; Wilhelmy, 1981). OPNV-Isochronen-
karten visualisieren indessen die mittlere oder geringste zeitliche Verkehrsentfernung fiir bestimmte Verkehrs-
mittel (s. Abb. 2-10; Wilhelmy, 1981)

D  Aussageformen

Liegt der Fokus auf dem Gesamtmerkmal der kartographischen Darstellung und deren Informationswert, so
lassen sich nach Arnberger (1997) alle Aussageformen in zwei grundlegend unterschiedliche Arten separieren:
analytische und synthetische Darstellungen. Diese kénnen nun kombiniert oder in ein- oder mehrschichtiger
Form umgesetzt sein, wodurch sie iiber eine oder mehrere sich iberlagernde thematische Inhaltsschichten
verfligen, welche sich freilich auch als graphische Schichten niederschlagen und somit in ihrer zunehmenden
Hiufung zu einer Verringerung der Lesbarkeit einer Darstellung fithren kénnen.

Analytische Darstellungen zeichnen sich durch einen geringen Verallgemeinerungsgrad ihres Inhaltes aus,
stellen Einzelerscheinungen dar und treten entweder in elementar- oder komplexanalytischer Form auf: Erstere
sind monothematisch, zeigen also nur ein Thema in dessen raumlicher oder sachlicher Gliederung; letztere
dagegen sind polythematisch, zeigen also mehrere qualitativ unterschiedliche Sachverhalte (Arnberger, 1997;
Hake et al., 2002).

Geriete die kartographische Umsetzung von statistischen Daten zu komplex, wiirde also infolgedessen nicht
mehr les- und differenzierbar, so wird auf synthetische Darstellungen zuriickgegriffen. Hierbei sind Einzeltat-
sachen komplexen Charakters, die im Nachhinein nicht mehr als solche identifizierbar sind, so zusammenge-
fuhrt, dass es in sehr vielen Fillen neben einer Begriffsgeneralisierung auch zu einer Typenbildung kommt, die
einer umfangreichen Legende bedarf zwecks ihrer Erliuterung und Nachvollziehbarkeit (Bollmann & Koch,
2001/02). Arnberger (1997) differenziert fiinf verschiedene mégliche Kombinationen als Aussageformen:

* clementaranalytisch-einschichtige Aussagen,

* clementaranalytisch-mehrschichtige Aussagen,

* komplexanalytische Aussagen (mehrschichtig),

* komplexanalytisch-synthetische Aussagen (mehrschichtig) und

* synthetische Aussagen (einschichtig).
Bei den Karten zum 6ffentlichen Personennahverkehr tiberwiegt in grofler Mehrheit die elementaranalytisch-
mehrschichtige Aussageform (s. Abb. 2-11, 2-12, 2-13), jedoch finden sich insbesondere in kleineren Maf3stiben
auch komplexanalytisch-synthetische und in den gréfleren und mittleren Mafistiben elementaranalytisch-
einschichtige Aussagen (s. Abb. 2-10).
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Zusammenfassung: Offentlicher Personennahverkehr in der Kartographie

Karten zum offentlichen Personennahverkehr dienen entweder der Verkehrsanalyse (Verkehrsdichtekarten,
Karten des Verkehrsaufkommens, Karten der Verkehrsbezichungen) oder der Orientierung und Planung
(Karten der Verkehrswege, Tarifkarten) und finden sich hauptsichlich in Stadt-, Regional- oder Planungs-
atlanten. Thre wichtigste Darstellungsform jedoch ist das Topogramm, da die Mehrzahl der OPNV-Karten
als (fahrplanbegleitende) Liniennetzpline auftreten, die Halte und Linien weitgehend unmafstiblich und
stark schematisiert darstellen zwecks schneller Erfassbarkeit durch die Fahrgiste. OPNV-Karten zur Verkehrs-
analyse hingegen, deren Aussageform meist elementaranalytisch-mehrschichtig ist, sind mit unterschied-
lichen kartographischen Darstellungsmethoden umgesetzt. Die wichtigsten hierbei sind die Methode der
Diagrammsignaturen fiir die Darstellung von Linien- und Haltestellenbelastungen, die Vektorenmethode fiir
die Visualisierung von Platzangeboten oder Verkehrsfrequenzen und die Isolinienmethode zur Darstellung
von Haltestellenentfernungen (Isochoren) oder Reisezeiten (Isochronen).

Tab. 2-2 Ubersicht: Karten zum &ffentlichen Personennahverkehr

Gruppe Zweck

Karten der Orientierung
Verkehrswege und Planung
Tarifkarten Orientierung

und Planung

Verkehrsdichtekarten Verkehrsanalyse

Karten des Verkehrsanalyse
Verkehrsaufkommens

Karten der Verkehrsanalyse
Verkehrsbeziehungen

Inhalt Darstellungsform Darstellungsmethoden

topographische Topogramm Methode der

Inhalte Linearsignaturen

Tarife Karte Arealmethode;
Flachenmittelwert-
methode

Liniennetzdichten; Kartogramm Flachenkartogramm-

Liniendichten; methode

Haltestellendichten

Haltestellen- Karte Methode der

belastungen; Diagrammesignaturen;

Linienbelastungen; Vektorenmethode

Verkehrsfrequenzen;

Platzangebote;

Beforderungs-

leistungen;

Verkehrsmittel-
auslastungen

Fahrzeiten; raumliche Karte Isolinienmethode
oder zeitliche

Haltestellen-

entfernungen
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1.4 Datenmodelle und Standards im 6ffentlichen Verkehr

Zum Zwecke der Standardisierung von Daten, der Interoperabilitit von Systemen sowie der Vereinfachung
von Datenaustauschprozessen hat sich im Bereich des 6ffentlichen Verkehrs in Europa das allgemeine Daten-
modell Transmodel etabliert, welches in vorliegendem Unterkapitel erldutert ist. Ferner wird auf eine Reihe
von Standards eingegangen, die entweder auf Transmodel basieren oder unabhingig von diesem Modell zu
sehen sind, sowie auf einige Nummerierungssysteme im offentlichen Verkehr, die der eindeutigen Identifi-
zierung von Infrastrukturelementen oder Netzinformationen dienen.

A Transmodel

Transmodel ist das im Jahr 2001 vom Comité Européen de Normalisation (CEN, dt. europidisches Komitee
fiir Normung) als europdische Norm eingefiihrte abstrakte Referenzmodell fiir Daten im 6ffentlichen Verkehr.
Konzipiert ist Transmodel als Entititen-Relationen-Modell, welches als komplexer Rahmen die Entititen und
Eigenschaften sowohl realer als auch abstrakter Objekte des 6ffentlichen Verkehrs vereinheitlicht darstellt und
somit als Grundlage fiir relationale Datenbanken, Softwareapplikationen oder den Datenaustausch dienen
kann. Ziel des Standards ist die Herstellung eines hohen Mafles an Interoperabilitit zwischen unterschied-
lichen Systemen, beispielsweise innerhalb eines Verkehrsunternehmens oder zwischen staatlichen Eisenbahn-
gesellschaften (Transmodel, 2001).

Transmodel umfasst grundlegende Modellierungsvorschriften fiir die Beschreibung von Netzwerken durch
Daten und fiir die Realisierung von Hierarchien, Giiltigkeits- und Aktualitdtspriifungen durch Metadaten.
Erstere bestehen aus Definitionen fiir verschiedene punkthafte (Halte, Punkte fiir Zeitnahmen, Kreuzungs-
punkte usw.) und linienhafte Entitdtsklassen (Verkehrswege, Routen, Haltestellenreihenfolgen etc.). Dariiber-
hinaus definiert Transmodel Informationsstrukturen fiir die folgenden Funktionsbereiche des offentlichen
Verkehrs: Ablauf- und Dienstplanung fiir Fahrzeuge und Fahrerlnnen, Betriebsiiberwachung und -kontrolle,
Fahrgastinformation und Einzug von Beférderungsentgelten. Alle diese Modellierungsvorschriften und Infor-
mationsstrukturen sind transmodal anwendbar, das heif$t auf verschiedene Verkehrsmittel und Organisations-
strukturen (Transmodel, 2001).

B  Transmodel-basierte Standards

Zwei wichtige nationale Standards, die auf Transmodel basieren und vom britischen Verkehrsministerium
etabliert wurden, sind die National Public Transport Access Node Database (NaPTAN, dt. nationale
Zugangsstellendatenbank fiir den 6ffentlichen Verkehr) und das National Public Transport Gazetteer (NPTG,
dt. nationales Namensverzeichnis fiir den 6ffentlichen Verkehr). NaPTAN ist ein britisches System fiir die
eindeutige Identifizierung aller Zugangsstellen im 6ffentlichen Verkehr und umfasst rund 450.000 Eintrige
in einer zentralen Datenbank, fiir die unter anderem jeweils ein Name, Koordinaten und eine ID (Identifi-
kationsbezeichnung oder -nummer) angegeben sind. Auflerdem sind auch ein abstraktes Datenmodell fiir die
Beschreibung dieser Daten sowie ein XML-Datenaustauschformat Teile des NaPTAN-Systems. Die beiden
Hauptelemente im abstrakten Datenmodell sind dabei STOP POINT (Zugangsstelle, z. B. Gebdudeeingang,
Bahnsteig, Bushaltestelle, Anlegestelle von Personenfihre) und STOP AREA (benannte Gruppe aus einem
oder mehreren STOP POINTS): Erstere werden im Detail beschrieben durch drei Gruppen von Subelementen,
nimlich den »identifiers« (dt. Identifikatoren), die sie eindeutig beschreiben (durch ID, Codes, Seriennummern
usw.), »classifiers« (dt. Klassifikatoren), die ihre Struktur und Eigenschaften beschreiben (Art, Name, Koordi-
naten usw.), und »associations« (dt. Assoziationen), die sie mit anderen NaPTAN- und NPTG-Entititen
verkniipfen, beispielsweise mit STOP AREAs. Letztere hingegen werden direkt von mehreren Subelementen
beschrieben (ID, Name, Koordinaten des Zentrums usw.). NP7G ist ein Verzeichnis mit circa 50.000 briti-
schen Toponymen, die von den Daten in NaPTAN referenziert werden (NaPTAN, 2008; OSM, 2009d).

Das Transmodel-basierte Referenzmodell Identification of Fixed Objects in Public Transport (ZFOPT, dt.
Identifizierung ortsfester Objekte im 6ffentlichen Verkehr) ist eine CEN-Spezifikation zur Beschreibung punke
hafter, realer Objekte im 6ffentlichen Verkehr: Halte, Bahnsteige, Eingangsbereiche von Bahnhéfen, Points of
Interest (POI, dt. interessante Orte) usw. IFOPT besteht aus vier Untermodellen: dem Zugangsstellen-Modell
(fir Haltestellen, Bahnsteige usw.), dem POI-Modell (fiir Touristenattraktionen, Freizeiteinrichtungen etc.),
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dem Toponym-Modell (mit den Namen relevanter Siedlungen) und dem administrativen Modell, welches es
verschiedenen Akteuren ermdglicht, Daten fiir die erstgenannten Untermodelle nach festgelegten Konven-
tionen zu erheben und zu aktualisieren (IFOPT, 2008).

TransXChange ist ein weiterer britischer Standard auf Basis von Transmodel, der den Austausch von Daten
zu Linien, Netzen und Fahrplinen im Busverkehr zwischen den Verantwortungstrigern und den Verkehrsun-
ternehmen im OPNV in einem XML-Format definiert (TransXChange, 2009).

C  Google Transit Feed Specification

Google, das amerikanische Unternehmen fiir Internetdienstleistungen, bietet unter dem URL http://www.
google.com/transit (Stand: 18. Mirz 2009) eine kostenlose Web-Anwendung namens Google Transit an,
welche die Planung von Reisen mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln erméglicht, indem Routen, Reisezeiten und
Kosten berechnet werden kénnen. Die Geodaten, auf die der Dienst fur diese Kalkulationen zugreift, sind
gemifd der Google Transit Feed Specification (GTFS, dt. Google-Transit-Zufithrungsspezifikation) modelliert,
die ein gemeinsames Format fiir die Daten realer und abstrakter Geoobjekte sowie Fahrplaninformationen im

OPNV definiert (GTFS, 2008).

D  Nummerierungssysteme im 6ffentlichen Verkehr

Die von der Deutschen Bahn AG (DB) so bezeichnete internationale Bahnhofsnummer (IBNR) ist ein
wichtiger Standard im europiischen Schienenverkehr, insbesondere als Schnittstelle zu Fahrgastinformations-
systemen (z.B. elektronischen Fahrplanauskiinften). Sie besteht aus maximal sieben Ziffern, beginnt jeweils
mit dem zweistelligen, numerischen Lindercode der Union Internationale des Chemins de Fer (UIC, dt. inter-
nationaler Eisenbahnverband) und identifiziert Bahnhofe und Halte sowohl des 6ffentlichen Fern- als auch des
Nahverkehrs (dies jedoch nur in Deutschland) eindeutig. Amtliche Giiltigkeit besitzen dabei ausschliefilich
jene IBNR des Schienenverkehrs (Wikipedia, 2008).

Das Nummerierungssystem fiir Eisenbahnschienenwege in Deutschland, welche von der DB betrieben
werden, ist das amtliche Nummernsystem des Verzeichnis’ 6rtlich zulidssiger Geschwindigkeiten (VzG). Die
erste Ziffer einer jeden der vierstelligen, numerischen VzG-Streckennummern (die auch an geplante, im
Bau befindliche und verlassene Eisenbahnschienenwege vergeben werden) weist auf das Bundesland hin, in
welchem der jeweilige Beginn eines Verkehrsweges verortet ist, und wird von einer dreistelligen, laufenden
Nummer erginzt (Adler, 1990).

Fiir Eisen- und S-Bahnstrecken im 6ffentlichen Personenverkehr vergibt die DB in Deutschland Kursbuch-
streckennummern (KBS-Nummern) als Streckenbezeichnungen, die aus zwei (fiir den SPFV), drei (fir den
SPNV) oder fiinf Ziffern bestehen (fiir Berg-, Museums- oder touristische Strecken). Auch andere, vorwiegend
europdische Eisenbahnunternchmen nummerieren ihre Strecken, wobei die Nummerierungen bisweilen
auf Systemen dhnlich dem beschriebenen basieren, manchmal aber auch gewéhnliche laufende Nummern

darstellen (Adler, 1990).

Zusammenfassung: Datenmodelle und Standards im 6ffentlichen Verkehr

Fiir die Standardisierung von Daten und deren Austausch in dem Teil des Verkehrswesens, der den 6ffent
lichen Verkehr abdeckt, hat das europdische Komitee fiir Normung das Referenzmodell Transmodel spezifi-
ziert. Dieses definiert Modellierungsvorschriften fir Daten und Informationsstrukturen als Grundlage fiir die
Interoperabilitit zwischen unterschiedlichen Systemen im 6ffentlichen Verkehr. Wichtige Standards, die auf
Transmodel basieren, sind die britischen Standards NaPTAN (Zugangsstellendatenbank fiir den 6ffentlichen
Verkehr), IFOPT (Datenmodell fiir ortsfeste Objekte im 6ffentlichen Verkehr) und TransXChange (Austausch-
format fiir Netzinformationen im Busverkehr). Nicht auf Transmodel basiert hingegen die Google Transit
Feed Specification (gemeinsames Format fiir Geodaten und Fahrplaninformationen im OPNV). Wichtige
Nummerierungssysteme im 6ffentlichen Verkehr sind die internationale Bahnhofsnummer zur eindeutigen
Identifizierung europiischer Bahnhéfe und Haltepunkte sowie in Deutschland die VzG-Streckennummer fiir
Eisenbahnschienenwege sowie die KBS-Nummer fiir Eisenbahn- und S-Bahnstrecken.
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lll. Bestandsanalyse des 6ffentlichen Personennahverkehrs in OpenStreetMap

1.1 Aktivitaten und Schwerpunkte innerhalb der OpenStreetMap-Community

Nicht alle am OpenStreetMap-Projekt Beteiligten erheben selbst neue Geodaten oder editieren die beste-
henden; und diejenigen, die dies tun, beschiftigen sich nicht allesamt mit der Gestaltung der thematischen
Attribute aller Map Features. Vielmehr spezialisieren sich die MitgliederInnen der OSM-Community in der
Regel auf bestimmte Bereiche, seien es geographische oder thematische, und schliefen sich meist zu kleinen
Gruppen zur Erreichung bestimmter Ziele innerhalb von OpenStreetMap zusammen (Ramm & Topf, 2009).
Auch im Hinblick auf den 6ffentlichen Personennahverkehr gibt es besonders aktive Projektbeteiligte und
einige Schwerpunkte innerhalb der Community, die im Folgenden beschrieben sind. Desweiteren finden
sich auch viele Unterprojekte zum Thema Eisenbahn im Allgemeinen, wovon ebenfalls einige niher erldutert
sind. Festzuhalten ist ferner, dass die Hauptanwendung, die auf den OSM-Geodaten basiert, nimlich die
OSM-Web-Kartendarstellung (s. Kap. II.1-B), lediglich Infrastrukturelemente visualisiert und keine Netzin-
formationen — fiir letztere existieren stattdessen spezialisierte Web-Kartendarstellungen.

A Modellierung von Daten zum 6ffentlichen Personennahverkehr

Innerhalb der OSM-Community existiert ein Unterprojekt namens OpenRailMap, welches sich die
vollstindige und moglichst viele Details beriicksichtigende Aufnahme der Eisenbahnen und der iibrigen
schienengebundenen Verkehrsmittel zum Ziel gesetzt hat, einschliefllich aller Infrastrukturelemente und
Netzinformationen. Den Nutzen fiir OpenStreetMap sehen die in dieses Unterprojekt Involvierten in ihrem
Beitrag zu einer generell erhohten Abdeckung der entsprechenden Geoobjekte im Hauptdatenbestand und in
ihrem Status als Datenlieferanten fiir entsprechende Anwendungen durch die Bereitstellung der benétigten
Datenebenen (OSM, 2009f).

Weitere Unterprojekte, die wie OpenRailMap besonders den Schienenverkehr in den Fokus riicken, sind
diejenigen zu den Eisenbahnen einzelner Staaten, so zum Beispiel Chinas, Deutschlands, Schwedens und des
Vereinigten Kénigreichs. Eine herausragende Stellung unter diesen nimmt das WikiProject Belgium / Railways
ein, welches sich dem Ziel verschrieben hat, Infrastrukturelemente und Netzinformationen so detailliert zu
erfassen, dass sich ein Eisenbahnroutenplaner fiir Belgien auf ihnen aufsetzen ldsst. Hierfiir werden eigene
Konventionen fiir die Erfassung und Gestaltung der entsprechenden Map Features diskutiert und eingefiihrt.
Auflerdem konnte sich das Projekt GPS-Zugpositionsdaten der staatlichen belgischen Eisenbahngesellschaft
sichern, die nahezu das gesamte Schienennetz Belgiens abdecken (OSM, 2009y).

Vorwiegend der Aufnahme von linienhaften Eisenbahninfrastrukturen in OpenStreetMap verschreiben
sich zwei Vorschlige: Jener zu »multiple tracks« hat sich die Etablierung eines eigenen Tags zur Erfassung
der Anzahl der auf einer Trasse verlaufenden Gleise auf freier Strecke zum Ziel gesetzt und die etwas umfas-
sendere Anregung » Railway« konzipiert ein vollig erneuertes Datenschema fiir die Erfassung von Eisenbahnen
und anderen schienengebundenen Verkehrsmitteln, das bereits teilweise umgesetzt wird (OSM, 2009h; OSM,
2009i).

Der vollstindigen und umfassenden Aufnahme von OPNV-Elementen im Speziellen widmet sich eine
Vielzahl von OSM-Unterprojekten, die meist auf bestimmte geographische Regionen, Ballungsriume oder
Verkehrsverbiinde fokussiert sind. Der Zweck dieser Projekte ist das Diskutieren und Festlegen von Konven-
tionen fiir die Modellierung der OPNV-bezogenen Netzinformationen in den betroffenen Riumen sowie das
Auflisten aller Linien und Netze, um die Fortschritte bei deren Erfassung zu verfolgen. Als Exempel sei hier
die Wiki-Seite zum Verkehrsverbund Rhein-Ruhr (VRR) erwihnt, die das Taggen der Linien in den Netzen
(und der Netze selbst) der Verkehrsunternehmen im VRR nach bestimmten Vorlagen empfiehlt. Zuweilen
erhalten die an den OPNV-Unterprojekten Beteiligten von Verkehrsunternehmen Listen mir georeferenzierten
Haltestellen, die je nach Datenformat entweder durch einfache Konvertierung oder aber manuell in den
OSM-Geodatenbestand eingearbeitet werden.

Ein komplett neues Konzepr fiir die Aufnahme von OPNV-Halten als Map Features in OpenStreetMap
verfolgt der Vorschlag zur »unified stoparea« (dt. vereinheitlichter Haltebereich), der im Wiki zur Diskussion
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steht und sich die einheitliche Aufnahme aller Arten von Halten im OPNV zum Ziel gesetzt hat. Der Vorschlag
widmet sich insbesondere einigen Problemen, die das bisher in OpenStreetMap iibliche Beschreiben von
Haltestellen als ausschliefSlich punkthafte Entititen aufwirft: Verlust von Detailinformationen, uniibersicht-
liche Kartengraphik bei Hiufung von Halten, mangelnde Abbildung von Zusammenhingen und Probleme
bei Routingberechnungen. Zur Lésung dieser Probleme lehnt sich der Vorschlag an Transmodel, IFOPT und
NaPTAN an und teilt die Sphire eines Haltes in drei Bereiche (OSM, 2009)):
* Halteposition: Ort auf dem Verkehrsweg, an dem das Fahrzeug hilt,
* Plattform: Ort, an dem Fahrgiste auf das Halten des Fahrzeuges wartn
(Bahnsteig, Bussteig usw.), und
* Gesamthalt: Zusammenfassung von Haltepositionen und Plattformen,
die zu einem logischen Gebilde gehéren.
Ein grof8er Vorteil dieser Anregung ist die Tatsache, dass eine »unified stoparea« die Halte mehrerer Verkehrs-
mittel zusammenfassen kann (z. B. an einem Busbahnhof, an dem auch Straflenbahnen halten), wofiir bisher
mehrere separate Halte erfasst werden miissen. Nachteilig ist, dass der Vorschlag nur eine begrenzte Kompati-
bilitit zu den bereits bestehenden Daten aufweist.

B  Import von Daten zum 6ffentlichen Personennahverkehr

Bedeutend im Zusammenhang mit Eisenbahnen sowie schienen-, spur- und fahrleitungsgebundenem
OPNYV ist der im Mirz 2008 begonnene OpenStreetMap-Import der KS/2-Geodaten, die in einem eigenen
XML-Dialekt vorliegen und vom Planungsbiiro des japanischen Ministeriums fiir Land, Infrastrukeur,
Transport und Tourismus zur Verfiigung gestellt wurden. Der Datenbereich, der das gesamte Verkehrs-
system Japans abdeckt, beinhaltet 592 Linien, die jeweils neben den geometrischen Informationen (sowohl
die Verkehrswege als auch die Punktinfrastrukturen liegen als linienhafte Geometrien vor) auch solche zum
Verkehrsmittel (Eisen-, U-, Einschienen-, Magnetschwebe-, Stadtbahn, Tram, Trolleybus, Spurbus, Stand-
seilbahn) und zum Betreiber umfassen (OSM, 2009b).

Queensland’s Railways on the Internet (QROTI) ist eine unabhingige, private Website, die Informationen
tiber den Personenverkehr des australischen Bundestaates Queensland zur Verfiigung stellt (Proceed Media,
2004). Die Informationen umfassen auch Daten zu Buslinien und -haltestellen. Deren Konvertierung vom
proprietiren QROTI-Format in das OSM-XML-Format fand zwar bereits statt, jedoch wird auf einer entspre-
chenden Wiki-Seite tiber die Art und den Umfang der Integration der Daten in OpenStreetMap noch disku-
tiert, vorallem im Hinblick auf deren Tagging-Schema (OSM, 2009k).

Weitere Importquellen — und gegenwirtig die wichtigsten — sind die vom britischen Verkehrsministerium zur
Verfiigung gestellten Datensitze, die den beiden Systemen NaPTAN und NPTG entstammen, welche beide
zuvor beschrieben wurden (s. Kap. I1.4-B). Diese werfen zwar hinsichtlich ihrer Integration in OpenStreetMap
noch einige Schwierigkeiten auf (so variiert etwa der Informationsumfang und die Zusammensetzung der
Datensitze je nach Verkehrsverbund erheblich), jedoch widmen sich diesem Vorgang vorallem Community-
MitgliederInnen, die einst selbst an der Ausarbeitung von NaPTAN und NPTG beteiligt waren.

C  Darstellung von Daten zum 6ffentlichen Personennahverkehr

Die Web-Kartendarstellung OpenRailMap UK, die via http://kaerast.blogbound.com/ukrail (Stand:
17. Mirz 2009) ereichbar ist, zeigt auf einem graphisch zuriickgenommenen und auf wenige topographische
Orientierungselemente (Kiistenlinien, Siedlungsumrisse) beschrinkten OSM-Kartengrund Schienenwege
und Halte. Nach letzteren kann via Eingabe ihres Namens in einer entsprechenden Maske gesucht werden.
Das prisentierte Gebiet beschrinkt sich dabei allerdings auf das Vereinigte Kénigreich, Nordfrankreich,
Westdeutschland und Benelux.

Unter dem URL http://www.stevechilton.pwp.blueyonder.co.uk/osm/tube/index.html (Stand: 17.
Mirz 2009) ist die OSM Tube Network Map einsehbar. Diese Web-Kartendarstellung zeigt auf reduziertem
Kartengrund mittels strichlierter und durchgezogener Liniengraphiken die unter- und oberirdischen Verliufe
der U-Bahn-Linien der London Underground. Ferner sind auch die Haltestellen der nach Farben unterschie-
denen Linien verzeichnet. Allerdings wurde die Datengrundlage der OSM Tube Network Map — ein Dump
der OSM-Datenbank — seit Januar 2008 nicht mehr aktualisiert.
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Die OPNV-Karte unter http://www.épnvkarte.de/ (Stand: 17. Mirz 2009) ist eine weitere Web-Karten-
darstellung, die zwar ganz Mitteleuropa zeigt, jedoch speziell fiir die OSM-Geodaten zum offentlichen
Personennahverkehr in Deutschland vorgesehen ist. Auf einem lediglich graphisch etwas zuriickgenom-
menen Kartengrund sind hier die Netzinformationen (Linienverliufe) und Punktinfrastrukturen (Halte-
stellen und -punkte, keine Anlegestellen) folgender Verkehrsmittelkategorien eingetragen: Bus, Eisenbahn,
Fihre, S-/Stadtbahn, Straflenbahn, U-Bahn. Dabei hat jede Kategorie eine Farbe, die allen Linienverldufen
dieser Kategorie zugeordnet ist. Ferner tragen die Linienverldufe jeweils die Bezeichnung(en) der auf ihnen
verlaufenden Linie(n) (z. B. U3 oder S10 S11 S§25) als sich in regelmifSigen Abstinden wiederholende Beschrif-
tungen. Kartographisch gesehen ist die Darstellung jedoch nur miflig gelungen, da sich die Linienverliufe
oft graphisch tiberlagern und die Farben bisweilen schwer zuordbar sind auf Grund ihrer Transparenzeigen-
schaften. Vergleichbar mit der OPNV-Karte ist die Testanwendung OPNV Berlin unter dem URL http://
www.be2art.de/osm/test.php (Stand: 17. Mirz 2009).

Zusammenfassung: Aktivititen und Schwerpunkte innerhalb der OpenStreetMap-Community
Diejenigen Beteiligten, die sich innerhalb der OpenStreetMap-Community in Unterprojekten zur Erreichung
bestimmter Ziele zusammenschliefen, bilden besondere Schwerpunkte und nehmen durch ihre Aktivititen
eine Vorreiterstellung ein. Hierfiir diskutieren und entwickeln sie Konventionen fiir die Modellierung von
Geodaten in bestimmten geographischen oder thematischen Bereichen, bemiihen sich um Datenimportquellen
oder stellen Daten auf spezielle Weisen dar, um Fehler oder Liicken in ihnen aufzuzeigen. Im Hinblick auf den
offentlichen Personennahverkehr existieren einige Unterprojekte, die sich insbesondere mit der Datenerfassung
in spezifischen Regionen und Verkehrsverbiinden befassen oder aber wichtige Quellen fir den Datenimport
aufgetan haben, wie etwa die NaPTAN- und NPTG-Datensitze. Ferner gibt es einige Bemithungen beziiglich
der expliziten Darstellung von OPN V-Infrastrukturelementen und -Netzinformationen in OpenStreetMap
als Web-Karten, wie etwa die OPNV-Karte oder die OSM Tube Network Map.
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[1.2 Analyse des Schemas fur Daten zum 6ffentlichen Personennahverkehr

Der Inhalt dieses Unterkapitels verschafft einen Uberblick iber das Datenschema, anhand dessen diejenigen
Geoobjekte als Map Features in OpenStreetMap umgesetzt sind, die einen Bestandteil des offentlichen
Personennahverkehrs ausmachen. Dies betrifft sowohl die relevanten punkt- und linienhaften Elemente der
materiellen Verkehrsinfrastruktur als reale Geoobjekte (Teile der Straflennetze, Schienen- und Wasserwege
sowie Halte) als auch Netzinformationen als abstrakte Geoobjekte (Linien, Liniennetze und Tarifzonen).
Erliutert ist das Datenschema anhand der verschiedenen Verkehrsmittel im OPNV und deren Entititsklassen
in OpenStreetMap (s. Abb. B-1) sowie abschlieflend anhand der Liniennetze und Tarifzonen. Dabei werden
jeweils geometrische und thematische Attribute benannt und beschrieben: Wie sind die Map Features im Wiki
dokumentiert? Wie werden diese tatsichlich gestaltet, und zwar zum einen vom GrofSteil der OSM-Beteiligten,
zum anderen von den beziiglich des OPNV aktivsten Teilen der Community? Neben diesen Beschreibungen
finden sich zusitzlich Ausfithrungen zur Kritik: Welche wichtigen Elemente fehlen oder sind nur selten erfasst?
Welche unwichtigen Elemente kénnen fortgelassen werden? Liegt stets eine saubere und sinnvolle Trennung
von Infrastruktur und Netz vor? Die fiir dieses Unterkapitel erstellten Tabellen und Diagramme, die jeweils
die Verwendung bestimmter Atrribute veranschaulichen, resultieren aus PostgreSQL/ PostGIS-Datenbankab-
fragen von OSM-Daten fiir Europa (Stand: 23. Mirz 2009; s. http://www.kahlfrost.de/diplom/code/sql/
statistiken.sql). Diese geographische Eingrenzung wurde vorgenommen, da somit a) die Datenmengen
besser handhabbar waren, b) Europa zur Zeit die dichteste OSM-Datenabdeckung aufweist und c) der OPNV

tiberwiegend in Europa in der zuvor beschriebenen organisierten Form (s. Kap. I1.2-C) stattfindet.

A Bus

Den GrofSteil ihrer Fahrwege legen Busse auf 6ffentlichen Straflen zuriick, die — freilich abgesehen von ihrer
obligaten Eignung fiir Fahrzeuge mit entsprechendem Gewicht und entsprechender Linge — nicht speziell fiir
diese vorgesehen oder ausgebaut sein miissen. Daher wird deren umfangreiches OSM-Datenschema an dieser
Stelle auch nicht niher betrachtet. Jedoch sind fiir Busse gelegentlich eigene Zufahrtswege oder StrafSenab-
schnitte reserviert, die als Ways mit den Tags highway=service, access=no (Benutzung nicht erlaubt) und
psv=yes (Ausnahme fiir Linienverkehr) reprisentiert werden. Separate Busfahrstreifen finden hingegen de
facto noch nicht Eingang in OpenStreetMap, obwohl ihre Beriicksichtigung fiir Routingberechnungen von
Bedeutung wire (Hickman, 2008), insbesondere im Individualverkehr, da Busfahrstreifen fiir diesen eine
Einschrinkung darstellen. Allerdings gibt es in der Community Bestrebungen fiir die generelle Berticksich-
tigung verschiedener Fahrstreifen und deren Aufnahme als Mitglieder in spezielle Fahrstreifen-Relationen

(OSM, 2009g; OSM, 2008i).

Bushaltestellen werden als Nodes mit dem Tag highway=bus_stop erfasst. Obwohl tiber deren Platzierung
innerhalb der Community nach wie vor diskutiert wird, orientieren sich die Mapperlnnen in der Regel an
der Mehrheitsmeinung und verwenden als Position den jeweiligen Standort der Haltestellenkennzeichnung
und nicht einen Punkt auf der Strafle noch die tatsichliche Halteposition des Fahrzeugs. Dieses Verfahren
gewihrleistet das Vorhandensein der Information dariiber, auf welcher Straflenseite sich eine Haltestelle
befindet. Ferner kénnen Haltestellen somit einfach verschoben werden ohne beispielsweise im Zuge dessen
den Straflenverlauf dndern zu miissen. Die Nachteile, die sich auf Grund dieses Verfahrens fiir Routingbe-
rechnungen ergeben, wie etwa die fehlende explizite Zuordnung zu einer Strafle, werden dadurch umgangen
(aber nicht geldst), dass die Haltestellen als Mitglieder in Relationen fiir Buslinien aufgenommen werden und
folglich mit der zugehérigen Strafle assoziierbar sind, falls diese ebenfalls in dieselbe Relation miteinfliefSt
(OSM, 2009r). Fiir die Zukunft wird aber in jedem Fall ein Punkt auf der Strafle notwendig sein, auch, um
eine Ubereinstimmung mit den schienengebundenen Halten herzustellen, die iiberwiegend auf den Ways fiir
die Schienenwege platziert werden. Nachfolgende Tabelle (s. Tab. 3-1) und das Diagramm (s. Abb. 3-1) veran-
schaulichen diejenigen fiir die Bestandsanalyse relevanten Tags (also nicht source=* o.A.), mit denen Bushal-
testellen von den OSM-Beteiligten in aller Regel thematisch attribuiert werden — zusitzlich zum obligaten
highway=bus stop:
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Tab. 3-1 Tags fiir Bushaltestellen in OpenStreetMap

Key Value Erlduterung Haufigkeit (relativ)
highway bus_stop kennzeichnet einen Node als Bushaltestelle 96.627 (100 %)
name Text Name 60.001 (62 %)
operator Text betreibendes Verkehrsunternehmen 9.104 (9 %)

ref Text/Zahl Referenz-ID 7.696 (8 %)
shelter [yesIno] Unterstellmoéglichkeit vorhanden? 6.268 (6 %)
bus_routes Text/Zahl listet alle Buslinien, die an der Bushaltestelle halten 2.230 (2 %)
bus_lines Text/Zahl listet alle Buslinien, die an der Bushaltestelle halten 1.889 (2 %)
network Text Verkehrsverbund 1.844 (2 %)
line Text/Zahl listet alle Buslinien, die an der Bushaltestelle halten 1.595 (2 %)
uic_ref Zahl IBNR 1.069 (1 %)

name 62 %

bus_routes 2%

bus_lines 2%

line 2%

ref 8%
' network 2%
. operator 9%
| uic_ref 1%

. shelter 6%
96.627

Abb. 3-1 Tags fiir Bushaltestellen in OpenStreetMap

Die Community verwendet das Tag ref=* schr unecinheitlich. Wo eigentlich eine nationale Referenzbe-
zeichnung respektive -nummer der Bushaltestelle (oder, falls nicht vorhanden, deren eindeutige ID innerhalb
des Verkehrsunternehmens bzw. -verbundes) verwendet werden sollte, werden oft die ID der OSM-Relationen
oder die Bezeichnungen der Linien angegeben, denen die Bushaltestelle angehort: Werte also, die eher
zusammen mit den Keys bus_routes, bus_lines oder line erwartet werden. Das Erfassen dieser Werte fiir
Haltestellen ist sehr umstindlich, da sie bei einer Anderung der Linienbezeichnungen oder einer Umgestaltung
der Linien fiir jede Haltestelle gedindert werden miissen, und nicht von Relevanz, da Haltestellen bereits durch
ihre Mitgliedschaft in Relationen ihren Linien zugeordnet sind. Nichtsdestoweniger ist diese Vorgehensweise
nicht falsch, sondern nur tberflissig und wenig gelungen, da hier auch oftmals mehrere, durch Semikola
getrennte Werte fiir einen Key vergeben werden (etwa, wenn eine Haltestelle von mehreren Linien angefahren
wird). Auch operator=* und network=* sind vielfach als Tags erfasst: Letzteres ist jedoch genau dann
abkémmlich, wenn die Haltestelle ohnehin als Mitglied in tibergeordnete Relationen fiir Liniennetze einfliefSt
und somit einem oder mehreren Verkehrsverbiinden zugeordnet ist.

Die Konventionen mancher OPNV-Unterprojekte innerhalb der Community, die sich unter anderem auch
der homogenen und vollstindigen Erfassung von Bushaltestellen widmen, beinhalten von den oben gelis-
teten Tags meist nur ref=* und name=* sowie manchmal auch die Angabe der IBNR mit uic_ref=* und
reduzieren die Zusatzattribute somit auf die wesentlichen. Dariiberhinaus empfehlen einige Projektgruppen
die Aufnahme von Informationen zur Tarifzone des Verkehrsverbundes, in der sich die Haltestelle befindet,
mittels des Tags fee_zone=*.
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Die fiir den Import in OpenStreetMap zur Verfiigung stehenden QROTI-Daten umfassen unter anderem
auch Bushaltestellen, die nach deren Konvertierung in OSM-XML als Nodes mit folgenden Tags notiert sind
(s. Tab 3-2):

Tab. 3-2 Tags fiir Bushaltestellen nach dem QROTI-Schema

Key Value Erlduterung

highway bus_stop kennzeichnet einen Node als Bushaltestelle

name Text Name

ref Zahl Referenz-ID

zone Zahl Tarifzone

network au_translink Verkehrsverbund TransLink Transit Authority

url Text Hyperlink zur QROTI-Website fir Details Uber die Bushaltestelle
last_surveyed Datum datiert letzte Vor-Ort-Besichtigung

Diese Auflistung stimmt weitgehend mit den oben genannten Konventionen mancher OPNV-Unterprojekte
in OpenStreetMap {iberein, zumindest hinsichtlich der ersten vier Tags. Was das Tag network=au_translink
betrifft, so konnte dieses auch fortgelassen werden, da jede mittels der QROTI-Datenquelle importierte
Bushaltestelle einer Linie zugeordnet ist, die wiederum iiber dieses Tag verfiigt. Ungewdhnlich bei diesem
Schema sind die Keys url und last_surveyed, deren Werte auf weitere Details verweisen sowie Auskunft
geben iiber die letzte Uberpriifung der Haltestelle auf Verinderungen vor Ort. Letzterer Key wire allerdings
nicht erforderlich, da die verlinkten Angaben auf der QROTI-Website auch iiber aktuelle Anderungen an der
Haltestelle informieren.

Busbahnhife werden meist als Nodes mit dem Tag amenity=bus_station erfasst. Dies ist den Diskussionen
innerhalb der OSM-Community zufolge der Tatsache geschuldet, dass unerfahrene Mapperlnnen normale
Bushaltestellen versehentlich als Busbahnhéfe aufnehmen. Einen grofleren Konsens findet indes die geomet-
rische Beschreibung eines solchen Map Features als Fliche, die vielfach durch das Tag area=yes zusitzlich als
solche hervorgehoben wird oder durch building=yes, falls es sich um einen Busbahnhof handelt, der in ein
Gebiude integriertet ist (OSM, 2009m). Aus den beiden Tabellen im Anschluss (s. Tab. 3-3, 3-4) lassen sich
die hiufigsten thematischen Attribute herauslesen, mit denen Busbahnhofe in OpenStreetMap einerseits als
Nodes, andererseits als Flichen getaggt werden:

Tab. 3-3 Tags fiir als Nodes erfasste Busbahnhéfe in OpenStreetMap

Key Value Erlduterung Haufigkeit (relativ)
amenity bus_station kennzeichnet einen Node als Busbahnhof 4.354 (100 %)
name Text Name 3.542 (81 %)
operator Text betreibendes Verkehrsunternehmen 107 (2 %)

highway bus_stop kennzeichnet den Node zuséatzlich als Bushaltestelle 77 (2 %)

Tab. 3-4 Tags fiir als Flichen erfasste Busbahnhéfe in OpenStreetMap

Key Value Erlduterung Haufigkeit (relativ)
amenity bus_station kennzeichnet eine Flache als Busbahnhof 479 (100 %)

name Text Name 294 (61 %)

area yes weist zusatzlich auf eine Flache hin 102 (21 %)

building yes weist zusatzlich auf ein Geb&ude hin 48 (10 %)

operator Text betreibendes Verkehrsunternehmen 16 (3 %)
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Das grundlegend neue Konzept fiir die Aufnahme von Bushaltestellen und -bahnhéfen als Map Features in
OpenStreetMap, das sich aus dem Vorschlag zur »unified stoparea« (s. Kap. II1.1-A) ergibt, wendet sich gegen
den Konsens innerhalb der Community, Bushaltestellen am Standort ihrer Kennzeichnung zu positionieren.
Vielmehr wird empfohlen, mit highway=bus_stop getaggte Nodes fiir die tatsichlichen Haltepositionen der
Fahrzeuge direkt auf Straflen oder reservierte Zufahrtswege (als Stiitzpunkte der hierfiir vorhandenen Ways)
zu setzen, welche dann auch als einzige Elemente der Haltestellen als Mitglieder in Buslinien-Relationen
tibernommen werden sollen. Ferner wird empfohlen, als Zusatz entweder die Standorte der Haltestellen-
kennzeichnungen (Nodes) oder die gegebenenfalls vorhandenen Bussteige (linien- oder flichenhafte Ways)
zu erfassen, jeweils mit dem Attribut highway=platform. Hier soll auch in jedem Fall noch services=bus
angehingt werden, um zu verdeutlichen, dass es sich um Bushaltestellen handelt. Desweiteren soll ein zusitz-
licher Key ref als Wert die Nummer (oder Himmelsrichtung) des Bussteiges aufweisen, sofern im Gesamthalt
zwei oder mehr davon vorkommen. Der Gesamthalt selbst soll nach diesem Konzept eine Relation des Typs
site mit dem Tag site=stop_area scin, die alle zusammengehé6renden Elemente vereint und auch weitere
Objekte wie amenity=shelter umfassen kann (OSM, 2009j). Folgendes Beispiel zeigt in OSM-XML-
Notation eine exemplarische Haltestelleneinrichtung mit typischer Ausstattung, erfasst nach der erlduterten
Konvention der »unified stoparea«:

<node i1d=‘48568‘ lat=‘46.8739031‘ lon='7.7248729‘
timestamp=‘2009-03-21 11:05:57‘ user=‘pvc’>

<tag k=‘highway’ v=‘bus stop’ />

</node>

<node i1d=‘74504' 1at='46.8739084‘ lon=‘7.7248796"

timestamp=‘2009-03-21 11:06:34‘ user=‘ukw’>

<tag k=‘amenity’ v=‘shelter’ />

</node>

<way 1d=‘93345' timestamp=‘2009-03-21 11:00:21‘ user=‘xtc’>
<nd ref='24242' />
<nd ref='87252' />
<tag k='highway’ v=‘platform‘ />
<tag k='ref’ v='west’ />
<tag k=‘services’ v='bus’ />

</way>

<way 1d=‘93346‘ timestamp=‘2009-03-21 11:02:40‘ user=‘abc‘>
<nd ref='35235"' />
<nd ref='35237‘ />
<tag k='highway’ v=‘platform‘ />
<tag k=‘ref’ v=‘east’ />
<tag k=‘services’ v='bus’ />

</way>

<relation id='120022‘ timestamp='2009-02-22 08:29:21' user=‘lsd’>
<member type=‘node‘’ ref='48568‘ role=‘'‘' />
<member type=‘node’ ref='74504' role=*' />
<member type=‘way‘ ref='93345' role=‘'‘ />
<member type=‘way‘ ref=‘93346' role=‘‘' />
<tag k=‘type’ v=‘site’ />
<tag k=‘site’ v=‘'stop area’ />
<tag k='ref’ v='244' />
<tag k=‘uic_ref’ v='720582‘ />
<tag k=‘name’ v=‘Windige Hohe’ />

</relation>

Busbahnhife sind nach diesem Konzept nur dann als solche zu identifzieren, wenn die Relation des Gesamt-
halts eine Fliche, ein Gebdude oder einen Punkt mit dem Attribut amenity=station enthilt. Insgesamt sind
die Vorschlige als gelungen und richtungsweisend zu bezeichnen, da nunmehr auch die Zusatzausstattungen
von Halten detailliert abbildbar sind, Zusammenhinge besser erfasst werden kénnen und Routingberech-
nungen durch die vorgesehene Platzierung der Nodes auf den Straflen erleichtert werden. Zu kritisieren ist
allerdings, dass der Vorschlag eine nur geringe Kompatibilitit zu den bereits bestehenden Daten aufweist und
dass die Haltepositionen der Fahrzeuge weiterhin mit vielen unterschiedlichen Tags erfasst werden sollen, statt
mit einem neuen, vom Verkehrsmittel unabhingigen, einheitlichen Attribut.
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Die NaPTAN-Daten, welche OpenStreetMap als Importquelle zur Verfiigung gestellt wurden (s. Kap.
I11.1-B), machten die Entwicklung eines umfangreichen, fiir den automatischen Import der Daten jedoch
unerlisslichen Tagging-Schemas notwendig. Dieses basiert auf den beiden NaPTAN-Hauptelementen STOP
POINT und STOP AREA und macht Informationen, die fiir OSM zwar nur von geringer Bedeutung sind,
aber bewahrt werden sollen, durch die Ausstattung der betroffenen Keys mit dem Prifix naptan: deutlich,
welches auf den NaPTAN-Befehlsraum hinweist — dhnlich der Referenz auf einen anderen Namensraum
in einem XML-Dokument. Als Indikatoren fir Bushaltestellen gelten nach diesem Tagging-Schema deren
Haltestellenkennzeichnungen (auch innerhalb von Busbahnhéfen) und als Indikatoren fiir Busbahnhéfe die
Eingangsbereiche derselben. Beide Gruppen werden — gemif$ ihrer NaPTAN-Zugehoérigkeit zu den STOP
POINTs — als Nodes erfasst, wobei erstere mit highway=bus stop und naptan:bus stop=yes, letztere mit
amenity=bus_station und naptan:bus_station=yes getaggt werden. Als weitere Attribute sind unter
anderem vorgesehen:

* ref=* (eindeutige 6ffentliche NaPTAN-ID),

¢ name=* (Name),

e alt name=* (Alternativhame),

* local_ref=* (lokale Bussteigbezeichnung/-nummer),

* naptan:AtcoCode=* (eindeutige interne NaPTAN-System-ID) und

e naptan:Street=* (Straflenname).
Ein wichtiger Aspekt im Hinblick auf Bushaltestellen ist auflerdem die Bewahrung bereits in OSM vorhan-
dener Map Features. Die Tags highway=bus_stop sollen dabei erhalten bleiben, durch den automatischen
Import der NaPTAN-Daten werden weitere Informationen beigefiigt und die urspriinglichen Werte von name
und ref werden iiberschrieben. Entititen hingegen mit der NaPTAN-Zugehorigkeit zu den STOP  AREAs
sollen als Relationen des Typs site mit site=stop_area erfasst werden — genau wie die Gesamthalte im
oben erlduterten Vorschlag zur »unified stoparea«. Weitere thematische Attribute fiir STOP AREAs sind unter
anderem (OSM, 2009e):

* naptan:StopAreaCode=* (cindeutige 6ffentliche NaPTAN-ID),

¢ name=* (Name) und

e naptan:StopAreaType=* (Art der STOP AREA in NaPTAN).

Da in der Terminologie des OPNV Linien als Routen im Verkehrsnetz definiert sind (s. Kap. 11.2-E), ist
es folgerichtig, dass Buslinien vorwiegend als Relationen mit route=bus modelliert werden. Ein grofier
Fortschritt ist in diesem Zusammenhang die Einfithrung von geordneten Mitgliederlisten fiir Relationen mit
der Version 0.6 des OSM-Protokolls, denn eine solche Ordnung bringt den gewichtigen Vorteil mit sich, dass
sie die Auflistung der korrekten Reihenfolge der befahrenen Straflenabschnitte und bedienten Haltestellen
zuldsst; und da ein Map Feature in Version 0.6 auch mehrfach als Relationsmitglied vorkommen kann, lassen
sich komplexe Linienverldufe abbilden, wie etwa das zweimalige Befahren eines Straflenabschnitts mit einer
Haltestelle, die nur auf einer Fahrt bedient wird. Weil zuvor (bis einschlieflich der API-Version 0.5) jedoch
ungeordnete Relationen verwendet wurden, musste sich die Community lange Zeit mit nunmehr obsoleten
Hilfskonstruktionen und Umgehungslosungen behelfen, anhand deren eine logische Reihenfolge aller
Relationsmitglieder aufgebaut werden musste: StrafSenabschnitte wurden jeweils mit der Rolle forward (in
Richtung des Ways) oder backward (entgegen dieser Richtung) versehen und Haltestellen mit forward_stop
(in Richtung der Linie) oder backward_stop (entgegen dieser Richtung), falls diese nur in einer Richtung be-
respektive angefahren wurden. Zudem beinhalteten die Angaben zu den Rollen der Haltestellen manchmal
deren laufende Nummern. Da ein Map Feature nicht mehrfach als Mitglied in der ungeordneten Liste in
Erscheinung treten konnte, mussten einem Mitglied jeweils mehrere, durch Semikola getrennte Rollen
zugewiesen werden, sofern dies erforderlich war. Unabhingig von den Fortschritten im Bezug auf Relationen
legt die Mehrheit der OSM-Community Buslinien jedoch als Ways an oder fiigt sie den bestehenden Ways fiir
Straflen hinzu. Dies ist hinsichtlich der Trennung von Infrastrukturelementen und Netzinformationen duf3erst
problematisch. Die nachfolgenden Tabellen (s. Tab. 3-5, 3-6) und Diagramme (s. Abb. 3-2, 3-3) zeigen die
Attribute auf, mit denen Buslinien in OpenStreetMap fiirgewShnlich ausgestattet werden, und zwar einerseits
als Relationen und andererseits als Ways:
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Tab. 3-5 Tags fiir als Relationen erfasste Buslinien in OpenStreetMap

Key Value Erlduterung Haufigkeit (relativ)
route bus kennzeichnet eine Relation als Buslinie 2.582 (100 %)

ref Text/Zahl Referenz-1D 2.514 (97 %)
operator Text betreibendes Verkehrsunternehmen 1.940 (75 %)

name Text Name 1.518 (59 %)
network Text Verkehrsverbund 1.408 (55 %)

from Text Ausgangshaltestelle 233 (9 %)

to Text Endhaltestelle 233 (9 %)

color Text Linienfarbe 25 (1 %)

url Text Hyperlink zum Fahrplan 24 (1 %)

Tab. 3-6 Tags fiir als Ways erfasste Buslinien in OpenStreetMap

Key Value Erlduterung Haufigkeit (relativ)
route bus kennzeichnet einen Way als Buslinie 3.579 (100 %)
name Text Name 2.406 (67 %)
ref Text/Zahl Referenz-1D 890 (25 %)
network Text Verkehrsverbund 35 (1 %)
color Text Linienfarbe 35 (1 %)
operator Text betreibendes Verkehrsunternehmen 25 (1 %)
ref 97 %
ref 25%
| network 1%
| color 1%
| operator 1%
. from 9%
| color 1%
to 9% 3.579
I url 1% Abb. 3-3 Tags fiir als Ways erfasste Buslinien
2.582 in OpenStreetMap

Abb. 3-2 Tags fiir als Relationen erfasste Buslinien
in OpenStreetMap

Eine Buslinie verfligt tiber eine festgelegte Bezeichnung (in der Regel eine alphanumerische Zeichen-
kette), die sie innerhalb eines Verkehrsunternehmens oder -verbundes eindeutig identifiziert, an oder in den
Fahrzeugen angezeigt wird, als Linienkennzeichen an Haltestellen vermerke ist und auch so in den Fahrplidnen
steht. Daher ist diese Bezeichnung (Referenz-1D), die als Wert Eingang in das Tag ref=* findet, der wichtigste
Bestandteil der Erfassungskonventionen fiir Buslinien innerhalb der OPNV—Unterprojekte. Auch die speziellen
Web-Kartendarstellungen wie die bereits beschriebene OPNV-Karte beriicksichtigen fiir die Beschriftung
von Buslinien ausschliefSlich diese Werte. Obendrein sehen die Konventionen nahezu allesamt den Key name
vor, dessen Wert entweder ein gegebenenfalls vorhandener Linienname (z. B. »MoonlightBus«) oder aber die
Linienbezeichnung mit einem vorangestellten »bus« oder »bus line« sein kann.

Neben Bushaltestellen umfassen die fiir den Import in OpenStreetMap zur Verfiigung stehenden QROTI-
Daten auch Buslinien, allerdings mit einer wesentlichen Einschrinkung: Die Daten decken lediglich Informa-
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tionen tiber die Haltestellenfolgen ab, nicht jedoch solche tiber die Straflenabschnitte, welche die Fahrzeuge
auf ihren Routen passieren, da diese im Originaldatenbestand mit proprietiren Geometriedaten verkniipft
sind, die OSM nicht zur Verfiigung gestellt wurden. Dennoch liegt eine feine Differenzierung der Linien
vor, da auch sich iiber den Bedienungszeitraum 4ndernde Linienverliufe berticksichtigt werden, die nach der
Konvertierung der QROTI-Daten in das OSM-XML-Format als separate Relationen vorliegen und mit dem
Tag state=alternate gekennzeichnet sind (OSM, 2009k; Proceed Media, 2004). Diese und die anderen aus
der Konvertierung hervorgegangenen Relationen sind mit den folgenden Tags reprisentiert (s. Tab 3-7):

Tab. 3-7 Tags fiir Buslinien nach dem QROTI-Schema

Key Value Erlduterung

route bus kennzeichnet eine Relation als Buslinie

ref Zahl Referenz-ID

name Text wichtigste Stationen (z.B. Lustgarten — Alder Babsaq — Dampfbad)
operator Text betreibendes Verkehrsunternehmen

network au_translink  Verkehrsverbund TransLink Transit Authority

state alternate abweichender Linienverlauf

valid_from Datum Linienverlauf gultig von

valid_to Datum Linienverlauf gultig bis

Diese Auflistung stimmt weitgehend mit den oben genannten Konventionen der OPNV-Unterprojekte in
OpenStreetMap iiberein, zumindest hinsichtlich der meisten Tags. Neue Wege beschreitet das Schema hierbei
mit den Keys state sowie valid_from und valid_to, deren Werte iiber einen abweichenden Linienverlauf
Auskunft geben sowie tiber die Giiltigkeit des Linienverlaufs allgemein.

Ein zusitzlicher Aspekt im Bezug auf Buslinien, der in den verschiedenen Diskussionen im Wiki und in
den Foren nur spirlich behandelt wird, ist die Unterscheidung verschiedener Linienarten: Zwar sind Buslinien
gemif} der Konventionen einiger Community-Projekte zum OPNV ausdriicklich zu kennzeichnen, falls diese
Tages-, Nacht- oder Erginzungslinien sind, allerdings lediglich mit einem Zusatzvermerk (z. B. einem N fiir
Nachtbusse) im Wert des Tags ref=* (und dies auch nur dann, wenn dieser Vermerk nicht ohnehin bereits Teil
der Linienbezeichnung ist). Es fehlt hier also ein Tag mit definierten Werten fiir unterschiedliche Arten von
Buslinien. Auflerdem kénnen unterschiedliche Konzepte (Metrobus, Schnellbus usw.) bisher allenfalls anhand
der Linienbezeichnung differenziert werden, weshalb auch fiir diese Zwecke ein weiteres Attribut erforderlich
sein wird. Dasselbe gilt fiir Schul- und Ruf-Busse sowie die Unterscheidung zwischen Linien im Busnah- und
fernverkehr.

B Oberleitungsbus

Oberleitungsbusse werden innerhalb der gesamten OpenStreetMap-Community wie Busse behandelt.
Dies betrifft sowohl einen Teil der linienhaften (Straflen) als auch alle punkthaften Verkehrsinfrastruk-
turen (Oberleitungsbushaltestellen und -bahnhife), deren sich Trolleybusse bedienen. Der Grund hierfiir
liegt mutmafllich in der tiblichen Parallelbedienung der Haltestellen durch Trolley- und normale Busse
sowie in der Tatsache, dass die Unterschiede der beiden Verkehrsmittel in ihrer Ausprigung fiir die meisten
OSM-Mapperlnnen irrelevant sind. Der andere Teil der Linieninfrastrukturen besteht aus den Fahrleitungen,
an die Trolleybusse gebunden sind, welche jedoch in OSM bisher nur im Zusammenhang mit Schienenwegen
beriicksichtigt werden. Erstrebenswert wire eine zusitzliche Kennzeichnung von Straflen, die {iber solche
Fahrleitungen verfiigen, beispielsweise durch das Hinzufiigen des Tags trolley _wire=yes.

Die zahlreichen OPNV-Unterprojekte in OpenStreetMap widmen sich iiberwiegend solchen Stidten,
Regionen oder Verkehrsverbiinden, die ohnehin keinen Oberleitungsbusverkehr aufweisen, oder empfehlen
fir die Erfassung der Haltestellen dieselbe Vorgehensweise wie fiir Bushaltestellen.

Auch die Aktivititen rund um den Import der QROTI- und NaPTAN-Daten lassen Trolleybusinfrastruk-
turen auflen vor. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass es in Australien und dem Vereinigten Konigreich keine
solchen Verkehrsmittel (mehr) gibt.
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Oberleitungsbuslinien, das heiflt die Netzinformationen zum Trolleybusverkehr, unterscheiden sich in
OpenStreetMap nicht von Buslinien — mit einer Ausnahme: Die Konventionen im Rahmen des OSM-Projektes
zur vollstindigen Erfassung der bulgarischen Hauptstadt Sofia empfehlen fiir Trolleybuslinien-Relationen das
Tag route=trolley statt route=bus (OSM, 2008g). Dies konnte zwar im Sinne der Unterscheidbarkeit zum
normalen Buslinienverkehr als Empfehlung fir alle Trolleybuslinien ausgesprochen werden, allerdings wire
dies nur von geringem Nutzen, da die Differenzen zu Buslinien zu gering sind — dhnlich den Unterschieden in
der tatsichlichen Ausprigung der beiden Verkehrsmittel.

C  Spurbus

Spurbusse bedienen sich einer besonderen Art von Spurwegen auf Straflen, die als solche auch den einzigen,
ausdriicklich nur fiir den 6ffentlichen Personennahverkehr relevanten Teil der Straflen in OpenStreetMap
ausmachen. Fiir die Reprisentation solcher Fahrwege werden nahezu druchweg Ways mit dem Tag
highway=bus_guideway verwendet. Dieses impliziert dabei fiir die betroffenen Ways die Beschrinkung,
dass diese zwar fir den Linienverkehr freigegeben sind, nicht jedoch fiir andere Verkehrsteilnehmer. Trotz
der Implikation wird diese Beschrinkung von vielen OSM-Beteiligten zusitzlich erfasst mit access=no und
psv=yes. Ist ein Spurweg nur fiir eine Fahrtrichtung freigegeben, so erhilt das zugehérige Map Feature ein
weiteres Tag mit dem Key oneway=* und dem Value yes, falls die Fahrtrichtung mit der Richtung des Ways
tibereinstimmt, oder -1, falls nicht (OSM, 2008h). Nachfolgende Tabelle (s. Tab. 3-8) listet die erlduterten
Tags im Zusammenhang mit Spurbus-Fahrwegen auf:

Tab. 3-8 Tags fiir Spurbus-Fahrwege in OpenStreetMap

Key Value Erlauterung Haufigkeit (relativ)
highway bus_guideway kennzeichnet einen Way als Spurbus-Fahrweg 166 (100 %)
oneway yes nur far eine Fahrtrichtung freigegeben 44 (24 %)

access no Benutzung nicht erlaubt 32 (19 %)

psv yes fur den Linienverkehr freigegeben 25 (15 %)

name Text Name 21 (13 %)

Sowohl Spurbushaltestellen und -bahnhife als auch Spurbuslinien werden auf dieselbe Art wie die entspre-
chenden Entititen von Bussen und Oberleitungsbussen erfasst, da sie sich von diesen nicht unterscheiden
und die eingesetzten Fahrzeuge ohnehin meist nur streckenweise auf Spurwegen unterwegs sind. Ferner sind
Spurbusse kein Verkehrsmittel im eigentlichen Sinne, sondern streng genommen fahrtechnische Varianten
von normalen oder Trolleybussen.

D  Taxi, Mietfahrzeug und Carsharing

Die straflengebundenen Verkehrsmittel Taxi, Mietfahrzeug und Carsharing sind hier zusammengefasst, da
sie allesamt weder fiir den Massenverkehr geeignet sind noch im Linienverkehr eingesetzt werden, sondern
im Bereich des offentlichen Individualverkehrs anzusiedeln sind. Aus diesem Grund sind in OpenStreetMap
lediglich Infrastrukturelemente und keine Netzinformationen zu diesen Verkehrsmitteln abgelegt.

Fir die Erfassung von 7axistinden sicht das Wiki entweder Nodes oder Flichen vor, die mit dem Tag
amenity=taxi zu versehen sind. Im Fall eines Nodes soll dieser auf die Position des Verkehrszeichens gesetzt
werden, das den Taxistand kennzeichnet. Ein weiteres Tag, welches zwar empfohlen, aber kaum verwendet
wird, ist capacity=* fiir die Notierung der maximal moglichen Anzahl wartender Taxis (OSM, 2009q).
Die folgenden Tabellen (s. Tab. 3-9, 3-10) geben einen Uberblick iiber die Erfassung von Taxistinden in
OpenStreetMap, einerseits als Nodes, andererseits als Flichen:
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Tab. 3-9 Tags fiir als Nodes erfasste Taxistinde in OpenStreetMap

Key Value Erlauterung Haufigkeit (relativ)
amenity taxi kennzeichnet einen Node als Taxistand 1.352 (100 %)
name Text Name 224 (17 %)

phone Zahl Telefonnummer 72 (5%)

ref Text/Zahl Referenz-ID 67 (5%)

operator Text betreibendes Taxiunternehmen 66 (5 %)

capacity Zahl maximale Anzahl wartender Taxis 32 (2%)

presence Text Belegzeiten 10 (1 %)

Tab. 3-10 Tags fir als Flichen erfasste Taxistinde in OpenStreetMap

Key Value Erlauterung Haufigkeit (relativ)
amenity taxi kennzeichnet eine Flache als Taxistand 33 (100 %)

area yes weist zusatzlich auf eine Flache hin 9 (27 %)

capacity Zahl maximale Anzahl wartender Taxis 5 (15 %)

name Text Name 4 (12 %)

presence Text Belegzeiten 2 (6 %)

Eine Entititsklasse, an der es bislang in OSM mangelt, sind Taxirufsiulen: Diese konnten als Nodes mit den
Tags amenity=callbox und taxi=yes sowie operator=* (fiir das verantwortliche Taxiunternehmen) und
gegebenenfalls auch bus=yes erfasst werden (um zu zeigen, dass von der Rufsiule auch Ruf-Busse angefordert
werden kénnen).

Ebenfalls als Nodes oder Flichen sind diejenigen Einrichtungen aufgenommen, die Fahrzeuge vermieten:
amenity=bicycle_rental fir Mietfahrrider und amenity=car rental fiir Miet-Pkw. Obendrein
werden hiufig die Tags name=* fiir den Namen der Einrichtung und operator=* fiir die betreibende Firma
verwendet. Einrichtungen fiir Miet-Pkw konnen tiberdies Gebdude sein und fiir Mietfahrrad-Stationen mag
deren Referenz-ID oder Kapazitit an Stellplitzen interessant sein (OSM, 2009]; OSM, 2009n).

Einrichtungen fiir das Carsharing, wie Parkplatzbereiche oder Sammelplitze, werden als Nodes oder Flichen
mit amenity=car_sharing getaggt, optional mit operator=* fiir die betreibende Firma und capacity=*
fir die Notierung der maximal méglichen Anzahl abstellbarer Pkw (OSM, 20090).

E  Sonderformen des 6ffentlichen Personennahverkehrs
Um mit der Bestandsanalyse der straflengebundenen Verkehrsmittel im OPNYV abzuschlieflen, seien hier noch
die OPNV-Sonderformen erwihnt, iiber die innerhalb der Community kaum diskutiert wird und die bislang
bei der Geodatenerfassung nicht berticksichtigt werden. Eine Ausnahme bilden die OSM-Beteiligten, die sich
mit dem QROTI-Datenimport beschiftigen. Vorgesehen ist hierbei die Zuweisung der Rolle hail fiir Straflen-
abschnitte, die sich als Mitglieder in Buslinienrelationen finden und auf denen 7rampbusse auf Wunsch halten.
Nicht berticksichtigt wird dies jedoch im zugehérigen Tagging-Schema, das eben keine separaten Relationen
vorsieht fiir Trampbuslinien, die beispielsweise mit einem bestimmten Tag als solche indiziert werden kénnten
— dies machte im Ubrigen auch die Rollenzuweisung hinfillig. Die zur Verfiigung stechenden NaPTAN-Daten
enthalten zwar ebenfalls Informationen zu Trampbussen, allerdings wurde beschlossen, diese vorerst nicht zu
importieren.

Die iibrigen OPNV-Sonderformen kénnen zum einen als nicht fiir OpenStreetMap geeignet angesehen
werden, wie die (Anruf-)Sammeltaxis, die keinen festen Routen folgen; zum anderen weichen Biirgerbusse
(welche nicht von einem Verkehrsunternehmen, sondern durch Biirgerinitiativen betrieben werden) und
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Linientaxis (die lediglich aus Fahrzeugen bestehen, die kleiner sind als die reguldr eingesetzten) zu wenig vom
normalen Buslinienbetrieb ab, um gesondert beachtet zu werden.

F  Regionalbahn

Wie zuvor bereits erwihnt, nutzen Regionalbahnen grundsitzlich die vorhandenen Linieninfrastrukturen
der Eisenbahnen (s. Kap. II.2-D). In OpenStreetMap sind diese Schienenwege als Ways mit railway=rail
getaggt. Zusitzlich zu diesem Attribut wird den Map Features oft noch ein weiteres Tag hinzugefiigt, das tiber
deren Elektrifizierung Auskunft gibt, und zwar mit dem Key electrified und dem Value contact_line
(Fahrleitung als Oberleitung vorhanden) yes (Elektrifizierung generell vorhanden) oder no (keine Elektri-
fizierung). Zur Beschreibung der verwendeten Spannung fiir die Fahrleitung existiert ferner der mit einem
numerischen Value belegte Key voltage, fiir die Frequenz frequency. Fiihrt ein Streckenabschnitt durch
einen Tunnel oder tiber eine Briicke, so ist dieser mit den Tags tunnel=yes respektive bridge=yes gekenn-
zeichnet. Auch die Namen von Eisenbahnschienenwegen, -briicken oder -tunneln werden oftmals erfasst,
nimlich mit dem Tag name=* und Verkehrswegnummern finden sich bisweilen als Werte des Keys ref
(OSM, 2009¢). Das Tag service=* weist darauf hin, dass es sich beim entsprechenden Schienenweg um ein
Nebengleis handelt (Abstell-, Anschluss-, Ausweich-, Rangier- oder Verschiebegleis). Zwei- oder mehrgleisige
Schienenwege auf freier Strecke werden derzeit in der Regel als Trassen und somit als eiz Way angelegt. Als
Teil der Gleisanlagen von Bahnhéfen jedoch wird bereits meist ein Way je Gleis erfasst. Nachfolgende Tabelle
(s. Tab. 3-11) und das Diagramm (s. Abb. 3-4) zeigen diejenigen relevanten Tags auf, mit denen Eisenbahn-
schienenwege von den OSM-Beteiligten in aller Regel thematisch attribuiert werden:

Tab. 3-11 Tags fiir Eisenbahnschienenwege in OpenStreetMap

Key Value Erlauterung Haufigkeit (relativ)
railway rail kennzeichnet einen Way als 97.718 (100 %)
Eisenbahnschienenweg
layer Zahl Ebene (genutzt fur Uberlagerungen oder besseres  28.723 (29 %)
Rendering)
bridge [yeslswinglviaduct] Brlicke 23.250 (24 %)
name Text Verkehrswegname 16.878 (17 %)
electrified [yeslnolcontact_line] Elektrifizierung 12.158 (12 %)
tunnel yes Tunnel 3.682 (4 %)
frequency Text/Zahl Frequenz 2.973 (3 %)
voltage Zahl Spannung 2.973 (3 %)
gauge Text/Zahl Spurweite 2.776 (3 %)
ref Text/Zahl Verkehrswegnummer 2.622 (3 %)
service [sidinglspurlyard] Gleiskategorien fur Nebengleise 2.471 (3 %)
operator  Text unterhaltendes Infrastrukturunternehmen 1.616 (2 %)

Kritisch zu sehen ist die Tatsache, dass bei vielen dieser Schienenwege Netzinformationen gemeinsam mit den
Infrastrukturelementen erfasst werden. So sind etwa sehr oft die Namen und Referenz-ID von Linien erfasst
statt der Verkehrswegnamen und -nummern.
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layer 29 %
B
- electrified 12%
l tunnel 4%
l operator 2%
ref 3%
frequency 3%
voltage 3%

gauge 3%

service 3%
97.718

Abb. 3-4 Tags fiir Eisenbahnschienenwege in OpenStreetMap

Die Konventionen der Eisenbahn-Unterprojekte innerhalb der Community, wie zum Beispiel des WikiPro-
jects Belgium/Railways oder der OpenRailMap (s. Kap. II1.1-A), halten sich meist an die zuvor erlduterten
Gewohnheiten der Community, die mit den Dokumentationen im Wiki weitgehend tibereinstimmen. Aller-
dings existieren zwei Vorschlige, die sich unter anderem der homogeneren Erfassung von linearen Eisenbahn-
infrastrukturen in OpenStreetMap widmen. Der Vorschlag »Multiple Tracks« (s. Kap. III.1-A) regt an, mittels
des zusitzlichen Attributs tracks=* die Anzahl der Gleise zu taggen, die eine Trasse nutzen. Diese Idee wird
in OSM an einigen Stellen bereits umgesetzt (OSM, 2009h). Das Konzept fiir ein erneuertes Tagging-Schema
fiir schienengebundene Verkehrsmittel — »Railway« (s. Kap. III.1-A) — hingegen ist umfassender und orientiert
sich am aktuellen Datenschema fiir die Reprisentation von Strafen. Unterschieden werden soll dabei zwischen
vier Hauptarten von Schienenwegen (u.a. railway=rail fiir Eisenbahnschienenwege), die wiederum nach
ihrem Typ zu differenzieren sind (u.a. type=transport fiir normale Transportbahnen). Die Verkehrsmittel,
welche den entsprechenden Schienenweg am hiufigsten nutzen, sollen durch weitere Tags gekennzeichnet sein,
im Falle der Regionalbahnen (wie auch der Eisenbahnen allgemein) wire dies hingegen nur eines, nimlich
train=yes. Dariiberhinaus ist insbesondere fiir Eisenbahnen ein Key priority vorgesehen, dessen Wert den
Streckenabschnitt hierarchisch einordnet (z.B. secondary fiir das Uberwiegen des Nah- und Regionalver-
kehrs auf dem Abschnitt). Die Anzahl der Gleise driicke sich in einem oder zwei Tags aus: detail nimmt
den Wert track an bei eingleisigem Verlauf und line bei zwei oder mehr Gleisen, worauf ein nachfolgendes
Tag tracks=* iiber deren Anzahl Auskunft erteilt. Ferner konnen weitere Attribute verwendet werden, wie
beispielsweise gauge=* fiir die Spurweite, Attribute zur Elektrifizierung oder construction=yes, falls sich
der Verkehrsweg im Bau befindet (OSM, 2009i). Folgendes Beispiel zeigt in OSM-XML-Notation einen
exemplarischen Streckenabschnitt mit Regelspurweite im Regionalbahnverkehr, erfasst nach den erlduterten

Empfehlungen des »Railway«-Vorschlags:

<way 1d=‘57238' timestamp='2009-03-23 18:42:59‘ user=‘ekg‘>
<nd ref='41244"' />
<nd ref=43297' />
<nd ref=43297' />
<tag k=‘railway’ v=‘rail’ />
<tag k=‘type’ v=‘transport’ />
<tag k=‘train’ v=‘yes’ />
<tag k=‘priority‘ v=‘secondary’ />
<tag k=‘detail’ v=‘line’ />
<tag k=‘tracks’ v='2* />
<tag k=‘gauge’ v='1435' />
</way>
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Kritisch zu sehen in Bezug auf diesen Vorschlag ist — neben der umstindlichen Erassung der Anzahl der
Gleise je Trasse — vorallem die Verwendung des Tags priority=*, welches das Map Feature nicht differenziert
beschreibt, sondern lediglich Informationen dariiber vermittelt, wie das Objekt tiberwiegend einzuordnen ist,
namlich hinsichtlich seiner Wichtigkeit. Zudem sind die Bezeichnungen der Keys type und priority wenig
gelungen, dass diese zu allgemein sind und keine Aussagekraft haben, wenn sie nicht im konkreten Zusam-
menhang verwendet werden. Positiv ist hingegen zu sehen, dass sich der Vorschlag vielen, noch ungeklirten
Fragen sowie der Zuteilung von Schienenwegen zu mehreren Verkehrsmitteln widmet. Fraglich und noch zu
kldren ist allerdings, ob dies bereits auf der Infrastrukturebene notwendig ist.

Eisenbahnhaltepunkte (fiir Regionalbahnen) werden als Nodes mit dem Tag railway=halt erfasst, die direkt
auf den Schienenwegen platziert werden. Zwei weitere Attribute, die von den OSM-Beteiligten in aller Regel
aufgenommen werden, sind name=* fiir den Namen des Haltepunktes und ref=* fiir dessen Referenz-ID, die
jedoch — dhnlich der Situation bei den Bushaltestellen — sehr uneinheitliche Bedeutungen aufweist. Uber den
Umgang mit Eisenbahnhaltepunkten wird innerhalb der Community wenig diskutiert und es gibt keinerlei
Unterprojekte, welche ihr Hauptaugenmerk auf sie legen oder sich ihnen ausdriicklich widmen. Die Tabelle (s.
Tab. 3-12) sowie das Diagramm (s. Abb. 3-5) veranschaulichen diejenigen fiir die Bestandsanalyse relevanten
Tags, mit denen Eisenbahnhaltepunkte von den OSM-Beteiligten thematisch attribuiert werden:

Tab. 3-12 Tags fiir Eisenbahnhaltepunkte in OpenStreetMap

Key Value Erlduterung Haufigkeit (relativ)
railway halt kennzeichnet einen Node als Eisenbahnhaltepunkt 5.757 (100 %)
name Text Name 5.545 (96 %)
fee_zone Text/Zahl Tarifzone 319 (6 %)

lines Text/Zahl listet alle Bahnlinien, die am Eisenbahnhaltepunkt halten 197 (3 %)

uic_ref Zahl IBNR 180 (3 %)

ref Text/Zahl Referenz-ID 118 (2 %)

operator  Text betreibendes Verkehrsunternehmen 66 (1 %)

name 96 %

lines 3%
ref 2%
| operator 1%

l uic_ref 3%

. fee_zone 6%
5.757

Abb. 3-5 Tags fiir Eisenbahnhaltepunkte in OpenStreetMap

Bahnhife (fir Regionalbahnen) sind laut den Diskussionen in den Foren sowie den Dokumentationen im
Wiki als Node auf den Schienenwegen zu positionieren und mit dem Tag railway=station auszustatten
sowie mit niaheren Erlduterungen, wie etwa einem Namen und einer Referenz-1D, beispielsweise der mit uic_
ref=* zu taggenden IBNR (OSM, 2009¢). Im Folgenden (s. Tab. 3-13; Abb. 3-6) ist ersichtlich, wie Bahnhofe
tatsichlich von den OSM-Beteiligten modelliert werden:
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Tab. 3-13 Tags fiir Bahnhéfe in OpenStreetMap

Key Value Erlduterung Haufigkeit (relativ)
railway station kennzeichnet einen Node als Bahnhof 19.142 (100 %)
name Text Name 18.485 (97 %)
uic_ref Zahl IBNR 694 (4 %)

ref Text/Zahl Referenz-ID 333 (2 %)
uic_name Text offizieller Name nach der UIC 229 (1 %)

network  Text Verkehrsverbund 194 (1 %)

operator  Text betreibendes Verkehrsunternehmen 167 (1 %)

name 97 %

ref 2%
| network 1%
| operator 1%

l uic_ref 4%

| uic_name 1%
19.142

Abb. 3-6 Tags fiir Bahnhéfe in OpenStreetMap

Fiir die Modellierung von Bahnhofsgebiuden regt das Wiki die Erfassung separater Map Features in flichen-
hafter Ausprigung mit den Attributen building=train_station und name=* an (OSM, 2009¢). Weitere
Elemente im Zusammenhang mit Bahnhéfen sind die Bahnsteige, die als linien- oder flichenhafte Ways das
thematische Attribut railway=platform aufweisen und laut Dokumentation im Wiki via ref=* mit der
Nummer des Gleises ausgestattet werden sollen, auf die sie sich beziechen (OSM, 2009s). Dabei wird dieser
Key aber hiufig mit zwei Werten belegt — eine Vorgehensweise, die generell vermieden werden sollte.

Die Unterscheidung zwischen Eisenbahnhaltepunkten und Bahnhéfen macht das Konzept zu »unified
stoparea« hinfillig — vielmehr soll gemifl diesem tiber die Wichtigkeit einer Punktinfrastrukeur die Anzahl
seiner Haltepositionen Auskunft geben, die als Nodes mit dem Tag railway=halt auf die Schienenwege gesetzt
werden und spiter als einzige Elemente der Eisenbahnhaltepunkte/ Bahnhéfe in Linienrelationen iibernommen
werden sollen. Zusitzlich sollen entweder die Standorte der Haltepunktkennzeichnungen als Nodes oder die
Bahnsteige als Ways (linien- oder flichenhaft) erfasst werden, jeweils mit dem Attribut railway=platform.
Hierbei soll auch in jedem Fall das Attribut services=rail angehingt werden, um deutlich zu machen, dass
es sich um Eisenbahnhaltepunkte/Bahnhofe handelt. Ferner soll bei Bahnsteigen ein weiterer Key ref als
Wert die Nummern der Gleise aufweisen, auf die sich der jeweilige Bahnsteig bezieht. Der Gesamthalt soll
nach diesem Konzept eine Relation vom Typ site mit dem Tag site=stop_area sein, die alle zueinander
gehdrenden Elemente zusammenfasst sowie optional ein Bahnhofsgebiude als amenity=station beinhaltet
(OSM, 2009)).

Als Indikatoren fiir Eisenbahnhaltepunkte gelten nach dem Tagging-Schema fiir den NaPTAN-Daten-
import deren Eingangsbereiche, die Bahnsteige oder die tatsichlichen Haltepositionen der Schienenfahrzeuge.
Diese Entitdten sollen gemidfl ihrer NaPTAN-Zugehorigkeit zu den STOP POINTs als Nodes erfasst und mit
railway=halt getaggt werden. Bahnhofe dagegen, die in NaPTAN zu den STOP AREAs zihlen, sollen als
Relationen des Typs site mit site=stop_area erfasst werden — wie im Vorschlag zur »unified stoparea.
Als weitere Attribute sind jeweils neben anderen vorgesehen: ref=* (eindeutige 6ffentliche NaPTAN-ID) und
name=* (OSM, 2009¢).

Was in OpenStreetMap bislang nicht stattfindet, ist eine klare Abgrenzung von Bahnhéfen des Personen-
zu solchen des Giiterverkehrs sowie zu Rangier-, Abstell- und Hafenbahnhéfen.
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(Regional-)Bahnlinien sind als als Routen im Schienennetz definiert (s. Kap. I1.2-E) und werden in OSM
entweder als Ways oder Relationen mit route=* getaggt, wobei die Kennzeichnungen der Routen selten
eindeutig sind. Die drei am hiufigsten anzutreffenden Werte des Tags route=* sind rail, railway und
train. Erstere beiden werden von der Mehrzahl der OPNV-Unterprojekte zur Kennzeichnung von Regio-
nalbahnlinien empfohlen und auch von der OPNV-Karte als solche interpretiert; mit letzterem Wert werden
tiberwiegend Fernzugverbindungen identifiziert, deren Key ref hiufig mit den Nummern der DB-Kursbuch-
strecken belegt sind, sofern es sich um Verbindungen in Deutschland handelt. Die folgende Tabellen (s. Tab.
3-14, 3-15, 3-16) listen die thematischen Attribute auf, mit denen Bahnlinien in OpenStreetMap normaler-

weise ausgeriistet werden, unabhingig davon, ob die Map Features Ways oder Relationen sind:

Tab. 3-14 Tags fiir Bahnlinien (route=rail) in OpenStreetMap

Key Value Erlduterung Haufigkeit (relativ)
route rail kennzeichnet ein Map Feature als Bahnlinie 133 (100 %)
ref Text/Zahl Referenz-1D 126 (95 %)
name Text Name 75 (56 %)
operator  Text betreibendes Verkehrsunternehmen 70 (53 %)
network Text Verkehrsverbund 3(2%)

Tab. 3-15 Tags fiir Bahnlinien (route=railway) in OpenStreetMap
Key Value Erlauterung Haufigkeit (relativ)
route railway kennzeichnet ein Map Feature als Bahnlinie 283 (100 %)
ref Text/Zahl Referenz-ID 270 (95 %)
operator  Text betreibendes Verkehrsunternehmen 51 (18 %)
name Text Name 36 (13 %)
network Text Verkehrsverbund 33 (12 %)

Tab. 3-16 Tags fiir Bahnlinien (route=train) in OpenStreetMap

Key Value Erlauterung Haufigkeit (relativ)
route train kennzeichnet ein Map Feature als (Regional-)Bahnlinie 365 (100 %)
ref Text/Zahl Referenz-ID 342 (94 %)

operator  Text betreibendes Verkehrsunternehnmen 300 (82 %)

name Text Name 243 (67 %)
network Text Verkehrsverbund 175 (48 %)
color Text Linienfarbe 51 (14 %)

Da auch Ways als (Regional-)Bahnlinien ausgezeichnet werden, liegt in diesem Bereich keine saubere Trennung
zwischen Linieninfrastrukturen und Netzinformationen vor. Die so gekennzeichneten Ways haben bisweilen
sogar eine vollstindig andere Bedeutung. Vielfach sollen hierdurch niamlich alle Ways einer Eisenbahnstrecke
zusammengefasst werden — dhnlich einer zusammenfassenden Relation fur einen europiischen Fahrradweg.
Dies ist zwar dufSerst sinnvoll, da Linien mehrere Strecken oder Teile davon bedienen kénnen, wohingegen
Strecken lediglich bestimmte Verkehrswegabschnitte zu einer Einheit zusammenfassen; allerdings sollten
dann auch zum einen Relationen statt Ways verwendet werden und zum anderen mittels unterschiedlicher
Tags Strecken und Linien verschieden ausgezeichnet werden.

Ferner miissen in Zukunft Verbindungen des SPNV und SPFV eindeutig voneinander getrennt vorliegen.
Dies ist gegenwirtig durch die unterschiedlichen Empfehlungen und die uneinheitliche Wertbelegung des
Keys route niamlich nicht gegeben.
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G  Stadtbahn

Die reservierten Schienenwege (Bahnkérper) fiir das Verkehrsmittel Stadtbahn sind in OpenStreepMap als
eigene Objektklassen erfasst und bedienen sich als Ways des Tags railway=1light_rail. Da sich oftmals
Uberginge zwischen den Linieninfrastrukturen der Stadt- und Eisenbahnen finden, empfiehlt das Wiki
eine weitestgehende Unterscheidung zwischen Verkehrswegen, die auch von Eisenbahnen befahren werden
kénnen — und mit railway=rail zu taggen sind — und jenen, die ausschliellich von Stadtbahnen befahren
werden konnen oder diirfen — und mit railway=light_rail zu taggen sind. Nach diesen Empfehlungen
soll railway=light_rail auch fiir Wege gewihlt werden, auf denen zwar tiberwiegend Stadt-, aber auch
gelegentlich Straflenbahnen verkehren (OSM, 2008b). Im Zusatz zu den iiblichen Attributen fiir Referenz-ID
und Namen werden den Map Features fir Stadtbahnkérper sehr oft Tags zugewiesen wie layer=*, welches
die betroffenen Streckenabschnitte als anderen Objekten iibergeordnet ausweist (z. B. in Hochlage oder tiber
Straflen), electrified=* oder oneway=yes, das einen eingleisigen Verlauf des Bahnkorpers ausdriickt.
Nachfolgende Tabelle (s. Tab. 3-17) und das Diagramm (s. Abb. 3-7) zeigen diejenigen relevanten Tags auf,
mit denen Stadtbahnkérper von den OSM-Beteiligten thematisch attribuiert werden:

Tab. 3-17 Tags fiir Stadtbahnkérper in OpenStreetMap

Key Value Erlduterung Haufigkeit (relativ)

railway light_rail kennzeichnet einen Way als Stadtbahnkérper 3.539 (100 %)

name Text Verkehrswegname 1.696 (48 %)

layer Zahl Ebene (genutzt fur Uberlagerungen oder 1.516 (43 %)
besseres Rendering)

bridge [yeslviaduct] Brlcke 1.069 (30 %)

electrified [contact_linelraillno]  Elektrifizierung 855 (24 %)

lines Text/Zahl listet alle Stadtbahnlinien, die auf dem 307 (9 %)
Stadtbahnkorper verkehren

network  Text Verkehrsverbund 282 (8 %)

tunnel yes Tunnel 232 (7 %)

oneway yes eingleisiger Verlauf 193 (6 %)

ref Text/Zahl Verkehrswegnummer 149 (4 %)

operator  Text unterhaltendes Infrastrukturunternehmen 91 (3 %)

layer 43 %
mctrified 24 %

. tunnel 7%

. oneway 6%

l operator 3%
ref 4%

. lines 9%

. network 8%

3.539

Abb. 3-7 Tags fiir Stadtbahnkérper in OpenStreetMap
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Da die beschriebenen Schienenwege zuweilen als unabhingige Bahnkérper in Hochlage oder gar unterirdisch
verlaufen (U-Strab), dies aber aus den aktuellen OSM-Daten nicht differenziert herausgelesen werden kann,
fehlen hier vielfach jene Tags, die solche Verlidufe identifzieren kénnen, wie tunnel=yes und bridge=yes.
Stattdessen wird vielerorts filschlicherweise auf railway=subway zuriickgegriffen.

In Karlsruhe, in dessen OPNV—System Verkehrsmittel zum Einsatz kommen, die sowohl mit Fahrstrom fiir
Straflen- und Stadtbahnen als auch mit demjenigen der Eisenbahnen betrieben werden kénnen, halten sich
die OSM-Beteiligten an oben erwihnte Wiki-Empfehlungen und taggen Verkehrswege, die auch von Eisen-
bahnen befahren werden kénnen, als railway=rail und die iibrigen als railway=light_rail respektive
railway=tram, falls der Straflenbahnverkehr dominiert.

Nach den Konventionen des »Railway«-Konzepts sind Schienenwege, auf denen Stadtbahnen hiufig
verkehren, durch das Hinzufiigen des Tags metro=yes zu kennzeichnen, obwohl diese Begrifflichkeit wenig
gelungen ist, da sie auf Stadtschnellbahnen hinweist. Uberdies sind hier auch keine Kennzeichnungen fiir
Hochlagen oder Untergrundverliufe vorgesechen (OSM, 2009i).

Die Erfassung von Stadtbahnhaltestellen in OpenStreetMap unterscheidet sich nicht von jener fiir Eisen-
bahnhaltepunkte und wird durch das Erstellen von Nodes mit dem Tag railway=halt durchgefithrt (OSM,
2008b). Fur Stadrbahnhife finden sich mehr als einhundert als regulire Bahnhofe aufgenommene Entititen,
die obendrein als station=1light rail idetifiziert sind.

Auch nach dem Konzept zur »unified stoparea« soll zwischen Stadtbahnhaltestellen respektive -bahnhéfen
und Eisenbahnhaltepunkten bezichungsweise Bahnhofen kein Unterschied bestehen bis auf ein weiteres
services=light_rail, das an Nodes fiir Haltestellenkennzeichnungen oder an Ways fir Bahnsteige
angehingt werden soll (OSM, 2009)).

Stadtbahnlinien finden sich in OpenStreetMap mit der Kennzeichnung route=light_rail. lhre geringe
Gesamtzahl ist darauf zuriickzufiihren, dass viele Linien als route=rail oder Ahnliches modelliert werden,
obwohl zum Beispiel auch die OPNV-Karte Stadtbahnlinien nur auf Basis des empfohlenen Routentyps als
solche rendert. Folgende Tabelle (s. Tab. 3-18) listet jene thematischen Attribute auf, mit denen Stadtbahn-
linien in OSM fiirgewohnlich ausgestattet werden:

Tab. 3-18 Tags fiir Stadtbahnlinien in OpenStreetMap

Key Value Erlauterung Haufigkeit (relativ)
route light_rail kennzeichnet eine Relation als Stadtbahnlinie 96 (100 %)

ref Text/Zahl Referenz-1D 92 (96 %)

operator  Text betreibendes Verkehrsunternehmen 90 (94 %)

network Text Verkehrsverbund 74 (77 %)

name Text Name 73 (76 %)

from Text Ausgangshaltestelle 15 (16 %)

to Text Endhaltestelle 15 (16 %)

H  Schnellbahn
Verkehren S-Bahnen innerstidtisch, so nutzen sie die Linieninfrastrukturen der Stadtbahnen, und auflerhalb
von Stidten gilt fiir ihre Fahrwege dasselbe wie fiir diejenigen der Regionalbahnen (s. Kap. I1.2-D). Daher
ist fiir S-Bahnen weder im Wiki noch in den Foren ein gesondertes Tagging-Schema vorgesehen, weshalb
die entsprechenden Schienenwege hier nicht mehr niher beleuchtet werden. Zwar sind nach wie vor einige
Gleisanlagen, auf denen vorwiegend S-Bahnen verkehren, durchgehend als railway=light_rail erfasst,
allerdings ist dieser Zustand vorallem sprachlichen Missverstindnissen zuzuschreiben, da der englische Begriff
»light rail« oft filschlicherweise als Ubersetzung fiir S-Bahn angesehen wird (OSM, 2008b; OSM, 2009a).
Nach den Konventionen des »Railway«Konzepts sind Schienenwege, auf denen S-Bahnen hiufig verkehren,
durch das Hinzufiigen des Tags commuting=yes zu kennzeichnen (OSM, 2009i).
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Da fiir S-Bahn-Haltepunkte und -Bahnhife Ahnliches gilt wie fiir deren Schienenwege und auch hier entspre-
chende Einrichtungen der Stadt- und Eisenbahnen genutzt werden, werden diese Elemente ebenfalls nicht
weiters erldutert.

Fir S-Babnlinien, die als Routen im Schienennetz definiert sind und in OSM entweder als Ways oder
Relationen des Typs route getaggt werden, gelten dieselben Missverstindnisse wie bei den Fahrwegen, die zu
einer mit den Eisenbahnlinien vergleichbaren Situation fithren: Die Werte des Tags route=* kénnen entweder
rail, railway, train oder light rail sein, wobei letzterer von der Mehrzahl der OPNV—Unterprojekte
zur Kennzeichnung von S-Bahnlinien empfohlen wird. Auch die OPNV-Karte interpretiert auf diese Weise
getaggte Routen als S-Bahnlinien.

I Stadtschnellbahn

In OpenStreetMap werden die Bahnkérper der vier Stadtschnellbahn-Arten mit nur zwei Kategorien abgedeckt
und es kommt oftmals zu undifferenzierten Uberschneidungen mit anderen Verkehrsmitteln: U-Bahnen,
aber auch U-Strab, unterirdisch verlaufende S- und Straflenbahnen sowie Hochbahnen werden als Ways mit
railway=subway erfasst und Hinge-, Einschienen- sowie Magnetschwebebahnen als Ways mit dem Tag
railway=monorail. Zumindest letztere Kategorie ist durchaus angebracht, da sich die drei Stadtschnellbahn-
Arten, welche diese abdeckt, in ihren Bahnkorpern, die ohnedies von anderen Verkehrsraumen unabhingig
sind, nicht sonderlich unterscheiden: Alle nutzen jeweils eine Schiene. Beziiglich ersterer Kategorie herrscht
zwar innerhalb der Community weitgehende Einigkeit dartiber, dass U-Bahnen, da sie als geschlossene und
vom Verkehrsraum 6ffentlicher Straflen véllig getrennte Verkehrssysteme definiert sind, auch nur in diesem
Fall als U-Bahnen erfasst werden sollen (OSM, 2008b). Allerdings wird dies in der Praxis nicht so gehandhabt,
sondern es werden viele U-Strab und unterirdische S- oder Straflenbahnen (z.B. in Frankfurt am Main oder
Hannover) als railway=subway getaggt. Die Tabellen (s. Tab. 3-19, 3-20) sowie das Diagramm (s. Abb. 3-8)
geben einen Uberblick iiber die Erfassung von Stadtschnellbahnkérpern in OpenStreetMap:

Tab. 3-19 Tags fiir Stadtschnellbahnkérper (railway=monorail) in OpenStreetMap

Key Value Erlduterung Haufigkeit (relativ)

railway monorail kennzeichnet einen Way als Stadtschnellbahnk&rper 63 (100 %)

layer Zahl Ebene (genutzt fir Uberlagerungen, besseres Rendering oder 34 (54 %)
Hochlage)

name Text Verkehrswegname 32 (51 %)

bridge yes Briicke oder Kennzeichnung von Hochlage 9 (14 %)

oneway yes eingleisiger Verlauf 5 (8 %)

Tab. 3-20 Tags fiir Stadtschnellbahnkérper (railway=subway) in OpenStreetMap

Key Value Erlduterung Haufigkeit (relativ)

railway subway kennzeichnet einen Way als Stadtschnellbahnkérper  2.378 (100 %)

name Text Verkehrswegname 1.422 (60 %)

layer Zahl Ebene (genutzt fur Uberlagerungen, besseres 1.274 (54 %)
Rendering oder Hochlage)

tunnel [yesino] Tunnel oder Kennzeichnung von unter- oder 568 (24 %)
oberirdischem Verlauf

bridge yes Briicke oder Kennzeichnung von Hochlage 489 (21 %)

network  Text Verkehrsverbund 459 (19 %)

operator  Text unterhaltendes Infrastrukturunternehmen 282 (12 %)

electrified [contact_linelrail]  Elektrifizierung 259 (11 %)
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lines Text/Zahl listet alle Stadtbahnlinien, die auf dem Stadtbahn- 243 (10 %)
korper verkehren

line Text/Zahl listet alle Stadtbahnlinien, die auf dem Stadtbahn- 217 (9 %)
korper verkehren

layer 54 %

-idge 21%
- electrified 11 %
neI 24 %
- operator 12 %
ref 7%
letwork 19 %
B lines 10%
B line 9%

2.378

Abb. 3-8 Tags fiir Stadtschnellbahnkérper (railway=subway) in OpenStreetMap

Ein Beispiel fiir die korrekte Erfassung einer Hingebahn mit railway=monorail ist die Wuppertaler Schwe-
bebahn, deren Geometrie obendrein mit dem Tag monorail=hanging ausgestattet ist, um ihre besondere
Bauweise zu unterstreichen. Dies sollte als Vorbild dienen fiir alle Verkehrswege dieser Kategorie, die mit
solchen Zusatzattributen leichter differenziert werden kénnten. Als Exempel fiir die richtige Verwendung
von railway=subway sind die reinen U-Bahnen in London und Nirnberg dienlich, die dort mit dem Tag
tunnel=yes versechen wurden, wo sie tatsichlich unterirdisch verkehren, und in allen {ibrigen Situationen mit
tunnel=no.

Nach dem Schema des »Railway«-Vorschlags sind Bahnkérper, auf denen Stadtschnellbahnen verkehren,
mit metro=yes zu kennzeichnen, obwohl dies keine weitere Differenzierung zulisst. Uberdies sind hierbei
auch keine Kennzeichnungen fiir Hochlagen oder Untergrundverldufe vorgesehen (OSM, 2009i).

Die Erfassung von Stadtschnellbahnhaltestellen in OpenStreetMap unterscheidet sich nicht von jenen fir
Eisenbahnhaltepunkte oder Stadtbahnhaltestellen, die ebenfalls durch das Erstellen von Nodes mit dem Tag
railway=halt durchgefithrt werden (OSM, 2008b). Fiir Stadtschnellbahnhife (hier nur U-Bahnhofe) finden
sich mehr als einhundert als regulire Bahnhofe aufgenommene Entitdten, die tiberdies als station=subway
idetifiziert sind. Eine Besonderheit im Hinblick auf U-Bahnen stellen deren oberirdische Eingangsbereiche
dar, die als Nodes mit railway=subway_entrance reprisentiert werden (OSM, 2009u). Deren Verwendung
in OSM gestaltet sich wie folgt (s. Tab. 3-21):

Tab. 3-21 Tags fiir oberirdische U-Bahn-Eingiinge in OpenStreetMap

Key Value Erlauterung Haufigkeit (relativ)

railway subway_entrance kennzeichnet einen Node als oberirdischen 2.753 (100 %)
U-Bahn-Eingang

name Text Name 1.907 (69 %)

wheelchair [yesIno] geeignet fur Rollstuhlfahrerinnen? 164 (6 %)

ref Text/Zahl Referenz-ID 155 (2 %)

bicycle [yesIno] Fahrrader erlaubt? 115 (4 %)

53



Gemify den Anregungen zur »unified stoparea« soll zwischen Stadtschnellbahnhaltestellen respektive
-bahnhéfen und Eisenbahnhaltepunkten bezichungsweise Bahnhofen kein Unterschied bestehen bis auf ein
weiteres services=monorail oder services=subway, das an Nodes fiir Haltestellenkennzeichnungen oder
an Ways fiir Bahnsteige angehingt werden soll (OSM, 2009j).

Das Tagging-Schema fiir den NaPTAN-Datenimport greift hingegen die Elemente mit railway=subway
entrance auf und setzt diese mit jenen Objekten gleich, die in NaPTAN als STOP POINTs erfasst sind:
oberirdische Eingangsbereiche, Bahnsteige oder die tatsichlichen Haltepositionen der Schienenfahrzeuge. Als
weitere Attribute sind vorgesehen: ref=* fiir die eindeutige 6ffentliche NaPTAN-ID und name=* fiir den
Haltestellennamen (OSM, 2009e).

Stadtschnellbahnlinien finden sich in OpenStreetMap ausschliefllich als U-Bahnlinien mit der Kennzeichnung
route=subway. Ihre geringe Gesamtzahl ist darauf zuriickzufiihren, dass viele Linien trotz der undiffe-
renzierten Situation bei den Bahnkorpern nur dann in dieser Weise getaggt werden, wenn sie sich auf klar
abgegrenzte U-Bahnen bezichen. Folgende Tabelle (s. Tab. 3-22) listet jene thematischen Attribute auf, mit
denen U-Bahnlinien in OSM fiirgewohnlich ausgestattet sind:

Tab. 3-22 Tags fiir U-Bahnlinien in OpenStreetMap

Key Value Erlduterung Haufigkeit (relativ)
route subway kennzeichnet eine Relation als U-Bahnlinie 77 (100 %)

ref Text/Zahl Referenz-1D 65 (84 %)

operator Text betreibendes Verkehrsunternehmen 57 (74 %)

name Text Name 50 (65 %)

network Text Verkehrsverbund 36 (47 %)

color Text Linienfarbe 3 (4 %)

from Text Ausgangshaltestelle 2 (3%)

to Text Endhaltestelle 2 (3%)

] Straflenbahn

Der strafSenbiindige Bahnkorper einer Straffenbahn, die bisweilen auch die Linieninfrastrukturen der Stade-
bahnen nutzt, wird von der Community als Way mit railway=tram modelliert. Ist dieser mit einem Strafen-
verlauf identisch, so wird entweder der Key layer verwendet, um in der Darstellung die Uberdeckung durch
die Strallenfahrbahn zu vermeiden, oder aber hiufiger die Strafle zusitzlich als Straflenbahn getaggt (OSM,
2009v). Nachfolgend sind die Tags aufgefithrt, mit denen StrafSenbahnkérper von den OSM-Beteiligten
thematisch attribuiert werden (s. Tab. 3-23; Abb. 3-9):

Tab. 3-23 Tags fiir Straflenbahnkérper in OpenStreetMap

Key Value Erlduterung Haufigkeit (relativ)

railway tram kennzeichnet einen Way als StraBenbahnkérper 14.652 (100 %)

name Text Verkehrswegname 6.586 (45 %)

highway Text kennzeichnet einen gemeinsamen Way 5.268 (36 %)
far StraBenbahn und StraBe

layer Zahl Ebene (genutzt fir Uberlagerungen oder besseres 2.211 (15 %)
Rendering)

electrified contact_line Elektrifizierung 2.083 (14 %)

oneway Text/Zahl eingleisiger Verlauf 1.526 (10 %)

bridge yes Brlcke 1.057 (7 %)

ref Text/Zahl Verkehrswegnummer 1.044 (7 %)
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tunnel yes Tunnel
tracks Zahl Anzahl der Gleise

name 45 %

layer 15%
. bridge 7%

- electrified 14 %

| tunnel 2%
. oneway 10%
ref 7%

| tracks 1%

14.652

Abb. 3-9 Tags fiir Straflenbahnkérper in OpenStreetMap

286 (2 %)
100 (1 %)

Die Anregung »Railway« sieht vor, Straflenbahnkérper zusitzlich mit tram=yes zu erfassen und der Vorschlag
»Multiple Tracks« regt an, mittels des zusitzlichen Attributs tracks=* die jeweilige Anzahl der Gleise zu
taggen, wobei als Wert left oder right vergeben werden soll, falls ein Way mit einer Straf§e geteilt wird und

die Gleise nur auf einer Strafenseite verlaufen (OSM, 2009h; OSM, 2009i).

StrafSenbahnhaltestellen nimmt die OSM-Community als Nodes mit dem Tag railway=tram_stop auf, die
direkt auf den Ways der Bahnkorper (seien es eigene Ways oder die von Strafen) platziert werden (OSM,
2009w). Die Tabelle (s. Tab. 3-24) und das Diagramm (s. Abb. 3-10) zeigen diejenigen fiir die Bestands-
analyse relevanten Tags auf, mit denen Straflenbahnhaltestellen von den OSM-Beteiligten thematisch attri-
buiert werden. Hierbei ist besonders das Attribut side=[1left | right | both] auffillig, welches anzeigen soll,

ob das Fahrzeug nur in einer oder in beiden Richtungen hilt:

Tab. 3-24 Tags fiir Straflenbahnhaltestellen in OpenStreetMap

Key Value Erlauterung

railway tram_stop kennzeichnet einen Node als StraBenbahnhaltestelle

name Text Name

layer Zahl Ebene (genutzt fur Uberlagerungen oder besseres
Rendering)

wheelchair [yesIno] geeignet fur Rollstuhlfahrerinnen?

ref Text/Zahl Referenz-ID

highway Text kennzeichnet gemeinsamen Way fur StraBenbahn und
StraBe

side [leftirightlboth] Haltin einer oder in beiden Richtungen?

shelter [yesino] Unterstellmoglichkeit vorhanden?

operator Text betreibendes Verkehrsunternehmen

uic_ref Zahl IBNR
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Haufigkeit (relativ)
8.318 (100 %)

7.882 (95 %)

527 (6 %)

345 (4 %)
320 (4 %)
317 (4 %)

177 (2 %)
146 (2 %)
143 (2 %)
64 (1 %)



ref 4%
' operator 2%
' shelter 2%
| uic_ref 1%
. layer 6%
. wheelchair 4%

. highway 4%

I side 2%
8.318

Abb. 3-10 Tags fiir Stralenbahnhaltestellen in OpenStreetMap

Der Vorschlag zur »unified stoparea« sieht als Unterscheidungsmerkmal zwischen StrafSenbahnhaltestellen
und anderen Halten lediglich das Tag services=tram vor bei Nodes fiir Haltestellenkennzeichnungen oder
bei Ways fiir Bahnsteige (OSM, 2009j).

StrafSenbahnlinien finden sich in OpenStreetMap sowohl als Relationen als auch zu knapp fiinf Prozent als
Ways mit der Kennzeichnung route=tram: Letztere sind wiederum ein Beleg fiir die insgesamt noch hiufig
anzutreffende Vermischung von OPNV-Netzinformationen und -Infrastrukturelementen. Folgende Tabelle
(s. Tab. 3-25) und das Diagramm (s. Abb. 3-11) geben einen Uberblick iiber die Erfassung von Stralenbahn-
linien in OpenStreetMap, unabhingig von deren Geometrien:

Tab. 3-25 Tags fiir Stralenbahnlinien in OpenStreetMap

Key Value Erlduterung Haufigkeit (relativ)
route tram kennzeichnet ein Map Feature als StraBenbahnlinie 589 (100 %)
ref Text/Zahl Referenz-ID 571 (97 %)
operator Text betreibendes Verkehrsunternehmen 488 (83 %)
name Text Name 310 (53 %)
network Text Verkehrsverbund 296 (50 %)
color Text Linienfarbe 56 (10 %)

ref 97 %

. color 10%

Abb. 3-11 Tags fiir Straflenbahnlinien in OpenStreetMap
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Die Konventionen der OPNV-Unterprojekte innerhalb der Community, die sich unter anderem auch der
homogenen und vollstindigen Erfassung von Straflenbahnlinien widmen, umfassen von den oben gelisteten
Tags meist alle — mit Ausnahme von color=*. Dies bedeutet, dass sich die Community weitestgehend an diese
Vorgaben hilt.
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K  Personenfihre

Personentfihren-Anlegestellen werden von der Community als Nodes oder flichenhafte Ways mit dem Tag
amenity=ferry_terminal erfasst. Als Zusatztags dokumentiert das Wiki vorallem cargo=passengers, um
deutlich zu machen, dass Personenfihren anlegen, aber auch name=* fiir den Namen der Anlegestelle und
operator=* fiir das betreibende Verkehrsunternehmen (OSM, 2009p). Folgende Tabellen (s. Tab. 3-26, 3-27)
geben einen Uberblick iiber die Erfassung von Personenfihren-Anlegestellen in OpenStreetMap:

Tab. 3-26 Tags fiir als Nodes erfasste Fihren-Anlegestellen in OpenStreetMap

Key Value Erlduterung Haufigkeit (relativ)
amenity ferry_terminal kennzeichnet einen Node als Fahren-Anlegestelle 245 (100 %)

name Text Name 141 (58 %)

cargo passengers kennzeichnet die Anlegestelle zuséatzlich 51 (21 %)

als Personenfahren-Anlegestelle

operator Text betreibendes Verkehrsunternehmen 51 (7 %)

Tab. 3-27 Tags fiir als Flichen erfasste Fihren-Anlegestellen in OpenStreetMap

Key Value Erlduterung Haufigkeit (relativ)
amenity ferry_terminal kennzeichnet eine Flache als Féhren-Anlegestelle 27 (100 %)

area yes zusatzliche Kennzeichnung als Flache 14 (52 %)

name Text Name 8 (30 %)
man_made pier zusatzliche Kennzeichnung als Pier 6 (22 %)

operator Text betreibendes Verkehrsunternehmen 5 (19 %)

Der Vorschlag zur »unified stoparea« empfiehlt hingegen fiir die Aufnahme von Anlegestellen Nodes mit
dem Tag man_made=pier, welche dann auch als Mitglieder in Fihrlinien-Relationen iibernommen werden
sollen. Der gesamte Bereich der Anlegestelle soll nach diesem Konzept eine Relation vom Typ site mit dem
Tag site=stop_area sein, die alle zusammengehérenden Elemente umfasst und auch das Terminalgebdude
oder sonstige Map Features beinhalten kann (OSM, 2009j).

Als Indikatoren fiir Personenfihren-Anlegestellen gelten nach dem Tagging-Schema fiir den NaPTAN-
Datenimport deren Eingangsbereiche oder die tatsichlichen Landeplitze der Wasserfahrzeuge. Beide
Gruppen sollen — gemifd ihrer NaPTAN-Zugehérigkeit zu den STOP  POINTs — als Nodes erfasst und mit
amenity=ferry terminal getaggt werden. Als weitere Attribute sind unter anderem vorgesehen: ref=*
(eindeutige 6ffentliche NaPTAN-ID) und name=*. Entititen hingegen mit der NaPTAN-Zugehérigkeit zu
den STOP AREAs werden als Relationen des Typs site mit site=stop_area erfasst — wie im Vorschlag zur
»unified stoparea« (OSM, 2009e).

Fahrwege und Netzinformationen der Personenfihren werden in OpenStreetMap gleichsam als Personenfihr-
linien erfasst. Nur in circa einem Prozent der Fille werden dabei Relationen verwendet und ansonsten Ways,
die mit route=ferry generell als Fihrlinien, und oft mit dem Tag foot=yes nochmals speziell als Perso-
nenfihrlinien gekennzeichnet sind. Dies steht zwar der Maxime der Trennung von Netz und Infrastruktur
entgegen, ist aber nicht problematisch, da sich die entsprechenden Ways duflerst selten mit anderen Map
Features schneiden und eine Fihrlinie (iberwiegend als ein durchgehender Way erfasst werden kann (OSM,
2009x). Die nachfolgende Tabelle (s. Tab. 3-28) listet die thematischen Attribute auf, mit denen Personenfihr-
linien in OpenStreetMap firgewhnlich ausgestattet werden — unabhingig davon, ob sie durch einen Way
oder eine Relation reprisentiert werden:
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Tab. 3-28 Tags fiir Personenfihrlinien in OpenStreetMap

Key Value Erlduterung Haufigkeit (relativ)
route ferry kennzeichnet ein Map Feature als Personenfahrlinie  1.540 (100 %)
name Text Name 810 (53 %)

foot yes fur Personen erlaubt 406 (26 %)
motorcar [yesInolpermissive]  Pkw erlaubt? 367 (24 %)

bicycle [yesInolpermissive]  Fahrrader erlaubt? 283 (18 %)

hgv [yesIno] Lkw erlaubt? 191 (12 %)
operator Text betreibendes Fahrunternehmen 175 (11 %)

ref Text/Zahl Referenz-ID 112 (7 %)

toll [yesino] GebUhren? 33 (2%)

Bestandteile der Erfassungskonventionen fiir Personenfihrlinien innerhalb der OPNV-Unterprojekte sind —
dhnlich wie fiir Buslinien — die Referenz-ID als ref=* und der spezielle oder zusammengesetzte Name als
name=* sowie operator=* und network=*,

Nicht vorhanden und auch nicht debattiert ist bislang die Unterscheidung zwischen Personenfihrlinien im
OPNV und solchen, die sehr grofle Strecken (iiber die offene See) zuriicklegen, beispielsweise von Rotterdam
(Niederlande) nach Kingston upon Hull (Vereinigtes Kénigreich).

L  Sonstige Verkehrsmittel

Andere Verkehrsmittel, die neben den zuvor beschriebenen im OPNV eingesetzt werden, spielen in
OpenStreetMap cher untergeordnete Rollen, da sie selten auferhalb von Gebiduden oder Zugangsstellen des
OPNV anzutreffen sind: Offentliche Fahrtreppen werden als Ways mit highway=steps und escalator=yes
erfasst, offentliche Fahrsteige und Personenaufziige bislang noch nicht, obwohl iiber beide diskutiert wird.
Bisher in keiner Weise in Erscheinung getreten sind Wasserbusse, -taxis und Rikschas: Erstere unterscheiden
sich von Personenfihren nur durch das eingesetzte Fahrzeug, letztere beiden konnten wie Taxistinde getaggt
werden, eventuell mit watertaxi=yes respektive ricksha=yes oder dhnlichen Tags.

Fir die Fahrwege von Lufiseilbahnen ist der Key aerialway vorgesehen. Soll eine Gondelbahn erfasst
werden, so ist er mit dem Wert cable car zu versehen, fiir Sesselbahnen mit chair lift und fiir Skilifte mit
drag_lift. Stationen sollen in allen Fillen als aerialway=station getaggt werden (OSM, 2008a). An diese
Vorschlige hilt sich das Gros der OSM-Community.

Uber die Einfithrung eines eigenen Tags fiir als Ways erfasste Fahrwege von Standseilbahnen wird bereits
seit einiger Zeit innerhalb der OSM-Community diskutiert: railway=funicular. Bislang werden Stand-
seilbahnen zumeist als normale Eisenbahnschienenwege erfasst und deren Stationen als railway=station

(OSM, 2008e).

M Liniennetze und Tarifzonen

Einige OPNV-Unterprojekte in OpenStreetMap, wie etwa jenes zum Verkehrsverbund Oberelbe, empfehlen
die Erfassung spezieller Relationen fiir Liniennetze, die jenen fiir die einzelnen Linien iibergeordnet sind. Dies
kénnen sowohl solche fiir alle Linien eines Verkehrsmittels in einem Verkehrsunternehmen sein (Teilnetze) als
auch solche fiir die Verkehrsunternehmen selbst oder fiir die Verkehrsverbiinde, in denen diese gegebenenfalls
Mitglieder sind (Gesamtnetze). Eine beispielhafte Hierarchie solcher Relationen, wie sie nach den Konven-
tionen der betreffenden Projektgruppen aufgebaut werden soll, ist nachfolgend veranschaulicht (s. Abb. 3-12):
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Verkehrsverbund Grinland (Gesamtnetz)
type=network
name=Verkehrsverbund Grunland
ref=VVG
operator=Verkehrsverbund Griinland GmbH & Co. KG

Verkehrsunternehmen
type=network
name=Stadtwerke Katzensteige
ref=SWK

Busliniennetz (Teilnetz)
type=network
network=bus

Buslinie
type=route
route=bus
ref=17

Abb. 3-12 Fiktive Hierarchie von OPNV-Relationen in OpenStreetMap

Das OSM-Wiki sowie manche OPNV-Unterprojekte sehen hingegen keine solchen iibergeordneten Relationen
vor, sondern vielmehr weitere Tags zu den einzelnen Linienrelationen oder Halten, die jeweils das betreibende
Unternehmen via operator=* und den Verkehrsverbund mittels network=* beschreiben. Auch versucht die
Community die Verwendung von Relationen im Sinne von Kategorien zu vermeiden (z. B. wire eine Relation
fiir alle Bushaltestellen in Luxemburg lediglich eine Kategorie), um ihren eigentlichen Zweck — das Modellieren
von logischen und spezifischen Bezichungen zwischen Map Features — zu bewahren und um zu verhindern,
dass Informationen zusitzlich erfasst werden, die sich ohnehin aus der Eigenschaft des Raumbezugs der
OSM-Daten ergeben oder leicht ableiten lassen (OSM, 2008f). Da jedoch beispielsweise nicht nur eine Halte-
stelle in mehreren Linien vorkommen kann, sondern auch eine Linie in mehreren Verkehrsverbiinden liegen
kann, ist die Einfiihrung von iibergeordneten OPNV-Relationen fiir Verkehrsverbiinde durchaus sinnvoll,
obgleich deren Erfassung bislang sehr uneinheitlich vorgenommen wird. Dies betrifft insbesondere den
Relationentyp network, der seit geraumer Zeit lediglich den Status eines Vorschlags besitzt, sowie die zugeho-
rigen Netzwerktypen — dennoch finden sich in OSM circa 3.000 Relationen, die als Netzwerke getaggt sind
(exklusive der Radwegenetze). Das Erstellen einer Relation fiir ein Teilnetz hingegen kommt einer Kategori-
sierung gleich, weshalb dies aus den genannten Griinden wenig sinnvoll ist. Fiir die Verkehrsunternehmen
besteht indes keine Notwendigkeit, diese als Relationen aufzunehmen, da Linien oder Halte praktisch nie von
zwei Unternehmen gemeinsam betrieben werden — es reicht hier jeweils das Tag operator=* aus.

Informationen iiber 7arifzonen werden bislang nur in Form von zusitzlichen Tags wie fee_zone=* fiir Halte
oder Linienrelationen erfasst. Da diese jedoch in mehreren Verkehrsverbiinden liegen und entsprechend unter-
schiedlichen Tarifzonen zugeordnet sein konnen, béte es sich an, auch fiir diese eigene Relationen anzulegen,
deren Mitglieder die Halte wiren, und die wiederum als Mitglieder in Verkehrsverbundrelationen einflossen.

Zusammenfassung: Analyse des Schemas fiir Daten zum 6ffentlichen Personennahverkehr

Das Schema fiir die Modellierung von OPNV-Daten in OpenStreetMap variiert in seiner Ausprigung je nach
betrachtetem Verkehrsmittel. Hiufig anzutreffende und demnach auch in OSM stark vertretene Kategorien,
wie Bus, Eisenbahn und Straflenbahn, weisen zur Zeit noch keine mehrheitlich klare Trennung von Infra-
strukturelementen und Netzinformationen auf und zeichnen sich durch die Verwendung vieler verschie-
dener thematischer Attribute aus sowie mitunter dadurch, dass gleiche Entititsklassen mit unterschiedlichen
Geometrieformen erfasst werden. Verkehrsmittel hingegen, deren Modellierung im Wiki weniger ausfiihrlich
dokumentiert ist, wie die Stadtbahn und die Stadtschnellbahn, werden meist nur von kleinen Teilen der
Community erfasst, die sich jedoch iiberwiegend an Konventionen halten — meist an jene der OSM-Schwer-
punktgruppen zum OPNV — und Infrastrukturen und Netze hiufiger sauber trennen.
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l11.3 Schlussfolgerungen aus der Analyse des Datenschemas

Auf der Grundlage der aus der Betrachtung des Datenschemas fiir Infrastrukturen und Netze gewon-
nenen Erkenntnisse wird in diesem Unterkapitel zusammenfassend und erginzend festgelegt, in welchen
Bereichen durch eine Anpassung des Schemas welche konkreten Anderungen erreicht werden sollen. Hierfiir
werden relevante und weniger relevante Teile des aktuellen Datenbestandes benannt, dessen Problemfelder
beschrieben und die Frage beantwortet, welche Bestandteile der Netzinformationen fortan auf welche Weise
mit externen Schnittstellen verkniipft statt in OpenStreetMap eingebunden werden sollen. Ferner soll geklirt
werden, welche der vorzunehmenden Anderungen von groferer Bedeutung sind und daher kurzfristig von der
Community umgesetzt werden sollen und fiir welche Anpassungen cher ein lingerer Zeitraum vorgesehen
werden kann, da sie von geringerer Wichtigkeit sind.

A Infrastrukturelemente

Im Hinblick auf die erste Gruppe der im OPNV bedeutsamen linienhaften Verkehrsinfrastrukturen, nimlich
die Straffen und die mit diesen vergleichbaren Fahrwege, besteht ein Bedarf an der Einfiihrung eines Schemas
fir die Erfassung von Busfahrstreifen und Fahrstreifen im Allgemeinen hinsichtlich genauerer automatischer
Routingberechnungen, der freilich nicht innerhalb des Themenbereichs dieser Arbeit liegt. Sehr wohl in
diesen Themenbereich fillt hingegen der festgestellte Mangel an Kennzeichnungen jener Straflen, tiber denen
Fahrleitungen fiir Oberleitungsbusse angebracht sind. Diese Liicke soll langfristig ausgefiillt werden.

Die Schienenwege fiir Eisenbahnen weisen vorallem in drei Bereichen noch erhebliche Informationsliicken
auf: Es fehlt a) eine einheitliche und flichendeckende Angabe der Zahl der Gleise je Trasse, Ausweich- oder
Abstellgleise sind b) oft nicht von Durchgangsgleisen zu unterscheiden und Werks- oder Industriegleise konnen
¢) von normalen Transportwegen nur schwer bis nicht unterschieden werden. Um diese wichtigsten Liicken
zu schlieffen, bedarf es eines geeigneten Konzepts, dessen Umsetzung die Community rasch ins Auge fassen
soll. Fiir ein solches Konzept existieren zwar an einigen Stellen in der Community bereits Vorschlige, aber
auch die vorliegende Arbeit wird sich dieser Thematik noch widmen. Dabei kénnen die beiden erstgenannten
liickenhaften Bereiche nicht durch diese Arbeit geschlossen werden (da sie u.a. die komplexe Linienbiindel-
Problematik betreffen), aber zumindest wird eine Méglichkeit zur Unterscheidung zwischen Haupt- und
Nebenbahnen sowie Industrie- und touristisch genutzten Gleisen vorgeschlagen werden. Kleinere, weniger
relevante Probleme bestehen zur Zeit noch bei der Benennung und Nummerierung von Eisenbahnschienen-
wegen, fiir die tiberwiegend Namen und ID von Linien statt der Verkehrswegnamen und -nummern erfasst
werden. Nicht auf der Infrastrukturebene notwendig ist ferner die Ausweisung der Benutzung von Schienen-
wegen durch mehrere Verkehrsmittel. Diese soll ausschliefflich durch die Arten der Linienrelationen erfolgen,
welche die entsprechenden Schienenwege als Teile von Routen einbeziehen — ein Grundsatz, der auch auf
die tibrigen schienengebundenen Verkehrsmittel anwendbar ist. Selbiges gilt fiir die Eignung einer Trasse fir
verschiedene Verkehrsgegenstinde, das heifSt Giiter oder Personen.

Die Problemfelder bei den Stadtbahnkirpern berithren ebenfalls die Gleiszahlen, dariiberhinaus aber
vorallem die korrekte Abgrenzung zu Eisenbahnschienenwegen, Schienenwegen mit technischer Eignung fiir
den Mischverkehr und zu Strafen- sowie Stadtschnellbahnen. Letztere Abgrenzung soll durch die Verwendung
von Kennzeichnungen fiir U-Strab sowie fiir Bahnkérper in Hochlage sauber vollzogen werden. Die hiufige
Beimischung von Netzinformationen stellc bei Stadtbahnen (und den anderen stidtischen Schienenver-
kehrsmitteln) ein grofleres Problem dar als bei Eisenbahnen, da vielfach Liniennamen und -nummern sowie
Verkehrsverbtinde fiir die Schienenwege erfasst sind.

Die grofiten Behebungspriorititen bei den Stadtschnellbahnkirpern besitzen zum einen deren meist undif-
ferenzierte Abgrenzung zu anderen Schienensystemen und zum anderen die uneinheitliche Kategorisierung
in U-Bahnen einerseits und die Klasse der Einschienenbahnen andererseits. Auflerdem fehlt bislang eine
Kategorie fiir Magnetschwebebahnen, fiir die aber zur Zeit noch kein Bedarf besteht. Zur Kennzeichnung
des Verkehrswegeverlaufs von U-Bahnen und demgemif$ zur Etablierung einer klaren Abgrenzung zu anderen
Stadtschnellbahnen sollten konstant Tags benutzt werden, die vom unterirdischen Verlauf abweichende
Trassenfithrungen ausweisen.

Die Problembereiche der Straflenbahnkirper schliefllich iiberschneiden sich grof8enteils mit denjenigen der
zuvor beschriebenen, vorallem hinsichtlich der Geisanzahlen und filschlicherweise erfassten Netzinforma-
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tionen. Von herausragender Bedeutung bei den Straflenbahnen ist allerdings die Abkehr von gemeinsamen
Ways fiir Straflen und auf ihnen verlaufenden Bahnkérpern, hin zu separaten Ways mit jeweils denselben
Nodes als Stiitzpunkten. Beide konnen nimlich nicht immer korrekt als gemeinsame Ways modelliert werden,
da oftmals nicht ersichtlich ist, ob sich zusitzliche thematische Attribute auf den Bahnkérper oder auf die
Strafle beziehen.

Sonstige linienhafte Infrastrukturen, die — wie etwa Fahrsteige und -treppen — keinem Verkehrstriger
zuzuordnen sind, besitzen zwar durch ihr seltenes Auftreten auflerhalb von Gebiuden keine wirkliche
Relevanz, jedoch ist deren homogene Erfassung auf lange Sicht dem Ausbau des Detailreichtums und der
Vervollstindigung von OpenStreetMap dienlich.

Die Modellierung der ersten Gruppe der im OPNV bedeutsamen punkthaften Verkehrsinfrastrukturen,
namlich der straffenbezogenen Punktinfrastrukturen (Haltestellen und Bahnhofe fiir Busse, Trolley- und
Spurbusse), bedarf fortan eines gemeinsamen, einheitlichen, aber zugleich einfachen und mit den Bestinden
kompatiblen Konzepts, welches die grofiten Probleme der bisherigen Modellierung lst, nimlich die unein-
heitliche Positionierungs- sowie die detail- und zusammenhangsarme Gestaltungsweise der Halte. Dartiber-
hinaus soll die Community durch die vermehrte Benutzung von Linienrelationen die Zahl der tiberzihligen
Tags vermeiden, welche jeweils die Linien aufzihlen, die die Halte bedienen. Ein weiteres Problem, das bei
Halten stirker in Erscheinung tritt als bei den Verkehrswegen, aber ebenfalls leicht durch die konsequentere
Nutzung von Relationen gelést werden kann, ist die Verwendung mehrerer Werte fiir einige Keys. Ferner
sollen die Referenzbezeichnungen der Halte stets einen klaren Bezugsrahmen aufweisen und langfristig kann
ein hierarchisches System lokal, national und gegebenenfalls international (global) eindeutiger ID etabliert
werden. Von geringerer Relevanz zwar als das bisher Erwihnte, jedoch nicht zu vernachlissigen, sind die
Zusatzausstattungen von Halten (Miilleimer, Sitzbinke etc.), deren Erfassung noch duflerst uneinheitlich ist.
Die augenblickliche Modellierung anderer straflenbezogener Punktinfrastrukturen, wie etwa der Taxistinde,
kann vornehmlich ibernommen werden.

Die Schwichen der bisherigen Erfassung der schienenbezogenen Punktinfrastrukturen (Haltestellen, -punkte
und Bahnhéfe fiir Eisen-, S-, Stadt-, Stadtschnell- und Straflenbahnen sowie Stationen fiir Standseilbahnen)
liegen weniger in der Platzierung der Map Features als vielmehr in deren wenig detailreichen Erfassung sowie
der bislang nur durch deren 6rtliche Nihe zueinander feststellbaren Zusammenhinge einzelner Elemente
der Halte, wie beispielsweise Bahnsteige oder Bahnhofsgebiude. Alle tibrigen, weniger vordergriindigen oder
relevanten Unzulinglichkeiten sind nahezu deckungsgleich mit jenen der straflenbezogenen Haltestellen und
Bahnhofe. Bei der Zuordnung von Bahnsteigen zu Gleisen etwa werden sehr oft mehrere Werte fiir ein Key
verwendet — eine Vorgehensweise, die es fortan zu vermeiden gilt.

Im Hinblick auf die Homogenitit der Erfassung (binnen-)wasserstrafSenbezogener Punktinfrastrukturen
(Anlegestellen fiir Personenfihren) stellt deren Gestaltung mit unterschiedlichen Geometrieformen bisweilen
ein Problem dar, welches durch die Herstellung von eindeutigen Zusammenhingen zwischen Anlegestellen,
Piers und Empfangsgebiuden zu 16sen ist.

Um nicht nur die beschriebene Heterogenitit der Modellierung innerhalb der einzelnen Entitdtsklassen und
Verkehrsmittelgruppen zu {iberwinden, sondern auch eine weitgehende Transmodalitit des zukiinftigen
OPNV-Datenschemas in OSM zu gewihrleisten, sind fir die Punktinfrastrukturen die externen Datenmo-
delle und Standards des offentlichen Verkehrs zu beriicksichtigen (s. Kap. I1.4). Die umfassendste Definition
von Punktinfrastrukturen bietet in diesem Zusammenhang das Zugangsstellen-Modell des auf Transmodel
basierenden IFOPT. Physische Haltepositionen von Fahrzeugen auf Verkehrswegen (VEHICLE STOPPING
POSITIONSs) bilden hierbei zusammen mit anderen Komponenten (STOP PLACE COMPONENTs) — Ein- und
Ausstiegsplattformen (QUAYs), Eingangsbereiche (ACCESS SPACEs) und Einginge (STOP PLACE ENTRANCEs) —
Gesamthalte (STOP PLACEs). Solche Gesamthalte wiederum konnen auch verschachtelt sein, um beispielsweise
die Zusammengehorigkeit mehrerer Gesamthalte zu modellieren. Somit kann das IFOPT-Zugangsstellen-
Modell als Orientierung dienen fiir die Konzeptionierung eines erweiterten Schemas fiir OPNV-Punktinfra-
strukturen in OSM, das nicht nur transmodal ist, sondern auch die Abbildung von méglichst vielen Details
und Zusammenhingen gestattet. Da manches hiervon bereits durch den erwihnten Vorschlag zur »unified
stoparea« abgedeckt ist, wird sich die vorliegende Arbeit zum Teil auch an diesem orientieren.
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Zur Uberwindung der Modellierungsheterogenitit bei den schienenbezogenen, linienhaften Verkehrsinf-
rastrukturen besteht der Bedarf an klaren Entscheidungskriterien, welche die Mapperlnnen vor Ort dabei
unterstiitzen, die Art eines Schienenwegs/ Bahnkérpers moglichst eindeutig zu identifizieren, damit dieser mit
den adiquaten Attributen versehen werden kann. Die Entscheidungskriterien sollen sich dabei in méglichst
geringem Mafle an Netzinformationen orientieren, die mit den Verkehrswegen verbunden sind, und eher an
der Bauweise der Verkehrswege und deren Eignung fir Schienenfahrzeuge.

B  Netzinformationen

Die grofite Unzulinglichkeit im Bezug auf Linien in OpenStreetMap sind diejenigen Map Features, die nach
wie vor als Ways und nicht als Relationen modelliert sind. Allerdings ist deren Anteil riickldufig, nicht zuletzt
dank der Unterstiitzung geordneter Mitgliederlisten fiir Relationen seit Version 0.6 des OSM-Protokolls.
Jene Linien, die korrekt als Relationen erfasst sind, verfiigen jedoch vielfach tiber einen falschen oder wenig
angemessenen Wert des Keys, der den Typ der Linie auszeichnet. Dies stellt vorallem bei den (Regional-)
Bahnlinien ein betrichtliches Problem dar. Liicken weisen die Datenbestinde auf hinsichtlich der Abbildung
von abweichenden Linienverldufen, der Unterscheidung von verschiedenen Linienarten sowie der klaren
Abgrenzung von Strecken (die mehrere, schienenbezogene Verkehrswege verkniipfen) zu Linien schienenbezo-
gener Verkehrsmittel. Kleinere, weniger relevante Probleme bestehen zur Zeit in der tiberzihligen Aufnahme
von Informationen iiber Start- und Endhalten von Linien als zusitzliche Tags, in der uneinheitlichen
Gestaltung der Liniennamen sowie in der noch nicht flichendeckenden Erfassung der (farblichen) Kennzeich-
nungen von Linien.

Personentihbrlinien sollen fortan nicht mehr als Ways modelliert werden, sondern in Form von Relationen.
Obwohl die bisherige Vorgehensweise mangels Uberschneidungen mit anderen Map Features und einer
weitestgehenden Eindeutigkeit der Zuordnungen in aller Regel keine Probleme aufwirft, sollen aus Griinden
der Einheitlichkeit und der Vergleichbarkeit mit anderen Verkehrsmitteln in Zukunft die Fahrwege als Infras-
turkturen und die Linien als Netzinformationen erfasst werden.

Die Zugehorigkeit von Linien und Halten zu einem oder mehreren Verkehrsverbiinden soll entegegen
der bisher verbreiteten Vorgehensweise stets durch spezielle iibergeordnete Relationen ausgedriickt werden,
da somit die Zuweisung mehrerer Werte zu einem Key verhindert werden kann und Zuordnungen nicht an
falsch geschriebenen Namen oder Abkiirzungen von Verkehrsverbiinden scheitern.

Nachdem die bisherigen Ausfithrungen der vorliegenden Arbeit ihr Augenmerk auf jene Elemente legten, die
in OSM aufgenommen werden sollen, miissen nun noch jene Netzinformationen berticksichtigt werden, die
entweder nicht weiter beachtet oder auf die lediglich verwiesen werden soll. Zu den Elementen, die nicht
weiter beriicksichtigt werden sollen, zihlen temporire Phinomene wie Einsatz- und Sonderlinien oder Linien-
variationen sowie Kenngréfien im Bezug auf Halte oder Linien, die auf statistischen Erhebungen beruhen
oder von temporiren Faktoren abhingig sind: Haltestellen- und Linienbelastungen, Haltestellenaufenthalts-
und Umsteigezeiten.

Die Bestandteile der Netzinformationen hingegen, die mit externen Schnittstellen verkniipft statt in
OpenStreetMap eingebunden werden sollen, sind jene, die Fahrpline und deren implizite Informationen
betreffen, wie etwa Taktzeiten und Fahrzeiten der Verkehrsmittel, sowie jene, welche Beférderungstarife und
die Aufteilung von Tarifzonen betreffen. Diese Informationen sollten keinen Teil der OSM-Daten ausmachen,
weil ihre Zuordnung zu Map Features sehr aufwendig wire, sie sich zu oft indern und sie einen zu abstrakten
bezichungsweise keinen Raumbezug mehr aufweisen. Auch sind die Informationen zu komplex in ihrer
Erfassung und vorallem in ihrer Modellierung, als dass einfach und schnell ein groffer Nutzen aus ihrem
Vorhandensein in OSM gezogen werden kénnte. Die externen Verkniipfungen mit solchen Informationen
konnten recht einfach tiber die Aufnahme eines zusitzlichen URL-Attributs fiir Linien und Halte realisiert
werden, dessen Wert auf eine elektronische Fahrplanauskunft mit entsprechend voreingestellten Parametern
verwiese. Dies wire jedoch nicht sinnvoll, da URL hiufig zu Werbezwecken missbraucht werden und
Betreiber die Gestaltung der Verweise auf ihre elektronischen Fahrplanauskiinfte zu hiufig indern — zudem
wire dies eher eine Vernetzung als eine Verkniipfung. Vorteilhafter ist dagegen eine Herangehensweise, die
auf der eindeutigen Identifizierbarkeit der Map Features (und damit der Geoobjekte) basiert und folglich die
automatische Weiterverarbeitung der in OSM hinterlegten Eigenschaften dieser Objekte erméglicht. Eine
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solche Weiterverarbeitung kann beispielsweise in einem freien Datenbanksystem fiir Fahrplandaten geschehen,
welches auch Beforderungstarife umfasst und Takt sowie Fahrzeiten impliziert. Um die eindeutige Identifi-
zierbarkeit der Map Features zu gewihrleisten, muss jeder Halt und jede Linie tiber eine global eindeutige
Referenz-ID (oder eine Kombination aus mehreren ID oder aus Namen und ID) verfiigen.

Zusammenfassung: Schlussfolgerungen aus der Analyse des Datenschemas

Bei den Infrastrukturelementen werden einige wichtige Anderungen méglichst kurzfristig zu realisieren
sein. Hierzu zihlen insbesondere die klare Abgrenzung der unterschiedlichen Schienenwege voneinander
sowie die vereinheitlichende Gestaltungsweise von trans- und unimodalen Halten. Ebenso bedeutsam ist die
Bereitstellung eines Hilfsmittels fir die klare Differenzierung der Linien unterschiedlicher Verkehrsmittel,
tur die gleichermafien klar strukturierte Modellierung sowohl einfacher als auch komplexer Linienverliufe
und fiir die Unterscheidung zwischen Strecken, die mehrere schienenbezogene Verkehrswege verkniipfen, und
Linien schienenbezogener Verkehrsmittel. Insgesamt sollen hiufige Missstinde, wie etwa die Zuweisung von
mehreren Werten zu einem Key sowie unpassende oder nicht eindeutige Auszeichnungen mit ID und Namen,
mittelfristig beseitigt werden. Daneben solle die Modellierung zahlreicher, allerdings weniger relevanter Daten
auf lingere Sicht einer Verinderung unterzogen werden.
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IV. Anpassung des Schemas fiir Daten
zum o6ffentlichen Personennahverkehr in OpenStreetMap

IV.1 Entwurf und Implementierung des angepassten Datenschemas

In diesem Unterkapitel stehen sowohl der Entwurf des angepassten Datenschemas fiir Infrastrukturelemente
und Netzinformationen als auch dessen Implementierung im Vordergrund, das heift dessen konkrete Formu-
lierung fur die zukiinftige Anwendung in OpenStreetMap. Hierzu wird fiir alle OSM-Entititsklassen, fiir die
Anderungen vorgesehen sind, das jeweilige Teilkonzept dargelegt und gegebenenfalls anhand von Beispielen
erliutert. Den Rahmen fiir alle Uberlegungen und Ausfithrungen zum Gesamtkonzept bildet dabei eine Reihe
von Grundsitzen: Das Datenschema muss zuvérderst fiir alle Community-MitgliederInnen leicht verstindlich,
aber dennoch logisch und problemlos erweiterbar sein (so wenig zwingende Elemente wie nétig sollen vorge-
geben und so viele optionale Details wie moglich sollen zugelassen werden). Auflerdem miissen die hdufigsten
Fille der Realitit auch am einfachsten in OpenStreetMap umzusetzen sein und Spezialfille sollen méglichst
leicht modellierbar sein. Auf die Standardkonformitit des Schemas soll zwar vorzugsweise geachtet werden;
gleichwohl sind nétigenfalls aber auch eigene Standards zu setzen, falls die gegebenen nicht angemessen
erscheinen (nur jene Elemente sollen aus den Standards tibernommen werden, die zu OpenStreetMap passen,
und Vorhandenes soll nicht vorschnell geindert oder gar »umgestiirzt« werden). Dariiberhinaus ist die
Abwirtskompatibilitit des Schemas weitestgehend zu beriicksichtigen und seiner Vielseitigkeit muss stets ein
sehr grofler Stellenwert eingeriumt werden (auf die Eignung des Schemas fiir eine unkomplizierte Darstellung
und fir erweiternde Applikationen, wie etwa Routingberechnungen, soll bevorzugt geachtet werden).

A Linienhafte Infrastrukturelemente

Wie aus den Schlussfolgerungen des vorherigen Kapitels hervorgeht, sind fir Straffen und Spurbus-Fahrwege
im Rahmen der vorliegenden Arbeit keine Anderungen auszuarbeiten (s. Kap. I11.3-A), anders jedoch fiir die
Linieninfrastrukturen der Oberleitungsbusse: Straflen, die tiber entsprechende Fahrleitungen verfiigen, sind
fortan durch das Hinzuftigen des Tags trolley wire=yes kenntlich zu machen.

Bei den schienenbezogenen Linieninfrastrukturen ist zunichst die klare Abgrenzung der unterschiedlichen
Schienenwege und Bahnkérper zueinander von eminenter Wichtigkeit (s. Kap. II1.3-A). Diese soll bereits vor
Ort beim Erfassen der Daten eine Rolle spielen, und zwar dergestalt, dass sich Mapperlnnen bei der Daten-
aufnahme diverser Entscheidungskriterien bedienen kénnen, um die Art eines Schienenwegs/Bahnkorpers
moglichst eindeutig identifizieren und folglich korrekt modellieren und attribuieren zu kénnen. Diese
Entscheidungskriterien sind im Folgenden als Entscheidungsgraph dargestellt (s. Abb. 4-1), um ihre aufein-
anderfolgende und hierarchische Struktur und demzufolge den Entscheidungsfluss zu veranschaulichen. Die
Tags (bzw. Tag-Kombinationen), die jeweils am Ende einer Entscheidungskette stehen, sind anschlieflend
erldutert, wenn die verschiedenen Schienenwege und Bahnkorper einzeln behandelt werden.

Zu Beginn spielen ausschlief3lich die jeweiligen 6rtlichen Umgebungen eine Rolle, da somit entweder gleich
eine Entscheidung oder zumindest eine partielle, filternde Vorauswahl getroffen werden kann — so verkehren
beispielsweise in lindlichen Gebieten weder Straflen- noch Stadtschnellbahnen. Die weiteren Kriterien
bezichen sich dann groflenteils auf die Bauweise der Verkehrswege und deren Eignung fiir Schienenfahr-
zeuge. Da jedoch aus einem begrenzten Gleisabschnitt oft keine zufriedenstellenden Schliisse auf den ganzen
Verkehrsweg zu ziehen sind oder sich die Bauweisen zu stark dhneln, miissen die jeweiligen Verkehrswege
in grofferen Zusammenhingen untersucht werden oder es ist eine entsprechende Ortskenntnis nétig. Denn
andernfalls miissten genaue Spurweiten, Gleisabstinde, Gleisradien oder der Bahnstrom als Merkmale heran-
gezogen werden, deren Vermessung vor Ort allerdings lebensgefihrlich sein kann oder oftmals nicht méglich
ist und deren Werte iiberdies in nahezu jedem Staat andere sind und die eindeutige Zuordnung somit eines
Spezialwissens oder spezieller Hilfsmittel bediirfte. Ferner spiegeln die mit Schliisselwortern wie »meist« oder
»selten« gekennzeichneten Unterscheidungsmerkmale im Entscheidungsgraphen Unklarheiten wieder, die so
auch in der Realitit hiufig anzutreffen sind, denn selbst in der Fachwelt lassen sich einzelne Schienenweg- und
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Abb. 4-1 Entscheidungsgraph fiir die Erfassung von Schienenwegen /Bahnkérpern

Bahnkérper-Kategorien nicht immer exakt voneinander trennen und vorallem nicht pauschal klassifizieren,
sondern weisen Uberschneidungen und Ausnahmen auf. Dariiberhinaus sind bei der Unterscheidung zwischen
Eisenbahnschienenwegen und Stadtbahnkérpern im Entscheidungsgraphen die Verkehrsmittel beriick-
sichtigt, deren Linien iiber die betrachteten Verkehrswege fithren und welche die/der Mapperin/Mapper
in Erfahrung bringen sollte. Diese Informationen betreffen zwar das Netz, aber ohne diese kann die/der
Mapperin/Mapper die Schienenwege / Bahnkorper nicht eindeutig voneinander abgegrenzen, da auch hierfiir
wiederum Spurweiten, Gleisradien oder dhnliche Merkmale herangezogen werden miissten. Auch bei der
Unterscheidung zwischen Haupt- und Nebenbahnen spielt das Netz eine Rolle, und zwar dergestalt, dass
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hier Verkehrshiufigkeiten und die Bedienung durch unterschiedliche Linien beachtet werden miissen. Denn
nur dann, wenn auf einem mehrgleisigen, elektrifizierten Schienenweg auch hiufiger, regelmifiiger Verkehr
stattfindet, kann dieser als Hauptbahn gelten. Treffen hingegen nur ein oder zwei dieser Merkmale zu, dann
handelt es sich entweder um eine Nebenbahn oder es muss im Einzelfall abgewogen und — durchaus auch mit
Hilfe anderer Community-Mitglieder — eine Entscheidung getroffen werden.

Beziiglich der Unterschiede zwischen Trassen und Gleisen und der damit zusammenhingenden Proble-
matik der Angabe der Gleisanzahl je Trasse, soll bis auf Weiteres so verfahren werden, wie dies auch bislang
in OSM fiirgewohnlich der Fall ist: Wenn einzelne Gleise statt Trassen aufgenommen werden, so sind alle zu
einer Trasse geh6renden Gleise ohne Unterschied gleich zu taggen, und zwar so, wie die gesamte Trasse attri-
buiert wiirde, wenn nur diese erfasst wiirde. Unabhingig davon soll stets mittels eines zusitzlichen Attributs
die jeweilige Anzahl der Gleise notiert werden. Dessen Wert nimmt eins an, wenn einzelne Gleise statt Trassen
erfasst werden, und einen Wert grofSer eins, falls nur Trassen erfasst werden.

Eisenbahnschienenwege sind nach wie vor als Ways aufzunchmen und kénnen auch weiterhin mit einem
schlichten railway=rail attribuiert werden, um sowohl die Kompatibilitit zu den vorhandenen und nach
den bisherigen Konventionen erfassten Elementen zu gewihrleisten als auch sicherzustellen, dass unerfahrene
OSM-Beteiligte sehr einfach neue Elemente erstellen kénnen, tiber die sie méglicherweise keine weiteren Infor-
mationen besitzen, als die, dass es sich um Eisenbahnschienenwege handelt. Neben railway=rail koénnen
und sollen je nach Situation und Informationslage freilich noch weitere Tags verwendet werden, von denen
die unten stehende Tabelle (s. Tab. 4-1) freilich nur eine Auswahl zeigt, das heifdt die wichtigsten und am
hiufigsten benétigten Attribute:

Tab. 4-1 Tags fiir Eisenbahnschienenwege nach dem angepassten Datenschema

Key Value Erlauterung

railway rail kennzeichnet einen Way als
Eisenbahnschienenweg

usage [mainlbranchlindustrial Imilitaryltourism] Nutzung

ref Text/Zahl Verkehrswegummer

name Text Verkehrswegname

service [sidinglspurlyard] Gleiskategorien fur Nebengleise

maxspeed Zahl zulassige Hochstgeschwindigkeit in
Kilometern pro Stunde

tracks Zahl Anzahl der Gleise

traction [cablelrack] kennzeichnet Zusatzantrieb durch Kabel
oder Zahnrad

disused [yesIno] nicht mehr in Benutzung?

construction [yesIno] im Bau befindlich?

planned [yesIno] in Planung befindlich?

tunnel [yesIno] Tunnel?

bridge [yeslno] Bricke?

gauge Zahl Spurweite in Millimetern

electrified [yesInolcontact_linelrail] Elektrifizierung

voltage Zahl Spannung in Volt

operator Text unterhaltendes Infrastrukturunternehmen

Die fuinf fir den Key usage vordefinierten Werte driicken die Nutzung des auf diese Weise gekennzeich-
neten Verkehrsweges aus: main (Hauptbahn) branch (Nebenbahn), industrial (Industrie-, Minen- oder
Werksbahn), military (Militirbahn) und tourism (Ausflugs-, Modell- oder touristische Bahnen). Hierdurch
wird zwar die Trennung von Infrastrukturelementen und Netzinformationen nicht sauber eingehalten, fiir die
Mapperlnnen jedoch vereinfacht sich die Datenerfassung erheblich, da sie zum Beispiel keine Netzinforma-
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tionen als separate Datenstrukturen modellieren miissen, um »ihre« Museumsbahn spiter als solche auf der
interaktiven Web-Kartendarstellung zu erleben. Ferner fallen hierdurch weder beim Rendern noch bei anderen
Anwendungen komplexe Vorausberechnungen an, die zusitzliche Datenstrukturen beriicksichtigen miissten,
wie beispielsweise Streckenrelationen fiir wichtige Stiddteverbindungen, die einen Verkehrsweg als Mitglied
enthalten und ihn somit als Hauptbahn ausweisen. Zudem erméglicht das Vorhandensein des Keys usage
ein differenzierteres Rendering, um die unterschiedliche Nutzung von Eisenbahnschienenwegen auch visuell
zu verdeutlichen und hervorzuheben. Zwar kénnten auch sehr gut ausgebaute Hochgeschwindigkeitsverbin-
dungen durch einen weiteren Wert (z. B. high_speed) fiir den Key usage auf die erlduterte Weise modelliert
werden, jedoch ist die Identifizierung solcher Wege — insbesondere fiir die Mapperlnnen — schwierig, da die
Abgrenzung zu anderen Verkehrswegen meist nicht eindeuitg vorgenommen werden kann und sich interna-
tional stark unterscheidet. Daher ist das Tag maxspeed="* zur Erfassung der jeweiligen zuldssigen Hochstge-
schwindigkeit fiir diese Zwecke sinnvoller, obwohl solche Informationen selten leicht zu beschaffen sind. Somit
ist es nimlich méglich, Hochgeschwindigkeitsverbindungen bei der Datenverarbeitung exakter zu separieren,
indem beispielsweise jeweils die nationalen Geschwindigkeitsuntergrenzen als Abgrenzungsmerkmale zu
normalen Hauptbahnen herangezogen werden konnen.

Falls der Key ref verwendet wird, soll sein Wert eine Verkehrswegnummer sein, die innerhalb des als
operator angegebenen und fiir den Eisenbahnschienenweg zustindigen Infrastrukturunternehmens eindeutig
ist — in Deutschland ist dies vorzugsweise die VzG-Streckennummer fir alle linienhaften Infrastrukturen der
Eisenbahnen, die von der DB unterhalten werden. Als name sollte der Verkehrswegname gesetzt werden, den
das Infrastrukturunternehmen vergeben hat oder — falls nicht vorhanden — derjenige, der im allgemeinen
Sprachgebrauch tiblich ist. Hier (wie auch iiberall sonst im Rahmen von OpenStreetMap) kann alternativ
repsektive optional auch mit Keys wie nat_name, alt_name oder dhnlichen gearbeitet werden, falls es
verschiedene Verkehrswegnamen gibt. Ferner kann — falls Einzelgleise statt Trassen erfasst sind — mit dem
bereits etablierten Tag service=* darauf hingewiesen werden, dass es sich beim betroffenen Way um ein
Nebengleis handelt (Abstell-, Anschluss-, Ausweich-, Rangier- oder Verschiebegleis).

Fir Stadtbahnkorper ist es von herausragender Bedeutung, dass die OSM-Beteiligten diese korrekt und
flichendeckend abgrenzen von Eisenbahnschienenwegen, Schienenwegen mit technischer Eignung fiir den
Mischverkehr und Bahnkérpern der Straflenbahnen oder Stadtschnellbahnen. Diese Abgrenzung geht aus dem
erlduterten Entscheidungsgraphen hervor und soll untermauert werden durch die konsequente Kennzeichnung
von unterirdischen Verlidufen bezichungsweise Bahnkoérpern in Hochlage mit den vorhandenen und hierfiir
bereits zur Anwendung kommenden Tags tunnel=* respektive bridge=*. Dennoch bleibt die grundlegende
Erfassung von Stadtbahnkérpern fiir die Mapperlnnen dieselbe wie bisher, da sowohl die Geometrie als auch
das kennzeichnende Attribut railway=1light_rail unverindert bleiben. Dies sichert die Kompatibilitit zu
den bereits vorhandenen Elementen. Dariiberhinaus empfiehlt sich die Verwendung weiterer Tags, abhingig
von der Informationsdichte und der jeweiligen Situation (s. Tab. 4-2):

Tab. 4-2 Tags fiir Stadtbahnkérper nach dem angepassten Datenschema

Key Value Erlduterung

railway light_rail kennzeichnet einen Way als Stadtbahnkérper
ref Text/Zahl Verkehrswegnummer

name Text Verkehrswegname

tracks Zahl Anzahl der Gleise

traction [cablelrack] kennzeichnet Zusatzantrieb durch Kabel oder Zahnrad
disused [yesIno] nicht mehr in Benutzung?

construction [yeslno] im Bau befindlich?

planned [yesIno] in Planung befindlich?

tunnel [yesInol] Tunnel?

bridge [yesInol] Brucke?

gauge Zahl Spurweite in Millimetern
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electrified [yesInolcontact_linelrail] Elektrifizierung
voltage Zahl Spannung in Volt

operator Text unterhaltendes Infrastrukturunternehmen

Die vordringlichste Aufgabe fiir die Mapperlnnen im Bezug auf Stadtschnellbahnkiorper besteht in deren
differenzierter Abgrenzung zu anderen Schienensystemen und in der einheitlichen Kategorisierung in
U-Bahnen (railway=subway) einerseits und die Klasse der Einschienenbahnen (railway=monorail)
andererseits. Dies sollen die OSM-Beteiligten mit Hilfe des Entscheidungsgraphen realisieren sowie durch
die Kennzeichnung von unterirdischen U-Bahn-Trassenfiihrungen mit dem Tag tunnel=yes, oberirdischen
U-Bahnen mit tunnel=no und die Unterscheidung zwischen Hinge- und Magnetschwebebahnen mittels
monorail=[hanging | magnetic]. Solche Zusatzkennzeichnungen ermoglichen dariiberhinaus auch eine
visuelle Hervorhebung und Differenzierung beim Rendering. Weitere thematische Attribute fiir Stadtschnell-

bahnkérper sind (s. Tab. 4-3):

Tab. 4-3 Tags fiir Stadtschnellbahnkérper nach dem angepassten Datenschema

Key Value Erlauterung

railway subway kennzeichnet einen Way als U-Bahnk&rper

railway monorail kennzeichnet einen Way als Einschienenbahnkérper

monorail [hangingImagnetic] kennzeichnet eine Einschienenbahnkérper als
Hange- oder Magnetschwebebahnkérper

ref Text/Zahl Verkehrswegnummer

name Text Verkehrswegname

tracks Zahl Anzahl der Gleise

disused [yesIno] nicht mehr in Benutzung?

construction [yesIno] im Bau befindlich?

planned [yesIno] in Planung befindlich?

tunnel [yeslno] Tunnel?

bridge [yesInol] Brucke?

gauge Zahl Spurweite in Millimetern

electrified [yesInolcontact_linelrail] Elektrifizierung
voltage Zahl Spannung in Volt

operator Text unterhaltendes Infrastrukturunternehmen

StrafSenbahnkirper sind fortan ausschliefSlich als eigene Geometrien zu erfassen, vorallem dann, wenn die
Bahnkérper biindig auf Straflen verlaufen, wofiir bislang hiufig ein gemeinsamer Way verwendet wurde.
Die Map Features fiir Straflenbahnkérper konnen nach wie vor mit einem schlichten railway=tram aufge-
nommen werden, um die Kompatibilitit zu den vorhandenen und nach den bisherigen Konventionen erfassten
Elementen zu gewihrleisten und sicherzustellen, dass unerfahrene OSM-Beteiligte sehr einfach neue Elemente
erstellen kénnen, ohne tiber nihere Informationen zu verfigen. Neben railway=tram konnen je nach
Situation und Informationslage freilich noch weitere Tags verwendet werden (s. Tab. 4-4):

Tab. 4-4 Tags fiir Straflenbahnkérper nach dem angepassten Datenschema

Key Value Erlduterung

railway tram kennzeichnet einen Way als StraBenbahnkdrper
ref Text/Zahl Verkehrswegnummer

name Text Verkehrswegname

tracks Zahl Anzahl der Gleise
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traction [cablelrack] kennzeichnet Zusatzantrieb durch Kabel oder Zahnrad

disused [yesIno] nicht mehr in Benutzung?
construction [yeslno] im Bau befindlich?
planned [yesino] in Planung befindlich?
tunnel [yesIno] Tunnel?

bridge [yesInol] Brucke?

gauge Zahl Spurweite in Millimetern

electrified [yesInolcontact_linelrail] Elektrifizierung
voltage Zahl Spannung in Volt

operator Text unterhaltendes Infrastrukturunternehmen

Die Fahrwege von Standseilbahnen sollen in Zukunft mit dem Tag railway=funicular erfasst werden, um
deren Eigenstindigkeit als Verkehrsmittel zu kennzeichnen und um ein Rendering zu erméglichen, das sie von
anderen schienenbezogenen Verkehrsmitteln abhebt. Zusitzliche Attribute sind (s. Tab. 4-5):

Tab. 4-5 Tags fiir Standseilbahnen nach dem angepassten Datenschema

Key Value Erlduterung

railway funicular kennzeichnet einen Way als Standseilbahn
ref Text/Zahl Verkehrswegnummer

name Text Verkehrswegname

tracks Zahl Anzahl der Gleise

disused [yesIno] nicht mehr in Benutzung?

construction [yesIno] im Bau befindlich?

planned [yesIno] in Planung befindlich?

tunnel [yesIno] Tunnel?

bridge [yeslno] Brucke?

gauge Zahl Spurweite in Millimetern

operator Text unterhaltendes Infrastrukturunternehmen

Um auch in diesem Bereich eine eindeutige Trennung von Infrastrukturelementen und Netzinformationen zu
etablieren, sollen die Fahrwege (Fahrwasser) von Personenfihren in Zukunft mit dem Tag waterway=ferry_
way erfasst werden.

Aus der Gruppe der sonstigen Linieninfrastrukturen sind hier einzig jene der dffentlichen Fahrsteige beriick-
sichtigt, da diese erst noch Eingang in OpenStreetMap finden miissen und deren Modellierung somit
vergleichsweise frei gestaltet werden kann. Die betroffenen Ways sollen mit highway=conveyor erfasst
werden, da die Fahrsteige — wenn sie sich auflerhalb von Gebiuden befinden — im Verkehrsraum offentlicher
Straflen anzutreffen sind; zusitzliche Attribute (s. Tab. 4-6):

Tab. 4-6 Tags fiir 6ffentliche Fahrsteige nach dem angepassten Datenschema

Key Value Erlauterung

highway conveyor kennzeichnet einen Way als 6ffentlichen Fahrsteig
oneway [yesl-11no] Benutzung nur in einer Richtung méglich?
wheelchair [yesInollimitedlonly] geeignet fur Rollstuhlfahrerinnen?
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B  Punkthafte Infrastrukturelemente

Die Erfassung nahezu aller fiir den OPNV bedeutsamen Punktinfrastrukturen in OpenStreetMap soll fortan
mit Hilfe eines homogenisierenden, transmodalen und somit angepassten Schemas realisiert werden, dessen
Grundstruktur — unabhingig vom jeweiligen Verkehrsmittel oder Verkehrstrigerbezug — von Mapperlnnen
stets auf einfache Weise angewendet, aber auch leicht erweitert werden kann, sodass optional eine detaillierte
Gestaltung der Punktinfrastrukturen maoglich ist. Das Schema (s. Abb. 4-2) besteht zu diesen Zwecken aus
vier Komponenten, nimlich der Halteposition des Verkehrsmittels auf dem Verkehrsweg, der Zugangsstelle
fir Fahrgiste zum Verkehrsmittel, dem Gesamthalt sowie der Gesamthale-Gruppe:

Gesamthalt-Gruppe
(Relation)

public_transport=stop_area_group

Gesamthalt
(Relation)

public_transport=stop_area

Halteposition Zugangsstelle
(Node) (Node / Way / Fldche)

public_transport=stop_position public_transport=entrance
public_transport=platform

Abb. 4-2 Schema fiir die Erfassung von punkthaften Infrastrukturelementen

Aus der Graphik geht hervor, dass das Modell aus maximal drei Stufen besteht: Ein Gesamthalt umfasst dabei
als Relation mindestens eine Halteposition sowie keine oder beliebig viele Zugangsstellen und stellt somit den
Zusammenhang zwischen diesen Komponenten her, die wiederum nur Mitglieder einer und nicht mehrerer
Gesamthalt-Relationen sein kénnen. Eine Gesamthalt-Gruppe wird als weitere, iibergeordnete Relation genau
dann verwendet, wenn mehrere Gesamthalte zusammengefasst werden sollen, weil sie nur durch Namenszu-
sitze voneinander unterschiedene Teile eines Haltes reprisentieren.

Die grundlegende und wichtigste Komponente des in obiger Graphik dargestellten Modells bilden die Haltepo-
sitionen (engl. stop positions), da sie bei der Erfassung eines Haltes als einzige Elemente 0b/igat sind. Uberdies
kénnen Haltepositionen gemeinsam mit Zugangsstellen in die Mitgliederliste einer oder mehrerer Linienre-
lationen aufgenommen werden. Um ein Map Feature als Halteposition zu qualifizieren, muss dieses als Node
erfasst und mit dem Tag public_transport=stop_position gekennzeichnet werden. Da solche Nodes
grundsitzlich auf dem Way des jeweiligen Verkehrsweges zu platzieren sind, 16st sich durch die Etablierung von
Haltepositionen die bereits mehrfach angesprochene Problematik der Positionierung, die bislang insbesondere
bei Bushaltestellen zu Uneinheitlichkeiten gefithrt hat (s. Kap. II1.3-A). Um beim spiteren Rendering trotz
der Unabhingigkeit des hier vorgestellten Modells von den jeweiligen, die Halte bedienenden Verkehrsmitteln
korrekte Signaturen verwenden zu kénnen (z. B. graphisch vereinfachte Bus-Symbole fiir Bus-Haltepositionen),
sind fiir Haltepositionen weitere Tags notwendig, die die bedienenden Verkehrsmittel ausweisen (s. Tab. 4-7):
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Tab. 4-7 Tags fiir Haltepositionen nach dem angepassten Datenschema

Key Value Erlduterung

bus [yesIno] halten Busse?

rail [yesIno] halten Eisenbahnen/S-Bahnen?
light_rail [yesInol] halten Stadtbahnen?

subway [yesIno] halten U-Bahnen?

monorail [yesino] halten Einschienenbahnen?
tram [yesino] halten StraBenbahnen?
funicular [yesIno] halten Standseilbahnen?
aerialway [yesIno] halten Luftseilbahnen?

ferry [yesIno] halten Personenfahren?

Fehlen diese zusitzlichen Tags, so kénnen die entsprechenden Informationen aus den Linienrelationen heraus-
gelesen werden, welche die Halteposition als Mitglieder beinhalten; dies ist allerdings ungleich aufwendiger.

Dariiberhinaus ist die Antwort auf die Frage, wann eine und wann mehrere Haltepositionen zu erfassen
sind, fir die Mapperlnnen von grofler Bedeutung. Eine Halteposition soll nur dann aufgenommen werden,
wenn sich zwei (Oberleitungs-)Bushaltestellen direkt gegeniiberliegen oder bei Halten auf eingleisigen Schie-
nenwegen/Bahnkérpern sowie freilich immer dann, wenn ohnehin nur eine Halteposition vorhanden ist.
Andernfalls sollen mehrere Haltepositionen modelliert werden, und zwar so viele, wie in der Realitit vorhanden
sind. In solchen Fillen nimlich werden diese fiirgewdhnlich auch als getrennt wahrgenommen, beispielsweise
dann, wenn es durch einen Fahrbahnteiler zur Trennung kommt, zwei Halte um eine Straflenecke verteilt
liegen oder zwei Halte sich zwar gegeniiberliegen, dies jedoch auf unterschiedlichen Gleisen. Irgendwann
in der Zukunft werden wohl in jeder straflenbezogenen Situation mehrere Haltepositionen aufgenommen
werden, da in OpenStreetMap langfristig auch die unterschiedlichen Fahrstreifen von Fahrbahnen einzeln
modelliert werden kénnen.

Eine Gesamthalt-Relation kann Zugangsstellen (engl. accesses) in beliebiger Anzahl als Mitglieder enthalten,
wobei diese aber nicht unbedingt erforderlich sind, sondern zur Erhéhung des Detaillierungsgrades der
Gestaltung eines Haltes einbezogen werden kénnen. Somit l6st sich die erwihnte Problematik der Detail-
armut (s. Kap. II1.3-A), die bislang insbesondere bei Bahnhofen vorzufinden ist. Die Geometrie und das
kennzeichnende Attribut, mit denen Zugangsstellen zu modellieren sind, hingen ab von deren Art:

* Zugangsplattformen (z. B. Bahn- und Bussteige) oder Haltestellenbeschilderungen:

linien- oder flichenhafte Ways oder Nodes mit public_transport=platform, und

* Einginge (z. B. oberirdische U-Bahn-Einginge): Nodes mit public_transport=entrance.
Zu den Zugangsstellen zihlen freilich auch Stations- oder Bahnhofsgebiude, Empfangsgebiude bei Anlege-
stellen fiir Personenfihren, Piers, Kais, Anleger oder andere Einrichtungen (z. B. Toiletten oder Fahrkartenau-
tomaten), die ebenfalls in eine Gesamthalt-Relation aufgenommen werden kénnen. Die Modellierung solcher
Map Features allerdings soll im Zuge der hier vorgestellten Schemaanpassung keiner Anderung unterzogen
werden. Fiir Zugangsplattformen und Einginge konnen tiber public_transport=[platform|entrancel]
hinaus noch zusitzliche Attribute verwendet werden (s. Tab. 4-8):

Tab. 4-8 Tags fiir Zugangsstellen nach dem angepassten Datenschema

Key Value Erlduterung

ref Text/Zahl Bezugsnummer (z.B. Bahn- oder Bussteigsnummer)
name Text Name der Zugangsstelle

operator Text betreibendes Verkehrsunternehmen

bus [yesinol] haben Fahrgaste hier Zugang zu Bussen?

rail [yesInol] haben Fahrgaste hier Zugang zu Eisenbahnen/S-Bahnen?
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light_rail [yesinol] haben Fahrgaste hier Zugang zu Stadtbahnen?

subway [yesino] haben Fahrgaste hier Zugang zu U-Bahnen?
monorail [yesIno] haben Fahrgéaste hier Zugang zu Einschienenbahnen?
tram [yesino] haben Fahrgéaste hier Zugang zu StraBenbahnen?
funicular [yesino] haben Fahrgéaste hier Zugang zu Standseilbahnen?
aerialway [yesino] haben Fahrgéaste hier Zugang zu Luftseilbahnen?
ferry [yesinol] haben Fahrgéaste hier Zugang zu Personenfahren?
wheelchair [yesInollimitedlonly] geeignet fur Rollstuhlfahrerinnen?

tactile_paving [yesino] Blindenleitsystem vorhanden?

bench [yesIno] Sitzbank vorhanden?

bin [yesino] Abfalleimer vorhanden?

shelter [yesIno] Unterstellmoéglichkeit vorhanden?

ticket_machine [yesino] Fahrkartenautomat vorhanden?

toilets [yesinol] Toilette vorhanden?

Die zusitzlichen  Attribute bench=[yes|nol, bin=[yes|no], shelter=[yes|no], ticket
machine=[yes | no] sowie toilets=[yes | no] sollen hierbei die MapperInnen nicht davon abhalten, Elemente
wie Fahrkartenautomaten oder Wartehdusschen auch als separate Map Features zu erfassen. Vielmehr sollen
diese Attribute die Moglichkeit bieten, Informationen tiber das Vorhandensein solcher Elemente am jeweiligen
Ort festzuhalten, und zwar auch dann, wenn deren Positionen nicht genau bekannt sind.

Insbesondere in Deutschland werden an Bahnhéfen keine Bahnsteigsnummern oder -bezeichnungen
verwendet, sondern fiir jeden Bahnsteig die Nummern oder Bezeichnungen der Gleise angegeben, auf die
sich der Bahnsteig bezieht — bei Mittelbahnsteigen sind dies in der Regel zwei Gleise. Folglich miissten Map
Features, welche entsprechende Bahnsteige reprisentieren, mehrere Werte fiir das Tag ref=* aufweisen,
um beispielsweise ihren Bezug zu Gleis 6 und 7 auszudriicken. Da jedoch die Zuweisung mehrerer Werte
zu einem Key in jedem Fall zu vermeiden ist, soll das Tag ref=* in solchen Fillen vollstindig fortgelassen
werden. Denn die Gleisnummern und -bezeichnungen bezichen sich auf die Gleise und eben nicht oder nur
mittelbar auf die Bahnsteige, weshalb die Anwendung des Tags ref=* hier sogar falsch wire. Benédtigt werden
die Gleisnummern und -bezeichnungen dariiberhinaus ohnehin nicht, da die Verbindungen zwischen den
Haltepositionen und den korrekten Zugangsstellen tiber die Linienrelationen hergestellt werden, in die jeweils
beide Elemente einflielen und somit fiir eine Linie immer eindeutig einander zugeordnet sind.

Ein Gesamthalt (engl. stop area) umfasst als Relation mindestens eine Halteposition sowie keine oder beliebig
viele Zugangsstellen und stellt damit wichtige Zusammenhinge zwischen den einzelnen Elementen eines
Haltes her. Dabei erméglicht eine solche Relation auch die Abbildung von Transmodalitit, die bislang nicht
modelliert werden konnte. Dariiberhinaus gruppiert ein Gesamthalt seine Mitglieder und weist einen zusam-
menhingenden Bereich mit einem gemeinsamen Namen aus, dessen Einzelelemente somit nicht linger isoliert
wirken oder als nicht zusammengehérig interpretiert werden. Ein solcher gemeinschaftlicher Name bringt
auch den Vorteil mit sich, dass eine textbasierte, automatische Suche nach dem Halt, der durch ihn beschrieben
wird, ein Resultat erbringt — ndmlich fiir die Gesamthalt-Relation — und nicht mehrere Resultate fiir die jewei-
ligen Einzelelemente, wie dies bislang der Fall ist. Zur niheren Beschreibung von Gesamthalt-Relationen soll
das Tag public_transport=stop_area verwendet werden. Zwar siecht der Vorschlag zur »unified stopareac
ein site=stop_area vor, das auch in gleicher Weise fiir den NaPTAN-Datenimport benutzt wird, allerdings
trigt public_transport=stop_area cher zu einer homogenen Struktur bei, da auch die anderen Kompo-
nenten des neuen Punktinfrastruktur-Schemas mit dem Key public_transport=* als solche gekennzeichnet
werden. Die Attribute, mit denen Gesamthalt-Relationen zusitzlich ausgestattet werden sollen, dienen
vorwiegend deren eindeutiger Identifizierbarkeit und folglich der Moglichkeit einer Verkniipfung mit externen
Schnittstellen, die bereits zuvor umrissen wurde (s. Kap. II1.3-B; Tab. 4-9):
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Tab. 4-9 Tags fiir Gesamthalte nach dem angepassten Datenschema

Key Value Erlduterung

ref Text/Zahl Referenz-ID

uic_ref Zahl IBNR

name Text Name

uic_name Text offizieller Name nach der UIC
operator Text betreibendes Verkehrsunternehmen

Beziiglich des Namens eines Gesamthaltes kann (wie auch iiberall sonst im Rahmen von OpenStreetMap)
alternativ repsektive optional auch mit Keys wie nat_name, alt_name oder dhnlichen gearbeitet werden, falls
kein offizieller Name nach der UIC vorhanden ist oder einfach noch mehr Informationen erfasst werden sollen
(z.B. name=Goetheplatz, reg name=Rasseldorf,Goetheplatz und nat name=Rasseldorf unter der
Rassel,Goetheplatz).

Optional kann ein Mitglied einer Gesamthalt-Relation mit der Rolle label versehen werden, um es im
Hinblick auf das Rendering als Anzeigeort fiir ein Symbol oder einen Namen zu qualifizieren. Dies ist haupt-
sichlich fur niedrige Zoomstufen von Bedeutung, wenn noch nicht jede Halteposition in Einzeldarstellung
visualisiert wird.

Eine Gesamthalt-Relation ist nicht immer notwendig: Treten Haltepositionen isoliert auf, weil entweder
noch keine weiteren Details erfasst worden sind oder weil es keine weiteren Elemente gibt, die zu erfassen
wiren, so ist eine zusitzliche Gesamthalt-Relation mit dann ohnehin nur einem Mitglied nicht notwendig. In
solchen Fillen sollen die isoliert vorkommenden Haltepositionen allerdings zusitzlich mit den oben aufgelis-
teten Tags fiir Gesamthalte versehen werden, um sie wie diese eindeutig identifizierbar zu machen.

Die iibergeordnete Relation fiir eine Gesamthalt-Gruppe wird mit public_transport=stop_area_group
getaggt. Sie bietet die Moglichkeit, mehrere Gesamthalt-Relationen zusammenzufassen, die nur durch
Namenszusitze voneinander unterschiedene Teile eines Haltes repriasentieren und damit im Netz zusammenge-
héren (z. B. konnen mit einer Gesamthalt-Gruppe des Namens name=HauptstraBe eine Gesamthalt-Relation
mit name=HauptstraBe (Ostgasse) sowie eine Gesamthalt-Relation mit name=HauptstraBe (Nord)
gruppiert werden). An folgendem Beispiel wird der Nutzen einer Gesamthalt-Gruppe besonders deutlich:
Maochte ein(e) TouristIn in einer ihr/ihm unbekannten Stadt unter Benutzung von Angeboten des 6rtlichen
OPNV an den Hauptbahnhof gelangen, so wird sie/er in der Suchmaske einer elektronischen Fahrplanaus-
kunft, in einem Aushangfahrplan oder auf einem Liniennetzplan nach einem Halt des Namens Hauptbahnhof
suchen. Nun kann es sein, dass das Suchresultat nicht nur aus dem Halt Hauptbahnhof besteht, sondern
zusitzlich noch aus den Halten Hauptbahnhof (Hintere Eisenbahnstrafe) und Hauptbahnhof (Seiteneingang
Nordwestfliigel). Die/der TouristIn wird nun in aller Regel den Halt Hauptbahnhof als Fahrtziel wihlen
(und sich somit »iiberraschen« lassen, ob die Fahrt an der Hinteren Eisenbahnstrafle oder am Seiteneingang
Nordwestfliigel endet), da die anderen beiden Halte fiir Ortsunkundige nicht sehr aufschlussreich und daher
fiir eine Entscheidung ungeeignet sind. Damit nun auch OPNV-Routinganwendungen oder Liniennetzpline,
die auf OSM-Daten basieren, in solchen Fillen sowohl die detaillierten als auch das »generalisierte« Sucher-
gebnis (Hauptbahnhof) zuriickliefern, ist in Fillen wie dem hier angefiihrten Beispiel die Erstellung einer
Gesamthalt-Gruppe unerlisslich.

Die zusitzlichen Attribute fiir Gesamthalt-Gruppen sollen sich an jenen fiir Gesamthalt-Relationen orien-
tieren, die oben erldutert sind. Eine Gesamthalt-Gruppe kann neben Gesamthalt-Relationen als Mitglieder
auch zusitzlich noch beliebig viele isolierte Nodes enthalten, die andere punkthafte Verkehrsinfrastrukturen
reprisentieren:

Taxistinde,
Taxirufsiulen,
Rikschastinde,

e Wassertaxistinde,
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* Mietfahrzeug-Einrichtungen, und
* Carsharing-Einrichtungen.

Die Abwirtskompatibilitit des beschriebenen Schemas fiir punkthafte Infrastrukturen ist dadurch sicherge-
stellt, dass die bisher in OpenStreetMap vorhanden OPNV-Punktinfrastrukturen erhalten bleiben konnen und
lediglich deren Bedeutung fortan anders interpretiert wird. So werden die bisherigen Map Features fiir Halte
(die mit highway=bus_stop, railway=halt usw. getaggt sind) zukiinftig als Haltepositionen interpretiert,
falls sie direkt auf einem Verkehrsweg positioniert sind. Falls sie dagegen nicht auf diese Weise platziert sind,
so werden sie als Zugangsstellen aufgefasst, wie freilich auch die bisherigen Map Features fiir Zugangsstellen
(die mit highway=subway_entrance, railway=platform usw. getaggt sind). Durch zusitzliches Tagging
kénnen neue Informationen (public transport=stop position, public transport=platform usw.)
problemlos an die bestehenden Map Features angehingt werden. Die Gesamthalt-Relationen und -Gruppen
konnen ungeachtet der bisherigen Daten neu erstellt werden.

Zukiinftige Routingberechnungen profitieren vom dargelegten Schema durch die konsequente Platzierung
der Haltepositionen auf den Verkehrswegen. Zudem ermoglicht das erweiterte und gednderte Schema ein
wesentlich héheres Mafd an Standardkonformitit als das bisherige OSM-Datenschema, da es konzeptionell
an die Gegebenheiten des IFOPT-Standards angelehnt ist. Somit lassen sich die nach dem angepassten
Schema erfassten Daten leichter um nunmehr priziser zuordbare Informationen erweitern, welche fiir IFOPT,
NaPTAN und andere von Bedeutung sind, beispielsweise mit Hilfe von Prifixen wie naptan:, die auf andere
Namensriaume der Keys hinweisen.

Exemplarisch sind im Folgenden drei typische Halte graphisch dargestellt, jeweils in der Karten- und der
Datenansicht: der einfachste Fall, nimlich ein Bahnhaltepunkt »auf der griinen Wiese« mit lediglich einer
Halteposition (s. Abb. 4-3, Abb. 4-4), eine Bushaltestelle mit zwei Zugangsstellen als Gesamthale-Relation (s.
Abb. 4-5, Abb. 4-6) sowie zwei Bushaltestellen und ein Taxistand, die netztechnisch zusammengehéren und

eine Gesamthalt-Gruppe bilden (s. Abb. 4-7, Abb. 4-8).

public_transport=platform

ref=A
-:-:-:@:-:-:-:I bus=yes
public_transport=stop_position
Abb. 4-3 Exemplarischer Bahnhaltepunkt bus=yes

mit einer Halteposition (Kartenansicht)

public_transport=platform

ref=B
bus=yes
. bin=yes
public_transport=stop_position shelter=yes

name=Barnabas-Hassdenteufel-StraBe
uic_ref=495985

public_transport=stop_area
name=Rudi-Dutschke-StraBe

rail=yes
light_rail=yes operator=Berliner Verkehrsbetriebe
Abb. 4-4 Exemplarischer Bahnhaltepunkt Abb. 4-5 Exemplarische Bushaltestelle als Abb. 4-6 Exemplarische Bushaltestelle als
mit einer Halteposition (Datenansicht) Gesamthalt-Relation (Kartenansicht) Gesamthalt-Relation (Datenansicht)
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Abb. 4-7 Exemplarische Bushaltestellen als Gesamthalt-Gruppe (Kartenansicht)

public_transport=stop_area_group
name=Goetheplatz
operator=Stadt Brummeldorf
public_transport=platform
ref=A
bus=yes

! 1
L | 1
L | 1
L | 1
L | 1
L |
a0 public_transport=stop_position 1
1 bus=yes :
L | 1
L | 1
L | 1
L | 1
L | 1
L | 1
L | 1
L | 1

amenity=taxi
operator=Lilos Taxi

public_transport=stop_area
name=Goetheplatz (Ost)
operator=Stadt Brummeldorf

public_transport=platform
ref=B
bus=yes
bin=yes
shelter=yes

public_transport=stop_area
name=Gotheplatz (Nord)
operator=Stadt Brummeldorf .

public_transport=| stop_position
bus=| yes
public_transport=platform
ref=B
name=Zugang Ost
. bus=yes
public_transport=| stop_position
bus=| yes
public_transport=platform
ref=A
name=Zugang West
bus=yes 1

Abb. 4-8 Exemplarische Bushaltestellen als Gesamthalt-Gruppe (Datenansicht)

Das geschilderte Schema eignet sich fiir die Modellierung von Bushaltestellen, Busbahnhéfen, Oberleitungs-
bushaltestellen, Oberleitungsbusbahnhofen, Eisenbahnhaltepunkten, Bahnhofen, Stadtbahnhaltestellen,
Stadtbahnhofen, S-Bahn-Haltepunkten, S-Bahnhéfen, Stadtschnellbahnhaltestellen, Stadtschnellbahnhéfen,
Straflenbahnhaltestellen, Straflenbahnhéfen, Standseilbahnstationen, Personenfihren-Anlegestellen und
Luftseilbahnstationen. Anders hingegen sollen die bislang in OpenStreetMap fehlenden 7axirufsiulen erfasst
werden, und zwar als Nodes mit den Attributen amenity=callbox, taxi=yes und operator=* (fiir das
verantwortliche Taxiunternehmen). Falls sich von einer Rufsiule auch (bzw. ausschliefSlich) Ruf-Busse anfordern
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lassen, so ist dies zusitzlich (resp. statt taxi=yes) mit bus=yes zu verdeutlichen; selbiges gilt fiir Wassertaxis,
allerdings mit water taxi=yes. Offentliche Personenaufziige sind als Nodes mit highway=elevator zu
erfassen, da diese — wenn sie sich aufSerhalb von Gebiuden befinden — im Verkehrsraum o6ffentlicher Straflen
anzutreffen sind; zusitzliche Attribute (s. Tab. 4-10):

Tab. 4-10 Tags fiir 6ffentliche Personenaufziige nach dem angepassten Datenschema

Key Value Erlduterung

highway elevator kennzeichnet einen Node als 6ffentlichen Personenaufzug
foot yes fur Personen erlaubt

bicycle [yesIno] Fahrrader erlaubt?

oneway [yesl-11no] Benutzung nur in einer Richtung maoglich?

wheelchair  [yesInollimitedlonly] geeignet fur Rollstuhlfahrerinnen?

capacity Zahl maximal beférderbare Anzahl von Personen

maxweight  Zah/ beférderbares Maximalgewicht in Kilogramm

toll Zahl GebUhren?

operator Text unterhaltendes Infrastrukturunternehmen

C Linien

Ahnlich wie bei den Punktinfrastrukturen machen auch die Komplexitit und uneinheitliche Modellierung
des ersten Teils der Netzinformationen, der Linien, die Konzeption eines homogenisierenden Schemas
unumginglich. Dieses soll den Mapperlnnen die einfache Erfassung sowohl der am hiufigsten anzutreffenden
Linienformen und -arten als auch unterschiedlicher Hin- und Riickwege bei Hauptlinienverliufen mittels
einer leicht verstindlichen Grundstruktur erméoglichen. Diese Grundstruktur soll problemlos und logisch
erweiterbar sein, sodass beispielsweise auch abweichende Linienverldufe auf klar nachvollziehbare Weise integ-
riert werden konnen. Der Zweck dieses Schemas ist es freilich auch, eine flichendeckende Modellierung von
Linien als Relationen — und nicht als Ways — zu erreichen und eine eindeutige Abgrenzung der Linien unter-
schiedlicher Verkehrsmittel voneinander zu etablieren. Das Schema (s. Abb. 4-9) besteht zu diesen Zwecken
aus fiinf Komponenten, nimlich der Linie, der Linienvariante (fiir Hin- und Riickwege sowie abweichende
Linienverldufe) sowie der Halteposition, der Zugangsstelle und dem Verkehrsweg als Relationsmitglieder:

Linie
(Relation)

Linienvariante
(Relation)

Verkehrsweg Halteposition Zugangsstelle
(Way) (Node) (Node / Way / Flache)

Abb. 4-9 Schema fiir die Erfassung von Linien
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Aus der Graphik geht hervor, dass das Modell aus maximal drei Stufen besteht: Eine Linienvariante umfasst
dabei als Relation mindestens eine Halteposition oder einen Verkehrsweg sowie keine oder beliebig viele
Zugangsstellen. Eine Linie wird als weitere, tibergeordnete Relation verwendet, um alle méglichen Varianten
einer Linie zusammenzufassen.

Linienvarianten sind Relationen, die benétigt werden, um den Hin- und den Riickweg einer einfachen
Linie jeweils separat zu modellieren. Dabei werden simtliche Haltepositionen, die jeweils dazugehdrenden
Zugangsstellen und alle Verkehrswege respektive Verkehrswegabschnitte, die eine Linie bedient und befihrt,
als Mitglieder in die Relationen aufgenommen. Deren Reihenfolge in der geordneten Mitgliederliste spiegelt
dabei immer exakt die reale Verbindung zwischen dem Quell- und dem Zielort wieder. Diese Grundsitze
sollen auch dann gelten, wenn Hin- und Riickweg exakt symmetrisch sind (also jeweils exakt dieselben Halte-
positionen und Verkehrswegabschnitte an- bzw. befahren werden; s. Abb. 4-10 oben) und nicht asymmetrisch

(s. Abb. 4-10 unten):
N

symmetrischer Linienverlauf

s X~

-
] /

asymmetrischer Linienverlauf

Abb. 4-10 Symmetrischer und asymmetrischer Linienverlauf

Da symmetrische Linienverliufe duflerst selten auftreten und auch in Zukunft gewiss nicht hiufiger in
Erscheinung treten werden (da langfristig Fahrstreifen statt nur Fahrbahnen erfasst werden und damit exakte
Symmetrien ohnehin unméglich machen), machte es wenig Sinn, fir deren Kennzeichnung ein neues Tag
einzufiihren (z. B. symmetrical=yes), auch wenn dadurch eine der beiden Linienvariantenrelation eingespart
werden kénnte. Zur Kennzeichnung der Richtung einer Linienvariante und demzufolge hinsichtlich deren
Unterscheidung sind zwei Attribute notwendig (s. Tab. 4-11):

Tab. 4-11 Tags fiir Linienvarianten nach dem angepassten Datenschema

Key Value Erlduterung
from Text Ausgangshalt bzw. Fahrtausgang
to Text Endhalt bzw. Fahrtziel

Diese Attribute sollten zur schnellen Unterscheidbarkeit immer verwendet werden, unabhingig von der
Tatsache, dass Ausgangs- und Endhalte stets als erste respektive letzte Haltepositionen in der geordneten
Mitgliederliste der Linienvariantenrelation identifiziert werden kénnen. Meist sind die Namen des Fahrt
ausgangs und des Fahrtziels einer Linie nimlich nicht identisch mit den jeweiligen Halten (z.B. kann das
Fahrtziel einer Buslinie Schontal lauten, obwohl der Endhalt Growianstrafle heif3t).

Eine andere Moglichkeit fiir die Erfassung von Hin- und Riickwegen wire deren gemeinsame Integration
in eine Relation. Dabei wiirden alle Haltepositionen und Verkehrswege doppelt aufgenommen, die sowohl auf
dem Hin- als auch auf dem Riickweg bedient werden — also auch die Start- und Endhalte. Haltepositionen
und Verkehrswege, die entweder nur auf dem Hin- oder nur auf dem Riickweg bedient werden, wiren freilich
nur einmal aufzunehmen. Dasselbe gilte fiir die Verkehrswegabschnitte, die entweder zwischen dem Endhalt
des Hin- und dem Ausgangshalt des Riickweges oder zwischen dem Endhalt des Riick- und dem Ausgangshalt
des Hinweges liegen (z. B. Wendeschleifen). Die Start- und Endhalte kénnten bei den so modellierten Linien-
relationen zusitzlich gekennzeichnet werden durch die Vergabe der Rolle end an diese Mitglieder. Dadurch
wire deren Identifikation stets gewidhrleistet, auch dann, wenn beispielsweise der Endhalt des Hin- nicht mit
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dem Ausgangshalt des Riickweges identisch wire. Bei der Erfassung von Ringlinien schliefSlich kime es nach
diesem Konzept jedoch zu Problemen: Wenn Hin- und Riickweg einer Ringlinie nimlich keine Halteposition
und keinen Streckenabschnitt gemeinsam nutzen (s. Abb. 4-11), so miissten zwei Relationen erfasst werden,
um das Entstehen von Liicken in der Relation zu verhindern. Diese kimen dadurch zustande, dass keinerlei
Verbindung zwischen Hin- und Riickweg bestiinde.

Abb. 4-11 Ringlinie mit véllig getrennten Hin- und Riickwegen

Zugangsstellen werden aus den folgenden beiden Griinden als Mitglieder in die Relationen fir Linienva-
rianten mitaufgenommen: Zum einen ermdglicht dies zukiinftigen Routinganwendungen, FufigingerInnen
direkt auf die richtigen Zugangsstellen zu verweisen; zum anderen sichert diese Vorgehensweise die Abwirts-
kompatibilitit des Modells, da somit auch all jene Map Features nach wie vor giiltige Relationsmitglieder sind,
die als Halte getaggt sind, aber neben den Ways fiir Verkehrswege positioniert sind und nicht auf solchen.

Fir die Modellierung von abweichenden Linienverliufen existieren drei Moglichkeiten: eine gemeinsame
Linienvariantenrelation fiir den Hauptverlauf und alle alternativen Verliufe (s. Abb. 4-12 links), eine Uberre-
lation mit Unterrelationen sowohl fiir den Haupt- als auch fiir alle alternierenden Verldufe (s. Abb. 4-12 Mitte)
oder die Erstellung einer eigenen Linienvariantenrelation fir jeden auftretenden Verlauf (s. Abb. 4-12 rechts),
wobei jede Linienvariantenrelation zusitzlich zu den obligaten Tags from=* und to=* mit dem Attribut
alternate=[yes | no] ausgestattet wird, um sie als Hauptverlauf oder Abweichung zu kennzeichnen. Bei der
erstgenannten Vorgehensweise wiren alternative Verkehrswegabschnitte (z. B. der Weg zum Schwimmbad, der
von der Linie nur in den Ferien befahren wird) und temporire Haltepositionen (z. B. obiges Schwimmbad)
mit der Rolle alternate zu verschen. Dies hitte zwar den Vorteil, dass Rendering-Systeme hiermit vergleichs-
weise einfach und schnell umgehen kénnten, allerdings tiberw6gen bei Weitem die Nachteile. Da ndmlich
die Reihenfolge der Verkehrswegabschnitte in der Mitgliederliste nicht mehr dem Hauptverlauf der Linie
entspriche, sobald abweichende Verldufe auftriten, miisste die Liste bei der Datenverarbeitung stets auseinen-
andergenommen und ohne die alternate-Elemente wieder neu zusammengesetzt werden — dies fithrte zu
sehr komplexen Routingalgorithmen. Auflerdem wiren einzelne alternierende Verldufe nicht mehr zuordbar
(z.B.: Gibt es einen abweichenden Verlauf im Sommer und einen im Winter oder bilden beide zusammen eine
einzige gemeinsame Abweichung im Herbst?). Die zweitgenannte Moglichkeit hingegen sihe eine Uberrelation
vor mit einer Referenz-1D fiir die durch sie abgedeckte Linie und mit einer oder mehreren Unterrelationen als
Mitglieder. Diese miissten dann entsprechend ihres Wesens mit Rollen wie main (fiir den Hauptverlauf) oder
alternate (fiir abweichende Verliufe) versehen werden. Da hierbei indes auch die Nachteile tiberwégen — die
durch eine weitere, vierte Ebene verkomplizierte Datenstruktur des oben beschriebenen Linienmodells sei hier
stellvertretend genannt — sollen sich die OSM-Beteiligten grundsitzlich nach der letztgenannten Vorgehens-
weise richten, die zwar etwas aufwendiger zu handhaben ist beim Rendern, jedoch weder die Datenstruktur
aufbliht noch zu sehr komplexen Routingalgorithmen fithrt. Dariiberhinaus wird durch diese Vorgehensweise
sichergestellt, dass die MapperInnen die einfachsten Fille der Realitit auch am einfachsten modellieren kénnen
— nimlich Linien ohne alternierende Verliufe, fiir welche die beiden Linienvariantenrelationen fiir Hin- und
Riickweg ausreichen. Zudem miissen bei allen drei erlduterten Moglichkeiten Erginzungslinien (z. B. Linie 4E
statt Linie 4) ohnehin als separate Relationen erfasst werden, weshalb der scheinbare Mehraufwand durch das
Erstellen mehrerer Relationen bei der letztgenannten Vorgehensweise kein Nachteil gegeniiber den anderen
Vorgehensweisen ist.
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gemeinsame Relation Uberrelation mit Unterrelationen separate Relationen

_ Hauptlinienverlauf ~ =====~= 'O abweichender Linienverlauf

Abb. 4-12 Modellierungsméglichkeiten von Haupt- und abweichenden Linienverliufen

Nicht benétigt werden zusitzliche Linienvariantenrelationen dann, wenn die abweichenden Verldufe lediglich
in der Gestalt von Teleskoplinien auftreten. Fiir deren Modellierung reicht es aus, die entsprechenden
Mitglieder in der Relation mit der Rolle additional zu versehen.

Beim Erstellen einer Linienvariantenrelation sind aufler den genannten Punkten noch weitere Aspekte zu
beachten. So sollen die Ways der Verkehrswegabschnitte, die in die Relation mitaufgenommen werden, nicht
an jeder Halteposition aufgeteilt werden. Eine solche Aufteilung ersparte zwar einige Vorausberechnungen
vor dem eigentlichen Rendern, da keine iiber Halte »iiberstehende« Liniengraphiken zu verhindern wiren,
jedoch wirke es sich nicht sehr nachteilig aus, wenn dies dennoch geschicht, denn Routingalgorithmen miissen
vorhandene Daten ohnehin vorverarbeiten; und dies gestaltet sich umso einfacher, je weniger Aufteilungen
an Haltepositionen vorgenommen werden. Ferner sollen Bedarfshalte respektive deren Haltepositionen als
Mitglieder der Linienvariantenrelation mit der Rolle on_demand versechen werden. Die Linien schienenbezo-
gener Verkehrsmittel schliefSlich sollen entweder iiber das korrekte Gleis (falls alle einzeln erfasst sind), tiber
das tendenziell richtige (z.B. bei drei erfassten von fiinf) oder tiber das einzige (falls nur ein Gleis oder eine
Trasse erfasst ist) verlaufen.

Linienrelationen werden als weitere, tibergeordnete Relation verwendet, um alle auftretenden Varianten einer
Linie zusammenzufassen und deren Zusammengehorigkeit sicherzustellen. Zu diesem Zweck sind fir Linien-
relationen mehrere, vom jeweiligen Verkehrsmittel und Konzept abhingige (und unten jeweils niher erldu-
terte) Attribute vorgesehen, die in jedem Fall die Referenz-ID (ref=*) umfassen sollen. Im Hinblick auf das
zukiinftige Rendering von Linien sind deren Relationen mit zusitzlichen
Attributen zu versehen, die beispielsweise auch in der GTES auftreten,
bisweilen bereits Anwendung in OSM finden und Informationen iiber die
Linienkennzeichnung enthalten: die Linienfarbe (color) und die Farbe
der Linienbezeichnung (text_color; s. Abb. 4-13). Diese Informationen
sollen der Datenebene hinzugefiigt werden, weil sie — neben ihrem poten-
ziellen Einfluss auf ein spiteres Rendering — einen wichtigen, 6ffentlich
sichtbaren Teilaspekt der Linie ausmachen. Auf einer anderen Ebene,
moglicherweise auf den entsprechenden Wiki-Seiten zu Verkehrsverbiinden
oder dem OPNV in einer bestimmten Stadt, kénnen mittels Einbindungs-
anweisungen noch weitere Informationen fiir das Rendering hinterlegt
werden, die nicht auf die Datenebene gehoren: lokale Symbole und Logos.  Abb. 4-13 Linienkennzeichnung;: Linien-
Diese sind jedoch meist urheberrechtlich geschiitzt und unterliegen selten ~ farbe und Farbe der Linienbezeichnung
Open-Content-Lizenzen, weshalb sich ihre Einbindung in das Rendering als problematisch erweisen diirfte.
Auch detaillierte, lokale Stilanweisungen konnten auf diese Weise hinterlegt werden, etwa spezielle graphische
Variationsanweisungen.

color

text_color

Die Abwidirtskompatibilitit des beschriebenen Konzepts fiir die Modellierung von Linien ist zwar nicht
ganz so problemlos sichergestellt wie jene des Konzepts fiir Halte (s. Abschn. B), da bislang fiir nahezu alle
Linien jeweils nur eine Relation erstellt wird. Falls jedoch die vorhandenen Linienrelationen, die bislang fast
ausschlieSlich ungeordnet vorliegen, dereinst geordnete Mitgliederlisten aufweisen (moglicherweise nach der
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Umwandlung mittels eines automatischen Skripts, dessen Erstellung freilich nicht Gegenstand der vorlie-
genden Arbeit sein kann), konnen diese auch weiterhin als Linienrelationen interpretiert werden, und zwar als
solche die (noch) nicht iiber Varianten verfiigen.

Eine (Oberleitungs-)Buslinie ist nun — ausgehend von den oben dargelegten Eigenschaften des modifizierten
Schemas — als Relation mit dem Attribut line=bus zu erstellen. Trolley- und normale Busse werden hier
beziiglich ihrer Netzinformationen deshalb zusammengefasst, weil deren technische Ausprigung in diesem
Zusammenhang vernachlissigbar ist; zusitzliche Tags (s. Tab. 4-12):

Tab. 4-12 Tags fiir (Oberleitungs-)Buslinien nach dem angepassten Datenschema

Key Value Erlauterung

line bus kennzeichnet eine Relation als
(Oberleitungs-)Buslinie

ref Text/Zahl Referenz-ID

nat_ref Text/Zahl nationale Referenz-1D

name Text Sondername (z.B. »Rasender Rolf-Dietrich«)

color Text Linienfarbe

text_color Text Farbe der Linienbezeichnung

service [buswaylexpressllong_distancelschoollshuttle] Verkehr in besonderem Konzept?

by_night [yesinolonly] Verkehr auch nachts?

on_demand [yeslnolonly] Verkehr als Ruf-Bus?

operator Text betreibendes Verkehrsunternehmen

Der Grund fiir die Verwendung des Keys line an Stelle des bislang iiblichen route (diese Anderung gilt
tur die Linien aller hier vorgestellten Verkehrsmittel) ist im Abschnitt E niher erliutert. Als Wert fiir ref=*
soll stets die offentlich sichtbare und folglich nichstliegende Referenz-ID gewihlt werden, die fast immer
mit der Linienbezeichnung iibereinstimmt. Optional kann mittels nat_ref=* auch noch eine Referenz-ID
vergeben werden, die allein auf nationaler Ebene von Bedeutung ist — fiir Buslinien in Deutschland kann dies
beispielsweise deren KBS-Nummer sein. Ein name sollte nur dann angegeben werden, wenn es sich um einen
Sondernamen (z.B. »Finsterer Totenkopf-Express«) handelt. Die Werte fiir color und text_color kénnen
wahlweise als benannte Farben (festgelegte englische Bezeichnungen fiir Webfarben) oder als Webfarben im
Hexadezimalformat angegeben werden. Die finf fiir den Key service vordefinieren Werte driicken einer-
seits das Konzept der auf diese Weise gekennzeichneten (Oberleitungs-)Buslinie aus, falls dieses vom gewohn-
lichen Linienverkehr abweicht: busway (Metrobus), express (Schnellbus), school (Schulbus) und shuttle
(Shuttlebus). Andererseits erméglicht das Tag auch die Hervorhebung von Bussen im OPFV, die mittels
service=long distance zu kennzeichnen sind. Verkehren Busse auch oder ausschliefllich im Bedarfsbe-
trieb, so kann dieser Eigenschaft als Ruf-Buslinie mit on_demand=[yes | only] Ausdruck verlichen werden.

Trampbuslinien stellen (neben den bereits behandelten Ruf-Buslinien) aus genannten Griinden (s. Kap.
I11.2-E) die einzigen Netzinformationen aus dem Bereich der OPNV-Sonderformen dar, deren Abbildung
in OpenStreetMap sinnvoll ist. Da sie sich von Buslinien jedoch nur durch ihr Konzept unterscheiden, sollen
Trampbuslinien wie Buslinien modelliert, aber mit service=hail_ride ausgestattet werden.

Von Buslinien unterscheiden sich (Regional-)Bahnlinien lediglich dergestalt, dass weniger Attribute fiir ihre

detailreiche Modellierung notwendig sind und dass service mit anderen Werten zu versehen ist, die hier
Regional-, Fern- und Hochgeschwindigkeitsverbindungen voneinander abgrenzen (s. Tab. 4-13):
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Tab. 4-13 Tags fiir (Regional-)Bahnlinien nach dem angepassten Datenschema

Key Value Erlduterung

line rail kennzeichnet eine Relation als (Regional-)Bahnlinie
ref Text/Zahl Referenz-ID

nat_ref Text/Zahl nationale Referenz-1D

name Text Sondername (z.B. »Finsterer Totenkopf-Express«)
color Text Linienfarbe

text_color Text Farbe der Linienbezeichnung

service [high_speedllong_distancelregionall Hochgeschwindigkeits-, Fern- oder Nahverkehr?
by_night [yesInolonly] Verkehr auch nachts?

operator Text betreibendes Verkehrsunternehmen

S-Bahnlinien werden wie (Regional-)Bahnlinien behandelt, allerdings ist fiir den Key service der Wert
commuter zu verwenden.

Die unten stehende Tabelle zeigt auf, wie Stadtbabhnlinien fortan zu modellieren sind (s. Tab. 4-14). Davon
unterscheiden sich Stadtschnellbahn- und Straffenbahnlinien nicht, bis auf den Wert fiir line: monorail
respektive subway fiir erstere, tram fiir letztere. Die Verwendung dieser Begrifflichkeiten unterstreicht auch
die nach dem angepassten Schema vereinfachte Zuordbarkeit der im Abschnitt A vorgestellten Linieninfra-
strukturen zu den hier geschilderten Netzinformationen der einzelnen Verkehrsmittel.

Tab. 4-14 Tags fiir Stadtbahnlinien nach dem angepassten Datenschema

Key Value Erlauterung

line light_rail kennzeichnet eine Relation als Stadtbahnlinie
ref Text/Zahl Referenz-ID

nat_ref Text/Zahl nationale Referenz-1D

name Text Sondername (z.B. »CityFlitzer«)

color Text Linienfarbe

text_color Text Farbe der Linienbezeichnung

by_night [yesInolonly] Verkehr auch nachts?

operator Text betreibendes Verkehrsunternehmen

Personenfibrlinien sollen aus Griinden der Einheitlichkeit sowie im Sinne der Trennung von Infrastruk-
turelementen und Netzinformationen als Relationen erfasst werden, welche die vorhandenen Ways fiir die
Fahrwasser und die zugehorigen Anlegestellen als Mitglieder umfassen. Als Tags fiir Personenfihrlinien
konnen verwendet werden (s. Tab. 4-15):

Tab. 4-15 Tags fiir Personenfihrlinien nach dem angepassten Datenschema

Key Value Erlduterung

line ferry kennzeichnet eine Relation als Personenfahrlinie
ref Text/Zahl Referenz-ID

nat_ref Text/Zahl nationale Referenz-ID

name Text Sondername (z.B. »Channel Star«)

color Text Linienfarbe

text_color Text Farbe der Linienbezeichnung

foot yes flr Personen erlaubt
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by_night [yesInolonly]  Verkehr auch nachts?

operator Text betreibendes Verkehrsunternehmen

D  Strecken

Um Strecken, die mehrere, schienenbezogene Verkehrswege miteinander verbinden (z.B. Kursbuchstrecken
der DB), und Linien schienenbezogener Verkehrsmittel kiinftig deutlich voneinander unterscheiden zu
kénnen, soll fortan der Key line statt route fiir die Kennzeichnung einer Relation als Linie verwendet
werden. Obwohl Linien als Routen im Verkehrsnetz definiert sind (s. Kap. I1.2-E), ist der englische Begriff
»line« hier als geeigneter anzusehen, da im Englischen OPNV-Linien haufiger mit diesem Sammelbegriff
bezeichnet werden als mit »route«. Der somit frei werdende Key route soll fortan zur Kennzeichnung von
Strecken herangezogen werden und bei schienenbezogenen Strecken den Wert railway annehmen. Fiir das
Tagging der Linien soll nur noch das Tag line=* Giiltigkeit besitzen, Tags wie etwa route=tram werden
daher in Zukunft ignoriert und damit obsolet. Zur Herstellung der Abwirtskompatibilitit auch dieses Teils
des angepassten OPNV-Schemas kdénnen automatisch alle Relationen, die derzeit mit relevanten Werten fiir
das Tag route=* attribuiert sind, um line=* mit jeweils denselben Werten erginzt werden, ohne dabei beste-
hende Informationen zu tiberschreiben oder gar zu 16schen.

E Liniennetze

Die Modellierung des zweiten Teils der in OpenStreetMap aufzunechmenden Netzinformationen, der
Verkehrsverbiinde, soll entegegen der bisher verbreiteten Vorgehensweise in Zukunft mittels spezieller
tibergeordneter Relationen realisiert werden, die simtliche Linien und Haltepositionen eines Verbundes als
Mitglieder umfassen. Die Aufnahme der Haltepositionen ist dabei allerdings von groflerer Bedeutung, da
diese einen Verkehrsverbund begrenzen, wohingegen Linien bisweilen nur teilweise in einem Verbund liegen.
Solche Linienteile kénnen aber nur durch die Haltepositionen, die sie abgrenzen, identifiziert werden. Fiir die
Ausweisung einer Relation als Verkehrsverbund soll public_transport=network benutzt werden, wobei als
Zusatz optional type=network verwendet werden kann, um die géingige Kennzeichnung von Relationentypen
mittels type auch hierbei einzuhalten; zusitzliche Tags sind name=* fiir den Namen (z. B. Verkehrsverbund
Niederes Oberland) und abbreviation=* fiir dessen Abkiirzung (z. B. VNO).

Zusammenfassung: Entwurf und Implementierung des angepassten Datenschemas

Das Teilschema fiir linienhafte Infrastrukturen bedarf in vergleichsweise geringem Mafle einer Anpassung,.
Oftmals muss lediglich die empfohlene Verwendung von Attributen prizisiert und nur teilweise miissen neue,
zu groflerer Einheitlichkeit und Differenzierbarkeit beitragende Tags eingefiihrt werden. Von herausragender
Bedeutung in diesem Zusammenhang ist indes der Entscheidungsgraph (s. Abb. 4-1), der die MapperInnen
fortan bei der Abgrenzung und Identifizierung unterschiedlicher Schienenwege und Bahnkérper unterstiitzen
wird. Umfassender stellt sich hingegen die Anpassung des Teilschemas fiir punkthafte Infrastrukturen dar,
welches in Zukunft die vereinheitlichende Gestaltungsweise von trans- und unimodalen Halten erméglichen
wird, indem es fiir die Erfassung nahezu aller Arten von Halten im OPNV ein Modell aus vier Komponenten
(Halteposition, Zugangsstelle, Gesamthalt und Gesamthalt-Gruppe) bereitstellt (s. Abb. 4-2). Das erweiterte
Teilschema fiir Linien schliefSlich (s. Abb. 4-9) sorgt fiir eine klare Differenzierbarkeit von Linien unterschied-
licher Verkehrsmittel sowie von verschiedenen Linienkonzepten und -arten. Dariiberhinaus ermdéglicht das
modifizierte Linienmodell eine klar strukturierte Erfassung sowohl einfacher als auch komplexer Linienver-
ldufe. Ferner kann fortan zwischen Strecken einerseits und Linien andererseits deutlich unterschieden werden.
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IV.2 Einbeziehung der OpenStreetMap-Community

In diesem Unterkapitel wird die die Teilhabe und Integration der Community beschrieben, deren es bedarf,
um dem iiberarbeiteten Schema fiir Daten zum 6ffentlichen Personennahverkehr in OpenStreetMap ein
angemessenes Mafl an Akzeptanz zu verschaffen. Diese Akzeptanz ist notwendig, um das Ziel der vorlie-
genden Arbeit zu erreichen, das in der Motivation der Community zum einheitlicheren und vollstindigeren
Modellieren der relevanten Daten liegt.

Zunichst ist hier die Kontaktaufnahme mit der Community erldutert sowie die Vorbereitung und Durch-
fiihrung eines Community-Workshops, in dessen Rahmen unter anderem die bis dato aktuelle Version des
geschilderten Datenschemas zur Diskussion stand. Hernach liegt der Fokus des Unterkapitels auf den Ergeb-
nissen dieser Diskussion, auf deren Grundlage noch einige Anderungen und Verbesserungen am angepassten
Datenschema vorgenommen wurden (um dieses auf jenen Stand zu bringen, der in Kap. IV.1 beschrieben ist),
sowie auf dem allgemeinen Community-Feedback zum angepassten Schema, welches im Anschluss an dessen
»offentliche« Bekanntmachung in der gesamten Community einsetzte.

A Kontaktaufnahme mit der Community

Um die erste Kontaktaufnahme mit der Community zu realisieren, wurde der zu diesem Zeitpunket aktuelle
Stand des Konzepts fiir die Anpassung des Datenschemas zunichst auf einer eigens fiir diesen Zweck gestal-
teten Webseite im OSM-Wiki prisentiert, und zwar in zusammengefasster, leicht verstindlicher und fiir das
Web aufbereiteter Form unter dem URL http://wiki.openstreetmap.org/wiki/User:0xomoa/0PNV-
Schema (Stand: 12. Mai 2009). Diese Seite wurde anschlieffend im Zusammenhang mit der terminlichen und
inhaltlichen Ankiindigung des Community-Workshops zum OPNV in OpenStreetMap, der im folgenden
Abschnitt niher erldutert ist, zuginglich gemacht. Somit konnten sich die potenziellen Workshop-Teilneh-
merlnnen vorab iiber die Themenschwerpunkte des Workshops informieren und sich kritisch mit dem zur
Diskussion stehenden Datenschema auseinandersetzen. Diese Méglichkeit zur Kritik wurde sowohl durch
direkte Kommentare auf der Wiki-Seite als auch durch persénliche E-Mails wahrgenommen.

B Durchfiihrung eines Community-Workshops

Als nichster Schritt in der Einbezichung der OpenStreetMap-Community wurde ein Workshop vorbereitet
und am 16. und 17. Mai 2009 in den Tagungsriumlichkeiten der Geofabrik GmbH in Karlsruhe durch-
gefiihrt. Im Rahmen dieser Veranstaltung sollte primir iiber den zu diesem Zeitpunket aktuellen Stand des
Konzepts fiir die Anpassung des Datenschemas diskutiert werden. Das Ziel war es, zusitzliche Ideen sowohl
fir das Konzept als auch fiir die Erweiterung des Software-Tools OSM Inspector (s. Kap. V) zu sammeln,
zu besprechen, gegeneinander abzuwigen und schliellich in Resultate umzusetzen. Der Beweggrund fiir
die Durchfiithrung eines solchen Workshops fiir Community-MitgliederInnen lag in den Vorziigen, die eine
personliche, verbale Diskussion gegeniiber einer schriftlichen Diskussion (z.B. iiber Mailinglisten) aufweist:
a) Moglichkeiten zur anschaulichen Darlegung der jeweiligen Argumente, b) Sicherstellung eines geordneten
Diskussionsverlaufs durch eine(n) Moderatorln, ¢) schnellerer Diskussionsablauf. Der Workshop wurde
sowohl auf der Wiki-Seite des OSM-Unterprojektes zu Karlsruhe (erreichbar unter dem URL http://wiki.
openstreetmap.org/wiki/Karlsruhe; Stand: 12. Mai 2009) als auch durch eine entsprechende Bekannt
machung tiber die deutschsprachige Mailingliste angekiindigt. Somit konnten sowohl Community-Mitglieder
aus Karlsruhe und Umgebung fiir eine Teilnahme gewonnen werden als auch solche, die generell an der
verbesserten Integration des offentlichen Personennahverkehrs in OpenStreetMap interessiert sind und aus
diesem Grund auch lingere Anfahrtswege in Kauf nahmen — unter anderem waren dies der Autor der bereits
erliuterten OPNV-Karte (s. Kap. I11.1-C) und ein Mitarbeiter des Aachener Verkehrsverbundes.

Zur Vorbereitung des Workshops wurde die im Abschnitt A erlduterte Wiki-Seite erstellt und auf der
Grundlage des zu diesem Zeitpunke aktuellen Stands des modifizierten Datenschemas eine vorldufige Erwei-
terung des OSM Inspectors vorgenommen, um dessen neue Funktionalititen vorab zu prisentieren. Der
endgiiltige Stand dieser Erweiterung, der freilich erst nach der Diskussion und der Umsetzung der daraus
resultierenden Verbesserungsvorschlige (s. Abschn. C) realisiert werden konnte, ist im nachfolgenden Kapitel

ausfiihrlich beschrieben. Der Ablauf des Community-Workshops gestaltete sich wie folgt:

83



1) Prisentation des Konzepts fiir die Anpassung des Datenschemas,

2) Diskussion des Teilkonzepts fiir linienhafte Verkehrsinfrastrukturen,

3) Diskussion des Teilkonzepts fiir punkthafte Verkehrsinfrastrukturen,

4) Diskussion des Teilkonzepts fir Netzinformationen (Linien),

5) Diskussion des Teilkonzepts fiir Netzinformationen (Verkehrsverbiinde),

6) Diskussion tiber die Trennung von Infrastrukturen und Netzinformationen,

7) Diskussion iiber OPNV—Routing und Fahrplaninformationen,

8) Diskussion iiber verschiedene Méglichkeiten des Taggings,

9) Diskussion iiber Rendering und Visualisierung,

10) Sammlung, Strukturierung und Dokumentation der Ergebnisse, und

11) testweise, exemplarische Anwendung vereinzelter Ergebnisse.
Die Diskussionen im Verlauf des Community-Workshops, den alle Teilnehmer als wichtig und wertvoll
bezeichneten im Hinblick auf die weitere Entwicklung der Modellierung der fiir den OPNV relevanten Daten
in OSM, waren duflerst konstruktiv und fihrten zu wichtigen Erkenntnissen und Resultaten (s. Abschn. C).
Da sich alle Teilnehmer bereits im Vorfeld des Workshops der bestehenden Probleme bewusst waren und
somit ohnehin — unabhingig von der vorliegenden Arbeit — mittel- oder langfristig eine Modifikation des
bestehenden OPNV-Datenschemas anstrebten, erfolgte ihre Beteiligung am Workshop umso engagierter.

Die Dokumentation der Ergebnisse wurde im OSM-Wiki vorgenommen, und zwar abermals auf der unter
dem URL http://wiki.openstreetmap.org/wiki/User:0xomoa/0OPNV-Schema (Stand: 29. Mai 2009)
erreichbaren Webseite, deren Inhalte somit tiberarbeitet wurden. Dabei konnten ihre bisherige Struktur wie
auch grofle Teile ihres bisherigen Inhalts tibernommen und auf die Resultate der Diskussionen angepasst
werden. Nach Fertigstellung der Webseite wurden alle Workshop-Teilnehmer gebeten, noch fehlende Aspekte
zu erginzen oder fehlerhafte Passagen zu korrigieren.

C  Anderung und Verbesserung des angepassten Datenschemas

Die Anderungen und Verbesserungen des angepassten und erweiterten Datenschemas, die sich aus den Diskus-
sionen im Rahmen des Workshops ergaben, beschrinkten sich auf zwei Bereiche, nimlich auf das Modell fiir
die Erfassung von Punktinfrastrukturen sowie auf das Modell fiir die Erfassung von Linien.

Fir die Modellierung von Halten waren zunichst lediglich drei Komponenten (Haltepositionen, Zugangs-
stellen und Gesamthalt-Relationen) und folglich nur zwei Stufen vorgesehen (also keine weiteren, tiberge-
ordneten Relationen). Dieses Konzept erwies sich jedoch als nicht ausreichend fiir die zusammenhingende
Abbildung von unterschiedlichen Teilen eines (aus netztechnischer Sicht) gemeinsamen Haltes, die die
Einfithrung von iibergeordneten Relationen fiir Gesamthalt-Gruppen unumginglich machte (s. Kap. IV.1-B).
Weitere, wichtige Anderungen wurden im Bezug auf die Gestaltung von Haltepositionen und Zugangsstellen
vorgenommen: Anfangs waren fiir diese Elemente keine Tags vorgeschen zur Auflistung aller haltenden
Verkehrsmittelarten — diese sind aber fiir ein ansprechendes und dennoch einfach zu handhabendes Rendering
eminent wichtig, weshalb sie nunmehr berticksichtigt sind (s. Kap. IV.1-B).

Hinsichtlich der Modellierung von Linien war zunichst lediglich eine Stufe vorgesehen, nimlich die
Verwendung von separaten Relationen fir alle Linienvarianten, deren jeweilige Zusammengehérigkeit tiber
die Verwendung identischer Tags ausgedriickt werden sollte. Dieses Konzept erwies sich jedoch als nicht
ausreichend fur die Abbildung der Zusammengehérigkeit einzelner Linienvarianten und wurde demzufolge
um eine zweite Stufe erweitert, und zwar um tibergeordnete Linienrelationen, die jeweils alle Relationen ihrer
Varianten umfassen (s. Kap. IV.1-C). Eine weitere, umfassende Anderung des Schemas im Bezug auf Linien
ergab sich durch die Einfithrung einer ausdriicklichen Unterscheidung zwischen Linien und Strecken schie-
nenbezogener Verkehrsmittel (s. Kap. IV.1-D), die zunichst nicht vorgesehen war.

D  Resonanz der Community

Nachdem die im Abschnitt B erwihnten, notwendigen Anderungen an der die Workshop-Resultate dokumen-
tierenden Wiki-Seite durch die Workshop-Teilnehmer vorgenommen worden waren, die Erweiterung des OSM
Inspectors abgeschlossen war (s. Kap. V) und die Dokumentation ins Englische tibersetzt war (http://wiki.
openstreetmap.org/wiki/User:0xomoa/Public transport schema; Stand: 29. Mai 2009), wurde das
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Konzept fiir die Anpassung des Datenschemas in der internationalen Community mittels der OSM-Mailing-
listen bekanntgegeben, indem in einer erlduternden E-Mail auf die Dokumentation und den neu gestalteten
OSM Inspector hingewiesen wurde. Der Grund fiir diese verzdgerte Bekanntmachung in einem grofleren
Umfeld liegt in dem Vorteil, den es mit sich bringt, wenn der Community mit einem abgeschlossenen und
detailliert ausgearbeiteten Konzept begegnet werden kann. Ein solches bietet nimlich weniger »Angriffs-
fliche« und fiithrt somit zu einem konstruktiveren Feedback als ein unfertiges und selbst unter den Workshop-
Teilnehmern noch teilweise umstrittenes Konzept. Uberdies verhindern die ebenfalls in die Dokumentation
ibernommenen Begriindungen fiir oder wider einzelne Teilaspekte des Konzepts ein Wiederaufgreifen bereits
wihrend des Workshops gefiihrter und abgeschlossener Diskussionen, die ein unvollstindiges beziehungs-
weise noch nicht in allen Details ausgearbeitetes Konzept innerhalb der Community hervorriefe und die sich
auf Grund der schriftlich gefihrten Kommunikation tiber grofle Zeitriume erstreckten.

Die Resonanz der Community auf das Konzept fiir ein angepasstes und erweitertes OPNV-Schema, die
nach der dargelegten Bekanntmachung einsetzte, war sehr positiv: Nahezu alle OSM-Beteiligten, die sich zu
einer individuellen Reaktion auf das Konzept entschlossen respektive in die Diskussion iiber dieses einstiegen,
duflerten in ihrem ersten Beitrag zunichst ein grofles Lob und erst im Anschluss an dieses fiihrten sie ihre
jeweiligen Verbesserungsvorschlige, Kritikpunkte oder Anderungswiinsche an, mit denen sie sich an der
Diskussion beteiligten. Auch wurde das angepasste Schema von einigen Community-Mitgliedern bereits
kurz nach dessen Bekanntgabe angewendet. Die Diskussionsbeitrige widmeten sich sowohl kurz nach der
Bekanntmachung des Konzepts als auch im gesamten Zeitraum danach, der fiir die vorliegende Beschreibung
herangezogen wurde (und sich bis kurz vor den Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit erstreckte), nur
sehr selten der grundlegenden Gesamtstruktur des Konzepts. Vielmehr standen groflenteils ausgesuchte
Einzelaspekte zur Debatte — ein Faktum, das zum einen die oben erlduterte verzégerte Bekanntmachung
nochmals rechtfertigt und zum anderen fiir das in der vorliegenden Arbeit prisentierte Konzept spricht,
da dessen Gesamtstruktur somit auf breite Zustimmung traf und trifft. Fiir fast alle wichtigen, nach der
Bekanntgabe erfolgten Anderungen am Konzept sowie Anderungsvorschlige fiir das Konzept zeichneten jene
MitgliederInnen der OSM-Community verantwortlich, die sich ohnehin intensiv mit dem Thema OPNV in
OSM auseinandersetzen und deren Aktivititen bereits beschrieben worden sind (s. Kap. III.1). Ein heraus-
ragendes Beispiel fur diese Vorschlige ist die kurz nach der Bekanntmachung des Konzepts vorgeschlagene
Anderung der Tags fiir Haltepositionen, Gesamthalte und Gesamthale-Gruppen: public_transport=stop_
position, public transport=stop areaund public transport=stop area group sollten zu public
transport=stopping place, public transport=stop place und public transport=stop place
group werden, um fortan (zumindest hinsichtlich der ersteren beiden) dieselben Bezeichnungen zu nutzen,
welche das auf Transmodel basierende Referenzmodell IFOPT fiir solche Elemente vorsieht.

Die Verbesserungsvorschlige, Kritikpunkte und Anderungswiinsche, die sich aus dem Community-
Feedback auf das angepasste Datenschema bis zur Abgabe der vorliegenden Arbeit ergaben, sowie die tatsich-
lichen Anderungen, die vorgenommen wurden, sind hinsichtlich ihrer Einarbeitung in das im vorherigen
Unterkapitel geschilderte Konzept fiir das modifizierte Datenschema allerdings nicht mehr berticksichtigt, da
dies eine zu grofle Verfilschung des urspriinglichen Konzepts bedeutete. Die Urheberschaften der einzelnen
Teilaspekte des Konzepts sowie die zu Grunde liegenden Ideen kénnten so nimlich nicht mehr eindeutig dem
Autor der vorliegenden Arbeit respektive dem begrenzten Kreis der Workshop-Teilnehmer zugeordnet werden,
sondern miissten fortan als aus den Diskussionen innerhalb der Community heraus entstanden angesehen
werden. Das zuvor erlduterte Bekanntmachen des Konzepts innerhalb der Community kann also durchaus als
dessen »Ubergabe« an die Community interpretiert werden.

Zusammenfassung: Einbeziehung der OpenStreetMap-Community

Um die OpenStreetMap-Community in die Bemithungen um ein angepasstes und erweitertes Schema fiir
OPNV-bezogene Daten in OSM einzubeziehen, wurde ein Workshop mit einigen interessierten Community-
Mitgliedern durchgefiihrt, in dessen Verlauf tiber das bis dato vorhandene Konzept fiir die Schema-Anpassung
diskutiert wurde. Auf der Grundlage der Ergebnisse dieser Diskussion wurde das Konzept anschlieflend
tiberarbeitet und im OSM-Wiki zusammenfassend dokumentiert sowie die Erweiterung des Software-Tools
OSM Inspector abgeschlossen (s. Kap. V). Daraufhin wurde das Konzept mittels entsprechender Beitrige auf
OSM-Mailinglisten in nahezu der gesamten Community bekannt gemacht. Dieser Bekanntmachung schloss
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sich ein positives Community-Feedback an, vorallem im Hinblick auf die Grundstruktur des Konzepts,
weshalb diese in der Folgezeit im Wesentlichen unverindert blieb. Einzelaspekte dagegen wurden zahlreichen
Diskussionen und konstruktiver Kritik unterzogen, woraus in der Folge einige Anderungen am Konzept resul-
tierten. Diese Anderungen sind allerdings hinsichtlich ihrer Einarbeitung in das in vorliegender Arbeit prisen-
tierte, angepasste Datenschema nicht mehr berticksichtigt, da sie dieses zu sehr von seiner urspriinglichen
Form entfernt und die zu Grunde liegenden Ideen somit verfilscht hitten.
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IV.3 Erprobung des angepassten Datenschemas

Der Inhalt dieses Unterkapitels verschafft einen Uberblick dariiber, inwieweit sich das zuvor beschriebene,
angepasste und erweiterte Schema fiir Daten zum 6ffentlichen Personennahverkehr in OpenStreetMap auch
in der Praxis als geeignet erweist und ob dabei die angestrebte BenutzerInnenfreundlichkeit, ein hohes Maf§ an
Abwirtskompatibilitit sowie eine generelle, einfache Umsetzbarkeit erreicht werden kénnen. Hierfiir werden
zunichst die Voraussetzungen beschrieben, die fiir eine exemplarische Anwendung des Schemas notwendig
waren: Welche Schritte mussten vor dem Beginn der Anwendung durchgefiithrt werden? Welches Kartierungs-
gebiet wurde ausgewihlt? Danach wird die Erprobung selbst erldutert, die nicht an Testdaten, sondern direke
am Datenbestand des zentralen OSM-Servers (vam offenen Herzen«) durchgefiihrt wurde. Dabei werden fiir
die drei Gruppen von Entititsklassen (Linieninfrastrukturen, Punktinfrastrukturen und Netzinformationen)
die Vorgehensweisen bei der Erprobung dargelegt und einige Beispiele aufgezeigt, welche die Anwendung
des Schemas fiir reprisentative, wichtige Entitdtsklassen aus den Gruppen exemplarisch veranschaulichen.
Abschlieflend werden die Schlussfolgerungen und Erkenntnisse geschildert, die aus der erfolgten Erprobung

gezogen respektive gewonnen werden konnten.

A Voraussetzungen fiir die Erprobung

Im Vorfeld der exemplarischen Anwendung des angepassten und erweiterten OPNV-Datenschemas standen
sowohl der Community-Workshop (s. Kap. IV.2-B) als auch die Bekanntmachung des Schemas innerhalb
der Community (s. Kap. IV.2-D). Ersterer war dabei von besonderer Bedeutung, da durch den Workshop
innerhalb einer Gruppe sehr interessierter Community-Mitglieder eine Legitimationsbasis als erste Voraus-
setzung fiir die spitere exemplarische Anwendung geschaffen werden konnte. Ohne die im Rahmen des
Workshops erfolgte Prisentation des Schemas, die Diskussion iiber dieses und die anschliefende Umsetzung
der daraus resultierenden Verbesserungsvorschlige (s. Kap. IV.2-C) wire eine Erprobung nimlich ungleich
schwieriger zu vermitteln und demzufolge eventuell nur unter Protest durchzufiihren gewesen. Dariiberhinaus
diente der abschlieflende Teil des Workshops der testweisen, exemplarischen Anwendung einzelner Teile des
Schemas auf eine kleine Zahl von Stadt- und Straflenbahnhaltestellen der Verkehrsbetriebe Karlsruhe. Die
breite Bekanntmachung des Schemas schliefllich war die zweite Voraussetzung fiir dessen Erprobung, da nun
alle Community-MitgliederInnen das Datenschema nicht nur vollstindig einsehen, sondern auch tiber dieses
diskutieren und somit Einfluss auf dieses nehmen konnten, wodurch ebenfalls eine Legitimationsgrundlage
geschaffen wurde.

Als Kartierungsgebier und damit als Beispielbereich fiir die Erprobung des Schemas wurde die Stadt
Karlsruhe ausgewihlt, da sich die Hochschule des Verfassers der vorliegenden Arbeit in Karlsruhe befindet
und folglich von vorhandenen Ortskenntnissen profitiert werden konnte. Zudem wurden bereits im Rahmen
des Workshops, der ebenfalls in Karlsruhe stattfand, einige wenige Infrastruktureinrichtungen der Verkehrs-
betriebe Karlsruhe probeweise nach dem iiberarbeiteten Schema modelliert, weshalb sich ein Ankniipfen an
diese ersten Tests hier besonders anbot. Ferner weist das schienengebundene Nahverkehrssystem in Karlsruhe
laut VDV (2000) einige Besonderheiten auf, die als Karlsruher Modell bekannt sind und die Stadt als Beispiel-
bereich besonders interessant erscheinen lassen: Zahlreiche Schienenfahrzeuge mit Normalspurweite konnen
hier sowohl mit dem Bahnstrom fiir Straflen- und Stadtbahnen als auch mit jenem fiir Eisenbahnen betrieben
werden. Diese Zweisystem-Stadtbahnen (intl. Tram-train) ermdéglichen direkte, umsteigefreie Verbindungen
zwischen der Stadt und ihrem Umland.

Da einige OPNV-Entitiitsklassen, deren Gestaltung nach dem {iberarbeiteten Schema ebenfalls getestet
werden sollte, in Karlsruhe nicht vorkommen, mussten hierfiir einige Objekte modelliert werden, die nicht im
beschriebenen Kartierungsgebiet liegen.

B Durchfiihrung der Erprobung

Die Erprobung des Teilschemas fir linienhafte Verkehrsinfrastrukturen konzentrierte sich auf Schienenwege
und Bahnkorper, weil sich alle wesentlichen und umfinglichen Neuerungen des Schemas auf diese beziehen
und weniger auf andere Linieninfrastrukturen wie etwa offentliche Fahrsteige. Hierbei war der Einsatz des
zuvor prisentierten Entscheidungsgraphen (s. Kap. IV.1-A; Abb. 4-1) von herausragender Bedeutung, da
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dessen Nutzen sich nun auch in der Praxis erweisen musste. Da im OSM-Datenbestand fiir Karlsruhe, der
zum Zeitpunkt der Erprobung vorhanden war, die unterschiedlichen Schienenwege/Bahnkorper bereits
groflenteils richtig differenziert waren und deren Modellierung somit auch nach dem tiberarbeiteten Schema
korrekt war, verblieb in diesem Bereich einzig die Uberpriifung einiger Streckenabschnitte, die hinsichtlich
ihrer Differenzierung noch nicht korrekt erschienen. Diese Uberpriifung wurde mit Hilfe des Entscheidungs-
graphen ausgefiihrt, um die jeweils passende Modellierung ermitteln zu kénnen. Das Hinzuftgen detaillier-
terer Attribute (fiir Spurweiten, Verkehrswegummern, zulissige Hochstgeschwindigkeiten etc.) zu den tibrigen
vorhandenen Schienenwegen/Bahnkérpern hitte hingegen eines zu groffen Zeit- und Arbeitsaufwandes
bedurft und wurde daher nicht durchgefithrt. Um den Entscheidungsgraphen auch fiir die Identifizierung
von Schienenwegen / Bahnkérpern testen zu kénnen, wurden zusitzlich einige Eisenbahnschienenwege und
Stadtschnellbahnkérper nach dem angepassten Schema modelliert — diese allerdings auflerhalb Karlsruhes.
Ein Beispiel fiir den Einsatz des Entscheidungsgraphen bei der Uberpriifung von noch nicht korrekt model-
lierten Schienenwegen/Bahnkérpern zeigt die Abbildung, die dem View Public Transport — Railway infra-
structure des Software-Tools OSM Inspector entnommen ist (s. Abb. 4-14): Die graphisch hervorgehobenen
Linien stellen die Gleise dar, die als Stichbahn von der Hardtbahn (im Norden der Stadt Karlsruhe) abzweigen
und in das Forschungszentrum Karlsruhe fithren. Da die Linien aber nicht ausnahmslos als Stadtbahnkérper
(Griin) gekennzeichnet sind, sondern ein im Forschungszentrum abzweigendes Nebengleis als Eisenbahn-
schienenweg (Schwarz) ausgezeichnet ist, musste hier eine Unstimmigkeit vorliegen, die allerdings mit Hilfe
des Entscheidungsgraphen als solche erkannt und beseitigt werden konnte. Denn obwohl sich alle gezeigten
Streckenabschnitte im Stadtumland befinden, vom Straflenverkehr getrennt sind und nicht auf Straffenniveau
verlaufen, gibt es gleichwohl einen entscheidenden Unterschied zwischen ihnen: Auf der Hardtbahn (bis
zum Abzweig der Stichbahn) und der kompletten Stichbahn gibt es regelmifSigen Eisenbahnverkehr — wenn
auch nur Giiterverkehr. Deshalb wurden bei den entsprechenden Ways die Werte des Keys railway in rail
geindert und zusitzlich unter anderem das Attribut usage=branch hinzugefigt, weil hiufig nur ein Gleis
vorhanden ist und es sich somit um eine Nebenbahn handelt — diese ist in der Abbildung der neuen Situation

grau dargestellt (s. Abb. 4-15).

Abb. 4-14 Stadtbahnkérper und Eisenbahnschienenweg Abb. 4-15 Stadtbahnkérper und Nebenbahn
im OSM Inspector im OSM Inspector

Als Beispiel fiir die Erfassung eines Eisenbahnschienenweges und dessen Identifizierung als Nebenbahn mit
Hilfe des Entscheidungsgraphen dient die Wieslauterbahn, welche im Bahnhof Hinterweidenthal Ost (in der
Nihe der Stadt Dahn im Pfilzerwald) als Stichbahn von der Queichtalbahn abzweigt. Die Wieslauterbahn
liegt im lindlichen Raum, weist ausschliefflich Eisenbahnverkehr auf; ist eingleisig und nicht elektrifiziert und
wird ausschliefllich an Sonn- und Feiertagen von Regionalbahnen im Linienverkehr bedient. Als Konsequenz
wurden die entsprechenden Ways mit railway=rail und usage=branch getaggt.

Auch U-Bahnkérper wurden mit Hilfe des Entscheidungsgraphen modelliert, zum Beispiel jene auf der
Abbildung, welche die Innenstadt von Kopenhagen zeigt (s. Abb. 4-16): Die hellbraun dargestellten Linien
zeigen U-Bahnkérper auf, denen bislang das Tag tunnel=* fehlt, die hellblauen Linien zeigen hingegen oberir-
disch und die dunkelblauen Linien unterirdisch verlaufende U-Bahnkérper. Nachdem festgestellt werden
konnte, dass das hellbraune Teilstiick oberirdsich verlduft, konnte ein tunnel=no an den Way angefiigt
werden, da laut Entscheidungsgraph nunmehr dieselben Eigenschaften auf diesen Abschnitt zutrafen wie auf
die bereits korrekt als oberirdisch verlaufende U-Bahnkérper gekennzeichneten Teilstiicke (s. Abb. 4-17).
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Abb. 4-16 Verschiedene U-Bahnkérper Abb. 4-17 Ober- und unterirdisch verlau-
im OSM Inspector fende U-Bahnkérper im OSM Inspector

Ausschlieflich auf jene OPNV-Entititsklassen, die fortan mit dem Modell fiir Punktinfrastrukeuren (s. Kap.
IV.1-B; Abb. 4-2) zu erfassen sind (also die Halte), konzentrierte sich die Erprobung des Teilschemas fiir punkz-
hafte Verkehrsinfrastrukturen, da fiir andere Elemente (z.B. Taxistinde) keine wesentlichen oder umfing-
lichen Neuerungen vorgesehen sind. Dabei blieben fast alle Aktivititen auf das Kartierungsgebiet beschrinket,
da sich in Karlsruhe eine ausreichende Menge an komplexen und weniger komplexen respektive detailreichen
Halten fand, aus der zahlreiche Eisenbahnhaltepunkte, Stadt-, StrafSenbahn- und Bushaltestellen sowie einige
transmodale Halte mittels des {iberarbeiteten Datenschemas exemplarisch umgesetzt wurden.

Ein Beispiel fur einen einfachen Eisenbahnhaltepunkt mit zwei Bushaltestellen zeigt die Abbildung, die
dem View Public Transport — Stops des OSM Inspectors entnommen ist (s. Abb. 4-18): Der schwarze Punkt
stellt den Haltepunkt Westbahnhof auf einem Eisenbahnschienenweg dar, die griine Linie einen der beiden
zugehorigen Bahnsteige (der zweite war zu diesem Zeitpunkt noch nicht erfasst) und die beiden grauen
Kreisscheiben reprisentieren zwei Bushaltestellen. Durch die Anwendung des angepassten Schemas auf diese
Elemente konnte nun ein transmodaler Halt geschaffen werden, indem zunichst ein weiterer Bahnsteig
erfasst wurde und an diesen sowie an den bereits vorhandenen die Tags public_transport=platform und
rail=yes zusitzlich zu den bestehenden Attributen angefiigt wurden. Auflerdem wurde der Haltepunkt
via public_transport=stop_position zur Halteposition gemacht (lila Punkt) und gemeinsam mit den
Bahnsteigen in eine Gesamthalt-Relation (hellblaue Fliche) mit dem Namen Karlsruhe West aufgenommen.
Die beiden Bushaltestellen wurden als Haltestellenbeschilderungen uminterpretiert, indem jeweils ein public_
transport=platform angefiigt wurde, und gemeinsam mit einer neu erfassten Halteposition auf der Strafle
in eine Gesamthalt-Relation mit dem Namen Westbahnhof aufgenommen. Beide Gesamthalt-Relationen
wurden nun noch in einer Gesamthale-Gruppe (pink umrandeter Bereich) mit dem Namen Karlsruhe West
zusammengefasst, da der Eisenbahnhaltepunkt und die Bushaltestellen im Netz einen gemeinsamen Halt

bilden (s. Abb. 4-19).
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Abb. 4-18 Eisenbahnhaltepunkt und Abb. 4-19 Transmodale Gesamthalt-
Bushaltestellen im OSM Inspector Gruppe im OSM Inspector

Ein Beispiel fur einen weniger komplexen Halt ist jene Situation auf der Abbildung, die abermals dem OSM
Inspector entnommen ist und die Straflenbahnhaltestelle Konzerthaus in Karlsruhe zeigt (s. Abb. 4-20): Die
griin dargestellten Linien stellen die Bahnsteige und der schwarze Punkt den Haltepunkt dar. Nachdem das
tiberarbeitete Datenschema auf diese Situation angewendet wurde, ist der Haltepunkt nunmehr eine Haltepo-
sition (lila Punkt), der gemeinsam mit den Bahnsteigen eine hier als hellblaue Fliche dargestellte Gesamthale-
Relation mit dem Namen Konzerthaus bildet (s. Abb. 4-21).
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Abb. 4-20 Straflenbahnhaltestelle Abb. 4-21 Gesamthalt
im OSM Inspector im OSM Inspector

Im Rahmen der Erprobung des Teilschemas fur Nezzinformationen wurden einige StrafSenbahn- und
Buslinien in Karlsruhe nach diesem erfasst und modelliert, aber auch vereinzelte Stadtschnellbahnlinien sowie
DB-Kursbuchstrecken — diese allerdings auflerhalb des Kartierungsgebiets. Dabei wurde das Modell fiir die
Erfassung von Linien (s. Abb. 4-9) auf dessen Umsetzbarkeit und Praxistauglichkeit gepriift, indem sowohl
einfache Linien ohne abweichende Verldufe als auch komplexe Linien mit Teleskop- oder alternierenden
Verldufen modelliert wurden.

Als erstes aus einer Reihe von anschaulichen Beispielen fiir den hier erlduterten Schritt der Erprobung des
tiberarbeiteten Datenschemas dient wiederum die Wieslauterbahn. Diese stelle nimlich auf Grund ihrers
Charakters als Stichbahn nicht nur einen Eisenbahnschienenweg im Sinne einer linienhaften Verkehrsinf-
rastruktur dar, sondern ist dariiberhinaus auch eine DB-Kursbuchstrecke. Folglich wurden die Ways, welche
die Infrastruktur reprisentieren, als Mitglieder in eine neu erstellte Streckenrelation aufgenommen, die unter
anderem mit route=railway und nat ref=675.1 (KBS-Nummer) attribuiert wurde.

Ebenfalls nicht dem Kartierungsgebiet entstammt das Beispiel fiir eine einfache U-Bahnlinie, deren
Abbildung dem View Public Transport — Network des Software-Tools OSM Inspector entnommen ist und
die Linie M1 der Metro Kopenhagen zeigt, die vom Stadtteil Vanlgse nach
Orestad verliuft (s. Abb. 4-22): Die blaue Linie zeigt alle U-Bahnkorper,
die als Mitglieder in die Linienrelation aufgenommen wurden, und die
blauen Punkte stellen die punkthaften Mitglieder der Relation dar. Im g
Zuge der Modellierung der M1 mittels des angepassten Datenschemas
wurden zunichst zwei Linienvariantenrelationen erstellt (eine fiir den
Hin- und eine fiir den Riickweg), in die jeweils simtliche Haltepositionen
und alle Verkehrswegabschnitte in ihrer realen Reihenfolge aufgenommen
wurden. Um die Richtung der beiden Linienvarianten zu kennzeichenen
und sie somit unterscheidbar zu machen, wurden den Relationen jeweils ~Abb. 4-22 U-Bahnlinic im OSM Inspector
die Attribute from=* (Fahrtausgang) und to=* (Fahrtziel) hinzugefiigt. Da es im Betrieb der M1 nie zu
abweichenden Linienverldufen kommt, wurde beiden Linienvariantenrelationen noch das Tag alternate=no
angefligt. Abschlieflend wurde eine tibergeordnete Linienrelation erstellt, um die beiden Varianten zusam-
menzufassen. Diese wurde dann unter anderem mit den Tags line=subway und ref=M1 versehen.

Ein Beispiel fiir eine Straflenbahnlinie in Gestalt einer Teleskoplinie ist auf der Abbildung zu sehen, welche

abermals dem OSM Inspector entnommen ist und
einen Ausschnitt der Tramlinie 6 der Verkehrsbetriebe

u\/’—\ Karlsruhe zeigt (s. Abb. 4-23): Der Hauptverlauf ist

mit einer durchgehenden, blauen Linie dargestellt,
der abweichende Verlauf ist strichliert. Um dies zu
realisieren, reichten zwei Linienvariantenrelationen
fir Hin- und Riickweg zwar aus; allerdings mussten
jeweils diejenigen Relationsmitglieder, die den alter-
nativen Verlauf (also die »Teleskoparme«) ausmachen,
mit der Rolle additional versehen werden.

Abb. 4-23 Straflenbahnlinie als Teleskoplinie im OSM Inspector
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Als abschlieffendes Beispiel ist auf der Abbildung eine komplexe Stadtbahnlinie mit abweichendem Verlauf
zu sehen, und zwar die Linie S1 der Albtal-Verkehrs-Gesellschaft, die zuweilen eine Stichfahrt zum Forschungs-
zentrum Karlsruhe unternimmt und dabei von der Hardtbahn abzweigt (s. Abb. 4-24): Mit durchgehenden,
griinen Linien ist der Hauptverlauf gekennzeichnet und der abweichende Verlauf ist strichliert dargestellt. Fiir
die Modellierung dieser Situation nach dem iiberarbeiteten Datenschema waren nicht nur zwei Linienvari-
antenrelationen fir Hin- und Riickweg der Linie erforderlich, sondern auch zwei Relationen fiir den darge-
stellten, abweichenden Verlauf, die beide mit dem Attribut alternate=yes versehen wurden.

Abb. 4-24 Stadtbahnlinie mit Haupt- und abweichendem Verlauf im OSM Inspector

C  Erkenntnisse aus der Erprobung

Aus den zuvor geschilderten Vorgingen bei der exemplarischen Anwendung des modifizierten Datenschemas
konnten einige wichtige Erkenntnisse gewonnen werden. So erwies sich im Bezug auf die Modellierung von
Linieninfrastrukturen der Entscheidungsgraph zwar sowohl bei der Erfassung neuer Elemente als auch bei
der Uberpriifung bestehender Daten als duferst niitzlich und hilfreich, aber es zeigte sich auch in der Praxis,
was beim Entwurf des Graphen bereits berticksichtigt und herausgestellt wurde (s. Kap. IV.1-A): Die klare
Abgrenzung der unterschiedlichen Schienenwege und Bahnkérper zueinander hingt von Kriterien ab, fiir
deren Beurteilung die Mapperlnnen Verkehrswege stets in deren Zusammenhang betrachten miissen, weil
aus einem begrenzten Gleisabschnitt keine addquaten Schliisse zu ziehen sind. Dann jedoch sind die Entschei-
dungskriterien in aller Regel ausreichend und zielfihrend.

Bei der Gestaltung punkthafter Verkehrsinfrastrukturen erwies sich das Modell fir Halte als problemlos
anwendbar und vollstindig abwirtskompatibel, da keine Attribute gedndert, sondern lediglich neue hinzu-
geftigt werden mussten. Dariiberhinaus erwies sich die Einheitlichkeit dieses Teilschemas als duflerst férderlich
tir dessen Umsetzung und vorallem fiir dessen BenutzerInnenfreundlichkeit, da durch diese Einheitlichkeit
ein hohes Maf$ an Sicherheit bei der Modellierung erreicht werden konnte — auch in Situationen, die auf den
ersten Blick als nicht durch das Teilmodell abdeckbar erschienen. Ferner zeigte sich, dass die Grundstruktur
des Teilmodells gleichermaflen fiir einfache wie auch komplexe oder detailreiche Halte geeignet ist.

Hinsichtlich der Erfassung und Modellierung von Netzinformationen schliellich erwies sich das Modell
tir die Gestaltung von Linien als geeignet, und zwar sowohl bei einfachen Linienverldufen als auch bei Teles-
koplinien und komplexen Verldufen mit Abweichungen. Einzig der vergleichsweise hohe Aufwand bei der
Erstellung aller notwendigen Relationen und vorallem beim Zusammenstellen der geordneten Mitglieder-
listen musste als nachteilige Auswirkung auf die BenutzerInnenfreundlichkeit beobachtet werden. Dies wird
jedoch dereinst kein grofier Nachteil mehr sein, wenn erst die OSM-Bearbeitungswerkzeuge auf die Arbeit mit
geordneten und verschachtelten Relationen besser angepasst sein werden als dies zur Zeit der Fall ist.

Ferner konnten bei der testweisen Gestaltung von Linien noch einige Fragen geklirt werden, die in diesem
Zusammenhang bisher nicht beriicksichtigt wurden. So war es zum Beispiel bislang unklar, ob ein Weg — bevor
er in eine Linienvariantenrelation aufgenommen wird — am Endhalt aufgeteilt werden soll, falls dieser Endhalt
in der Mitte des letzten Ways positioniert ist. Hier konnte festgestellt werden, dass dies nicht notwendig ist,
da Rendering-Systeme problemlos die Linie nur bis zum Endhalt darstellen und den Rest fortlassen kénnen.
Und da der Endhalt ohnehin als Mitglied in der Linienrelation enthalten ist, werden kiinftige Routinganwen-
dungen auf dem betroffenen Way auch nur bis zum Endhalt routen.
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Zusammenfassung: Erprobung des angepassten Datenschemas

Um das iiberarbeitete Schema fiir OPNV-bezogene Daten in OpenStreetMap auf seine praktische Umsetz-
barkeit sowie seine BenutzerInnenfreundlichkeit und seine tatsichliche Abwirtskompatibilitdt zu priifen,
wurde dieses sowohl im Kartierungsgebiet Karlsruhe als auch (fiir dort nicht vorkommende OPNV-Entitits-
klassen) auf$erhalb dieses Bereichs exemplarisch angewendet. Im Hinblick auf die Linieninfrastrukturen wurde
vorallem der Entscheidungsgraph bei der Erfassung neuer sowie der Uberpriifung bestehender Schienenwege
und Bahnkérper erprobt, wobei sich der Graph in aller Regel als geeignet und zielfithrend erwies. Bei den
Punktinfrastrukturen wurden zahlreiche Elemente gemifl dem Modell fiir die Gestaltung von Halten erfasst,
wobei sich dieses als problemlos umsetzbar und freundlich in der Handhabung erwies, und zwar sowohl bei
einfachen als auch bei komplexen (transmodalen) Halten. Im Bezug auf Netzinformationen schliefSlich konnte
das Modell fiir die Gestaltung von Linien als geeignet anerkannt werden, und zwar sowohl fiir einfache als
auch fur komplexe Verldufe mit Abweichungen, wobei sich einzig der recht hohe Aufwand bei der Model-
lierung der Relationen als Nachteil erwies.
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V. Erweiterung eines Software-Tools fiir die Visualisierung und Qualitatssicherung
von Daten zum 6ffentlichen Personennahverkehr in OpenStreetMap

V.1 Rahmenbedingungen fiur die Erweiterung

Nachdem zuvor das angepasste Datenschema sowie dessen exemplarische Anwendung ausfiihrlich dargelegt
worden sind, schliefSt sich nun die Beschreibung der bereits erwidhnten Erweiterung des Tools OSM Inspector
an. Diese Erweiterung ist notwendig, um der OSM-Community ein Werkzeug an die Hand zu geben, das die
Visualisierung der nach dem umgearbeiteten Schema erfassten Daten sowie die Suche nach Unstimmigkeiten
und Mingeln in diesen Daten ermoglicht. Als Einfithrung werden in diesem Unterkapitel das grundlegende
Konzept der Erweiterung (Was soll das Tool leisten und warum wird der OSM Inspector genutzt?), die zu
erreichenden Ziele (Welchen Nutzen soll die Community aus der Verwendung des Tools zichen?) sowie die
technischen Rahmenbedingungen vorgestellt (Wie ist der OSM Inspector konstruiert und auf welche Weise
kann seine Erweiterung durchgefiihrt werden?).

A Grundkonzept der Erweiterung

Im Laufe ihres Bestehens hat die OpenStreetMap-Community eine Vielzahl von Software-7ools (dt.
Werkzeuge) hervorgebracht, die der Identifizierung, Darstellung und indirekt auch der Behebung von Fehlern,
Unstimmigkeiten, Mingeln oder Liicken in den OSM-Daten dienlich sind und somit die Qualititssicherung
der Daten unterstiitzen sollen. Als wichtigstes Qualititssicherungstool gilt Maplint, das sich als zusitzliches
Overlay (dt. Auflageschicht) auf der Kartendarstellung der OpenStreetMap-Website anzeigen ldsst und poten-
zielle Probleme inhaltlich und graphisch einer der drei Kategorien Fehler, Warnung oder Anmerkung zuordnet
und mit einer knappen textlichen Anmerkung versicht (OSM, 2008¢). Fiir die Erstellung und Einbindung
einer Qualititssicherung der nach dem angepassten Schema modellierten OPNV-Daten eignet sich allerdings
cher ein anderes Tool, nimlich der OSM Inspector (http://tools.geofabrik.de/osmi; Stand: 31. Mai
2009), welcher von der Geofabrik GmbH entwickelt wurde und betrieben wird. Dessen Vorteile gegeniiber
vielen anderen Tools sind a) seine intuitive Bedienung, b) seine vergleichsweise anspruchsvolle graphische
Umsetzung, ¢) die Integrierbarkeit unterschiedlicher Thematiken mittels unterschiedlicher Ansichten sowie d)
die gebotene Méglichkeit einer einfachen Anpassung der darzustellenden Inhalte. Der wichtigste Grund fiir
diese Wahl indes ist ein anderer: Durch die Unterstiitzung der Geofabrik GmbH bei der vorliegenden Arbeit
ist zugleich auch die Moglichkeit sichergestellt, das modifizierte Schema in den OSM Inspector integrieren
zu kénnen. Denn weil das modifizierte Schema zum Zeitpunke der Auswahl des passenden Tools noch keine
Bekanntheit innerhalb der Community erlangt hatte, wire dessen Integration den Betreiberlnnen anderer
Tools nicht ohne gréfleren Aufwand zu vermitteln gewesen.

Nach der Erweiterung soll der OSM Inspector die Moglichkeit bieten, in verschiedenen, sinnvoll katego-
risierenden Ansichten die nach dem geinderten Schema erfassten OPNV-Daten darstellen und nach Fehlern
in diesen suchen zu konnen. Dies soll jeweils durch mehrere, teilweise gruppierte Overlays realisiert werden,
die entweder eine Entititsklasse, eine Kategorie von Fehlern oder Hinweise auf mégliche Fehler mit einer
festgelegten Kartengraphik visualisieren.

B Ziel der Erweiterung

Das Ziel der Erweiterung des OSM Inspectors ist die Schaffung von Anreizen fiir die OpenStreetMap-
Community das angepasste Datenschema zu benutzen. Durch die Ansicht der bereits nach diesem erfassten
Daten konnen auch unerfahrene Mapperlnnen in Erfahrung bringen, welche Geoobjekte fiir eine Integration
in OpenStreetMap relevant sind und wie diese zu modellieren sind. AufSerdem kénnen durch die Ansicht
des vorhandenen Materials liickenhafte Gebiete identifiziert werden, fiir die noch keine respektive nur sehr
wenige OPNV-relevante Daten erfasst sind. Durch die Anzeige von potenziellen Fehlern und Warnungen
vor moglichen Fehlern wird die Community darauf hingewiesen, an welchen Stellen im Datenmaterial noch
Unstimmigkeiten oder gar Mingel bestehen. Das Aufzeigen von klar ersichtlichen und weit verbreiteten
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Fehlern schliefSlich soll unmittelbar zu deren Beseitigung und mittelbar zu deren zukiinftiger Vermeidung
beitragen. Ferner soll die Fokussierung des angepassten Datenschemas ein Zuriickgreifen auf das bisher
verwendete Schema verhindern und somit zur fortschreitenden Ablésung des letzteren beitragen.

C  Technische Rahmenbedingungen fiir die Erweiterung

Der OSM Inspector ist eine Web-basierte, groflenteils clientseitige Anwendung, die unter Zuhilfenahme
verschiedener Techniken realisiert ist. Die Gesamt-Webseite, die den Rahmen fiir die Funktionalititen bereit-
stellt und die Bedienung des Tools ermdglicht, ist in Hypertext Markup Language (HTML, dt. Hypertext-
Auszeichnungssprache) und der Skriptsprache JavaScript umgesetzt. Das interaktive Kartenbild im Zentrum
der Webseite wird von der Software UMN MapServer generiert, einer Open-Source-Entwicklungsumgebung
tir die Erzeugung von Karten und deren Integration in Webbrowsern, die hier via Common Gateway Interface
(CGI, dt. allgemeine Protokollumsetzer-Schnittstelle) auf speziell aufbereitete Daten in einer durch die
Installation von PostGIS um Funktionalititen eines Geographischen Informationssystems (GIS) erweiterten
PostgreSQL-Datenbank zugreift, hieraus das Kartenbild dynamisch rendert und an den Browser zuriickliefert.
Dabei laufen das Anfordern und das Zuriickliefern der Karten sowie das Abfragen von Informationen zu
einzelnen Kartenelementen tiber die Schnittstelle Web Map Service (WMS). Diese Schnittstelle geniigt den
Spezifikationen des Open Geospatial Consortiums (OGC), einer internationalen Non-Profic-Organisation,
die Standards fiir die Interoperabilitit von Geodaten festlegt. Der Integration des Kartenbildes in die Webseite
schlieflich dient die JavaScript-Bibliothek OpenLayers, eine OGC-standardkonforme Open-Source-AP]I,
die unter anderem die Skala zum veridndern des Darstellungsmafistabs zur Verfiigung stellt (Mitchell, 2008;
OSM, 2008d).

Zu bedienen ist der OSM Inspector zunichst durch die Wahl eines Views (dt. Ansicht) zu einer bestimmten
Thematik (z. B. Grenzen, Wasser). Daraufhin konnen die fiir die gewihlte Thematik vorgesehenen Overlays
tiir einfache Daten- oder Fehleransichten (z. B. Wasserwege ohne Namen, sich selbst schneidende Grenzlinien)
in einer Ubersicht ein- oder ausgeschaltet respektive separat betrachtet werden, worauf ein entsprechendes
Kartenbild via WMS neu generiert wird. Durch Anwihlen einzelner Kartenelemente kénnen alle Informa-
tionen eingesehen werden, die fiir diese in der entsprechenden Datenbanktabelle hinterlegt sind (z. B. OSM-ID,
Name). Im Hintergrund des Kartenbildes kann zudem die OSM-Standard-Kartendarstellung ein- oder ausge-
blendet werden, die zusitzlich eingebunden ist. Deren Inhalte sind jedoch nicht iiber WMS abfragbar, da es
sich dabei um eine einfache Rastergraphik handelt.

Die Erweiterung des OSM Inspectors kann vergleichsweise einfach realisiert werden, nimlich durch das
Hinzufiigen neuer Views fiir OPNV-Daten mit adiquaten Overlays, die auf speziell hierfiir erstellten Daten-
banktabellen basieren. Auflerdem bedarf es der Erstellung zusitzlicher Konfigurationsdateien fir UMN
MapServer (sogenannter Map-Dateien), damit die neu zu integrierenden Ansichten und Daten dargestellt
werden kénnen.

Zusammenfassung: Rahmenbedingungen fiir die Erweiterung

Durch eine entsprechende Erweiterung soll das Visualisierungs- und Qualititssicherungstool OSM Inspector
die Moglichkeit bieten, nach dem angepassten Schema erfasste OPNV-Daten darstellen und auf Fehler
respektive Hinweise auf potenzielle Fehlerquellen untersuchen zu kénnen. Ziel dieser Erweiterung ist es,
die OpenStreetMap-Community zur Benutzung des angepassten Datenschemas anzuregen, um somit eine
fortschreitende Ablosung des bisher verwendeten Schemas zu erreichen. Trotz der zahlreichen und unter-
schiedlichen Techniken, mit denen der OSM Inspector umgesetzt ist, kann dessen Erweiterung um OPNV-
Funktionalititen leicht realisiert werden. Hierfir sind die Erstellung geeigneter Datenbanktabellen sowie die
Anpassung der Konfigurationsdateien der serverseitig eingesetzten Software UMN MapServer notwendig.
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V.2 Entwurf der Erweiterung

In vorliegendem Unterkapitel werden alle theoretischen Vorbereitungen zur tatsichlichen Implementierung
der Erweiterung erldutert. Dabei steht die Beantwortung der folgenden Fragen im Vordergrund: Welche Daten
sind fiir die Erweiterung zu beriicksichtigen? Welche neuen Funktionalititen ergeben sich aus diesen Daten
fir den OSM Inspector? Wie tragen diese Funktionalititen zur Visualisierung und Qualititssicherung der
Daten bei? Wie kénnen die Funktionalitdten mittels verschiedener Views und Overlays idealerweise organi-
siert werden?

A Daten fiir die Erweiterung

Fiir die vorzunehmende Erweiterung des genannten und vorgestellten Tools ist die Abgrenzung der hierfiir
bengtigten Daten von entscheidender Bedeutung, da diese sowohl das Arbeiten mit dem OSM Inspector
als auch die Resultate beeinflusst, die daraus hervorgehen. Um das wichtigste Ziel der Tool-Erweiterung zu
erreichen — nimlich die Verhinderung des Zuriickgreifens auf das bisher verwendete Datenschema durch
die Community — wird daher weitestgehend das angepasste Datenschema beriicksichtigt. Konkret bedeutet
dies: Viele Tags, die zwar bislang in Zusammenhang mit einzelnen Entitdtsklassen Verwendung finden, nach
dem angepassten Schema aber iiberzihlig werden (z. B. 1ines bei Bushaltestellen) oder nicht mehr verwendet
werden sollen (z. B. oneway bei eingleisigem Straffenbahnkérperverlauf), werden in den fiir den OSM Inspector
zusammenzustellenden Datenbanktabellen und folglich auch im Tool selbst nicht beriicksichtigt. Dariiber-
hinaus bedeutet dies, dass bestimmte Elemente mit Warnungen gekennzeichnet (z. B. U-Bahnkorper ohne
tunnel=*) oder gar als Fehler ausgewiesen werden (z. B. Ways, die mit railway=* und highway=* zugleich
getaggt sind), obwohl diese nach dem bisherigen Schema »richtig« oder zumindest nicht »falsch« modelliert
sein mogen. Dagegen werden an Stellen, an denen das angepasste Schema keine Verinderungen vorsieht (z. B.
bei Luftseilbahnen), freilich auch Daten nach dem bisherigen Schema verwendet. Dasselbe gilt fiir Bereiche, in
denen ein besonderer Wert auf die Abwirtskompatibilitit gelegt wurde (z. B. bei Zugangsstellen und Haltepo-
sitionen). Daten schliefSlich, die — wie mit route=railway_track getaggte Bahnlinien respektive -strecken —
weder den Anforderungen des angepassten Schemas noch den Konsensmeinungen im Bezug auf das bisherige
Schema geniigen, fallen zwar zunichst »durch den Rost« (flielen also nicht als Darstellungsgrundlagen in den
OSM Inspector ein). Dies stellt aber kein Problem dar, denn sobald jene OSM-Beteiligte, die solche Daten
erhoben haben, das Tool nutzen und »ihre« Daten in der Darstellung vermissen, werden sie sich alsdann
wiederum diesen Daten widmen und deren Modellierung entsprechend korrigieren und anpassen.

B  Neue Funktionalititen fiir das Software-Tool
Die neuen Funktionalititen, die sich aus den Voriiberlegungen zur Erweiterung des OSM Inspectors sowie aus
der Abgrenzung der notwendigen Daten ergeben, lassen sich den folgenden drei Kategorien zuordnen:

¢ Datenansicht,

e Warnung, und

* Fehlerbehebung,.
Mittels der Funktionalititen fir die Datenansicht konnen die nach dem angepassten Schema erfassten
OPNV-Daten dargestellt und deren Attribute abgefragt werden. Es iiberwiegt hierbei also der reine Visua-
lisierungsaspekt, der den Mapperlnnen die aktullen Datenbestinde und deren riumliche Verteilung aufzeigt
sowie liickenhafte Gebiete sichtbar macht. Die Funktionalititen der Kategorie Warnung hingegen dienen der
Qualitdtssicherung: Sie geben Hinweise auf mégliche Fehler und zeigen Datenbestinde auf, die unsauber
getaggt sind oder einen Mangel an wichtigen Attributen aufweisen. In die Kategorie Fehlerbehebung fallen
schliefflich jene Funktionalititen, die eindeutige und weit verbreitete Fehler aufdecken und sichtbar machen,
wodurch sie ein wichtiges Instrument fiir die Beseitigung solcher Fehler darstellen.

Im Einzelnen ergeben sich fiir die drei Kategorien zahlreiche Funktionalititen, die der Tabelle (s. Tab. 5-1)
sowie den Graphiken am Ende des Abschnitts C entnommen werden konnen (s. Abb. 5-1, Abb. 5-2, Abb.
5-3, Abb. 5-4, Abb. 5-5). Dabei sind einige Aspekte von besonderer Bedeutung, die im Folgenden zunichst
hinsichtlich der Funktionalititen der einfachen Datenansicht niher erliutert sind. Die Funktionalitit zur
Darstellung der Eisenbahnschienenwege etwa soll auch die Unterschiede zwischen Haupt-, Neben- und den
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zu sonstigen Bahnen zusammengefassten Militir-, Industrie- und touristischen Bahnen aufzeigen; ferner
sollen jene Eisenbahnschienenwege sichtbar gemacht werden, die nicht mit dem Tag usage=* attribuiert sind.
Bei den U-Bahnkérpern sollen ober- und unterirdisch verlaufenden Streckenabschnitte graphisch differenziert
angezeigt werden. Taxirufsidulen, Rikschastinde, Mietfahrzeug-Einrichtungen, Carsharing-Einrichtungen
sowie Wassertaxistinde sind fortgelassen: einerseits auf Grund ihrer geringen Relevanz sowohl im OPNV
allgemein als auch in OpenStreetMap; andererseits, weil diese Entititsklassen auf Grund ihrer Anzahl zu
visueller Uniibersichtlichket und einem Informationsiiberfluss fithren konnen. Bei Halten soll klar zwischen
Haltepositionen und solchen Halten unterschieden werden konnen, die nicht auf Verkehrswegen platziert sind
(wie es bei den meisten Bushaltestellen der Fall ist). Im Bezug auf die Linien sollen all jene Elemente zusam-
menfassend dargestellt werden, die (noch) mit route=* statt line=* attribuiert sind, um die Community zur
Verwendung des letzteren Tags anzuregen.

Beziiglich jener Funktionalititen, die sich der Kategorie Warnung zuordnen lassen, deuten unter anderem
Streckenabschnitte auf einen méglichen Fehler hin, die als nicht elektrifizierte Hauptbahnen getaggt sind — ein
Zustand, der in der Realitit eher selten bis nicht auftrifft. Auch U-Bahnkérper, die ohne das Attribut tunnel=*
erfasst sind, sollen als Warnung angezeigt werden, da dies zu falschen Resultaten beim Rendering fiithren kann
und einen Mangel an Information darstellt. Vor Gesamthalt-Relationen ohne Namen wird gewarnt, weil dies
deren eindeutige Identifizierbarkeit erschweren, wenn nicht unméglich machen kann. Ungeordnete Linienre-
lationen deuten darauf hin, dass diese nach dem bisherigen Schema und zugleich mit einer nicht geordneten
Mitgliederliste erfasst worden sind.

Der Fehlerbehebung dienen vorallem im Hinblick auf schienenbezogene Linieninfrastrukturen mehrere
Funktionalitidten. Hier werden Ways hervorgehoben, die mit railway=* und highway=* zugleich getaggt
sind, Nodes, an denen Stadtschnellbahnkérper in andersartige Verkehrswege direkt tibergehen und schliefilich
in (Regional-)Bahnlinienrelationen aufgenommene Verkehrswege, die nicht als Eisenbahnschienenwege erfasst
sind. Erstere beiden Phinomene sind schlicht falsch, letzteres weist daraufthin, dass entweder der betroffene Way
falsch attribuiert ist oder aber die entsprechende Relation. Als Fehler im Bezug auf Halte gelten Gesamthalt-
Relationen, die keine Halteposition als Mitglied enthalten sowie als Haltepositionen getaggte Nodes, die nicht
auf einem Verkehrsweg platziert sind. Hinsichtlich der Linien und Liniennetze schliefSlich weist die Funkti-
onalitit zur Fehlerbehebung auf Linienrelationen hin, deren Verlauf unterbrochen ist. Dies bedeutet, dass
die Verkehrswegabschnitte, die sie als Mitglieder umfassen, nicht geschlossen aufgenommen sind und dass
demzufolge im Linienverlauf optische Liicken entstehen.

C  Organisation der neuen Funktionalititen fiir das Software-Tool
Die Organisation der vorgestellten neuen Funktionalititen, die aus der Erweiterung des OSM Inspectors
resultieren, soll mittels verschiedener Views durchgefithrt werden und zwar so, dass es zu keiner uniibersicht-
lichen Hiufung kommt und die weniger wichtigen Elemente von den wichtigen separiert werden. Aus diesen
Bedingungen ergeben sich die folgenden Views (die Bezeichnungen sind englisch, da der OSM Inspector der
gesamten Community dient und demzufolge vollstindig auf Englisch verfasst ist):
* Public Transport — Railway infrastructure (schienenbezogene Linieninfrastrukturen),
* Public Transport — Non-railway infrastructure (nicht-schienenbezogene Infrastrukturen,
d.h. sonstige Linieninfrastrukturen und Punktinfrastrukturen, die nicht durch das
Gesamthalt-Modell abgedeckt werden),
* DPublic Transport — Stops (Punktinfrastrukturen, die durch das Gesamthal-Modell
abgedeckt werden),
* DPublic Transport — Network (Linien und Verkehrsverbiinde), und
* DPublic Transport — Ferries (alle auf Personenfihren bezogene Entititsklassen).
Die schienenbezogenen Linieninfrastrukturen sind einerseits auf Grund ihrer grofleren Bedeutung gegeniiber
den sonstigen Linieninfrastrukturen in einem eigenen View zusammengefasst, andererseits, weil es sonst auf
Grund ihrer Anzahl zu einer uniibersichtlichen Hiufung der Funktionalititen kime sowie zu einer erschwerten
graphischen Differenzierbarkeit der einzelnen Overlays. Hervorzuheben ist aufSerdem die einzige Ansicht, in
der Infrastrukturelemente und Netzinformationen als Datenansichten gemeinsam auftreten: nimlich jene
fir Personenfihren, die alle auf diese bezogenen Entititsklassen abdeckt. Diese Besonderheit liegt darin
begriindet, dass Personenfihren durch ihre Bezogenheit auf den Verkehrstriger Wasser eine Ausnahme im
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OPNYV darstellen und sich von den anderen Verkehrsmitteln damit wesentlich unterscheiden. Auflerdem
haben sich viele OSM-Beteiligte auf die Schifffahrt und deren Einrichtungen an Land und zu Wasser speziali-
siert. Diese konnen dann mit der Personenfihren-Ansicht arbeiten ohne sich um die anderen OPNV-Elemente
»kiitmmern zu miissenc.

Fiir jede der genannten Ansichten ergibt sich eine erkleckliche Zahl von Overlays (insgesamt sind es 69),
die jeweils eine oder Teile einer der zuvor erlduterten Funktionalititen abdecken und die auf eine fiir die
NutzerInnen nachvollziehbare und vorallem niitzliche Art und Weise gruppiert sind, sodass ihre Benutzung
moglichst intuitiv ablduft. Diese Overlays sowie deren jeweilige Gruppierung (sofern vorhanden) sind in den
folgenden Graphiken aufgefiihrt, wobei stets auch die Zuordnung zu den im Abschnitt B erlduterten drei
Kategorien durch Farben kenntlich gemacht ist — Schwarz fiir Datenansicht, Orange fiir Warnung und Rot fiir
Fehlerbehebung; Grau steht fir Overlays, die lediglich als Orientierungshilfe im jeweiligen View anzusehen
sind (s. Abb. 5-1, Abb. 5-2, Abb. 5-3, Abb. 5-4, Abb. 5-5):
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Die nachfolgende Tabelle (s. Tab. 5-1) fithrtalle Overlays fiir die neuen Funktionalititen nochmals tibersichtlich
auf, erldutert sie, weist ihnen den jeweiligen View zu, in dem die spiteren Nutzerlnnen sie wiederfinden sollen,
und ordnet sie den drei Funktionalitdtskategorien zu:

Tab. 5-1 Ubersicht: Neue OSM-Inspector-Overlays

View Kategorie Overlay-Gruppe  Overlay Erlduterung
Railway Datenansicht Rails Rails/Main lines Hauptbahnen
infrastructure

Railway Datenansicht Rails Rails/Branch lines Nebenbahnen
infrastructure

98



Railway
infrastructure

Railway
infrastructure

Railway
infrastructure

Railway
infrastructure

Railway
infrastructure

Railway
infrastructure

Railway
infrastructure

Railway
infrastructure

Railway
infrastructure

Railway
infrastructure

Railway
infrastructure

Railway
infrastructure

Railway
infrastructure

Railway
infrastructure

Railway
infrastructure

Railway
infrastructure

Railway
infrastructure

Non-railway
infrastructure

Non-railway
infrastructure

Non-railway
infrastructure

Non-railway
infrastructure

Non-railway
infrastructure

Non-railway
infrastructure

Non-railway
infrastructure

Datenansicht
Datenansicht
Datenansicht
Datenansicht
Datenansicht
Datenansicht
Datenansicht
Datenansicht
Datenansicht
Datenansicht
Datenansicht
Warnung
Warnung
Fehler-
behebung
Fehler-

behebung

Fehler-
behebung

Datenansicht

Datenansicht
Datenansicht
Datenansicht
Datenansicht
Datenansicht
Datenansicht

Datenansicht

Rails

Rails

Subways

Subways

Bridges and
tunnels

Bridges and
tunnels
Warnings
Warnings

Errors

Errors

Errors

Rails/Other lines
Rails/Tagged without
usage=*

Light rails

Subways overground
Subways underground
Monorails

Trams

Funiculars

Other railways
Railways on bridges
Railways in tunnels
Main lines

not electrified

Subways tagged
without tunnel=*

Railways tagged as
highway=*
Incorrect metro
connections

Wrong rail line
members

Stops on railways

Aerialways
Highways with
trolley wires
Bus guideways
Taxi stands
Elevators

Conveyors

Escalators

99

andere Bahnen

Eisenbahnschienenwege
ohne usage=*

Stadtbahnkorper

oberirdisch verlaufende
U-Bahnkorper

unterirdisch verlaufende
U-Bahnkérper

Einschienenbahnkorper
StraBenbahnkérper
Standseilbahnen

sonstige
Schienenwege/Bahnkoérper

Schienenwege/Bahnkdrper
auf Brucken

Schienenwege/Bahnkérper
in Tunnel

nicht elektrifizierte
Hauptbahnen

U-Bahnkorper ohne tunnel=*

auch mit highway=* getaggte
Schienenwege/Bahnkorper

Ubergénge von
Stadtschnellbahnkérpern
in andere Verkehrswege

in Bahnlinienrelationen
aufgenommene Verkehrswege,
die keine
Eisenbahnschienenwege sind

Halte auf
Schienenwegen/Bahnkdrpern
(als Orientierungshilfe)
Luftseilbahnen
Oberleitungsbusfahrwege
Spurbusfahrwege

Taxistande

offentliche Personenaufzlige

offentliche Fahrsteige

offentliche Fahrtreppen



Non-railway
infrastructure

Non-railway
infrastructure
Stops

Stops

Stops

Stops

Stops

Stops

Stops

Stops
Stops

Stops

Stops

Stops

Network

Network

Network

Network

Network

Network

Network

Network

Network

Network

Network

Network

Datenansicht

Datenansicht
Datenansicht
Fehler-
behebung
Datenansicht
Datenansicht
Datenansicht
Datenansicht

Datenansicht

Datenansicht

Warnung
Fehlerbe-
hebung
Datenansicht
Datenansicht
Datenansicht
Datenansicht
Datenansicht
Datenansicht
Datenansicht
Datenansicht
Datenansicht
Datenansicht
Datenansicht
Datenansicht

Datenansicht

Datenansicht

Stops
Stops

Stops
Stops
Accesses
Accesses
Accesses

Stop areas

Stop areas

Stop areas

Bus lines

Bus lines

Rail lines

Rail lines
Light rail lines
Light rail lines
Subway lines
Subway lines
Monorail lines
Monorail lines
Tram lines

Tram lines

Railway infrastructure

Stops

Stop positions
Stop positions
not on ways
Stops

Stops not on ways
Accesses/Nodes
Accesses/\Ways
Accesses/Areas
Stop areas

Stop areas without a
name

Stop areas without
stop positions

Stop area groups
Railway infrastructure
Bus lines/Ways

Bus lines/Nodes

Rail lines/Ways

Rail lines/Nodes
Light rail lines/Ways
Light rail lines/Nodes
Subway lines/Ways
Subway lines/Nodes
Monorail lines/Ways
Monorail lines/Nodes
Tram lines/Ways

Tram lines/Nodes

100

schienenbezogene
Linieninfrastrukturen
(als Orientierungshilfe)

Halte (als Orientierungshilfe)

Haltepositionen

Haltepositionen (nicht auf
Verkehrswegen platziert)

sonstige punkthafte Halte
(auf Verkehrswegen platziert)

sonstige punkthafte Halte (nicht
auf Verkehrswegen platziert)

Zugangsstellen
(punkthafte Elemente)

Zugangsstellen
(linienhafte Elemente)

Zugangsstellen
(flachenhafte Elemente)

Gesamthalte

Gesamthalte ohne Namen

Gesamthalte ohne
Haltepositionen

Gesamthalt-Gruppen

schienenbezogene
Linieninfrastrukturen
(als Orientierungshilfe)

Buslinien (linienhafte
Relationsmitglieder)

Buslinien (punkthafte
Relationsmitglieder)

Bahnlinien (linienhafte
Relationsmitglieder)

Bahnlinien (punkthafte
Relationsmitglieder)

Stadtbahnlinien (linienhafte
Relationsmitglieder)

Stadtbahnlinien (punkthafte
Relationsmitglieder)

U-Bahnlinien (linienhafte
Relationsmitglieder)

U-Bahnlinien (punkthafte
Relationsmitglieder)

Einschienenbahnlinien (linien-
hafte Relationsmitglieder)

Einschienenbahnlinien (punkt-
hafte Relationsmitglieder)

StraBenbahnlinien (linienhafte
Relationsmitglieder)

StraBenbahnlinien (punkthafte
Relationsmitglieder)



Network

Network

Network

Network

Network

Network

Network

Network

Network

Ferries

Ferries

Ferries

Ferries

Ferries

Ferries

Ferries

Ferries

Zusammenfassung: Entwurf der Erweiterung

Datenansicht

Datenansicht

Datenansicht
Datenansicht
Datenansicht
Datenansicht
Warnung
Warnung
Fehler-
behebung

Datenansicht

Datenansicht

Datenansicht

Datenansicht

Datenansicht

Datenansicht

Datenansicht

Datenansicht

Routes

Routes

Labels

Labels

/

Warnings

Warnings

Errors

/

Ferry terminals
Ferry terminals

Ferry terminals

Ferry lines
Ferry lines
Ferry routes

Ferry routes

Routes/Ways

Routes/Nodes

Railway routes
Labels/Ways
Labels/Nodes
Public transport
networks
Unordered/Ways
Unordered/Nodes

Discontinuous

Ferry ways

Ferry terminals/Nodes
Ferry terminals/Ways
Ferry terminals/Areas
Ferry lines/Relations
Ferry lines/Ways

Ferry routes/Relations

Ferry routes/Ways

Linienrelationen, die (noch) mit
route=* getaggt sind
(linienhafte Relationsmitglieder)

Linienrelationen, die (noch) mit
route=* getaggt sind
(punkthafte Relationsmitglieder)

Strecken schienenbezogener
Verkehrsmittel

Beschriftungen aller linienhaften
Linienrelationsmitglieder

Beschriftungen aller punkt-
haften Linienrelationsmitglieder

Verkehrsverbinde

ungeordnete Linienrelationen
(linienhafte Relationsmitglieder)

ungeordnete Linienrelationen
(punkthafte Relationsmitglieder)

unterbrochene Linienrelationen

Fahrwasser fur Personenfahren

Personenfahren-Anlegestellen
(punkthafte Elemente)

Personenfahren-Anlegestellen
(punkthafte Elemente)

Personenfahren-Anlegestellen
(flachenhafte Elemente)

Personenfahrlinien
(Relationen mit line=ferry)

Personenfahrlinien

(Ways mit line=ferry)
Personenfahrlinien
(Relationen mit route=ferry)

Personenfahrlinien
(Ways mit route=ferry)

Fiir die Erweiterung des OSM Inspectors werden soweit wie mdglich nur jene Daten als Grundlage bertick-
sichtigt, die nach dem angepassten Schema modelliert sind. Aus dieser Abgrenzung sowie aus Voriiberle-
gungen, die auf den Erkenntnissen des vorherigen Kapitels beruhen, gehen zahlreiche neue Funktionalititen
hervor, die sich allesamt den drei Kategorien Datenansicht, Warnung oder Fehlerbehebung zuordnen lassen.
Im OSM Inspector sollen diese Funktionalititen als sinnvoll gruppierte Overlays in fiinf Views organisiert
werden, die folgende Themenbereiche umfassen: Schieneninfrastrukturen, sonstige Infrastrukturen, Halte,
Linien und Netze sowie Personenfihren.
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V.3 Implementierung der Erweiterung

In diesem Unterkapitel sind alle Vorginge erldutert, die fiir die Umsetzung des zuvor beschriebenen theore-
tischen Konzepts notwendig sind, das heif3t fiir die Implementierung der Erweiterung des OSM Inspectors um
Funktionalititen zum 6ffentlichen Personennahverkehr in OpenStreetMap. Zunichst ist hier die Vorbereitung
der Implementierung dargelegt (Welche Datenbanktabellen sind fiir die Realisierung der Funktionalititen
notwendig? Wie sind diese zu erstellen und auf welche Weise kénnen sie auf einem aktuellen Stand gehalten
werden?) und alsdann deren Durchfiihrung (Wie sind die Konfigurationsdateien fiir UMN MapServer zu
gestalten?) sowie die kartographischen Aspekte, die hierbei einer Rolle spielen. Wichtige Passagen der Imple-
mentierung sind anhand von Ausziigen aus den Quellcodes der Datenbankskripte respektive der Map-Dateien
veranschaulicht, die unter http://www.kahlfrost.de/dateien/code.zip zum Download bereitstehen.

A Vorbereitung der Implementierung

Fiir die Realisierung der neuen Funktionalititen (s. Kap. V.2-B/C) des Tools OSM Inspector sind spezielle
PostgreSQL/ PostGIS-Datenbanktabellen notwendig, die sich von den Tabellen der zentralen OSM-Datenbank
insofern unterscheiden, als sie lediglich die fiir die Realisierung der neuen Funktionalititen bendtigten Daten
addquat zusammenfassen und strukturieren. Auf der Grundlage dieser speziell aufbereiteten Tabellen kénnen
die entsprechenden Kartenbilder fiir die Darstellung der neuen Overlays im Browser generiert werden. Um alle
Datenbanktabellen stets auf den aktuellsten Stand zu bringen, werden diese mittels Skripten (die aus Anwei-
sungen in der Datenbanksprache SQL — Structured Query Language — bestehen) auf dem Datenbankserver der
Geofabrik GmbH tiglich automatisch neu angelegt, wobei als Grundlage fiir diesen Vorgang stets der aktuelle
Dump der Geodaten aus der zentralen OSM-Datenbank dient. Dieser wird allerdings zuvor in eine separate
PostgreSQL/PostGIS-Datenbank eingelesen, auf die dann wiederum die erwihnten Skripte zugreifen. Beim
Erstellen der Skripte mit den Datenbankanweisungen ist ferner auf die Einhaltung von Konventionen und
damit auf einen sauberen Stil zu achten, damit die Skripte auch fiir Dritte einfach und schnell lesbar sowie
wartbar bleiben. Zu diesen (typographischen) Konventionen zihlen nach Gennick (2004) unter anderem:
Kurzbeschreibungen der jeweiligen Tabelleninhalte als Kommentarbereiche, Einriickungen, Verwendung von
Majuskeln fir SQL-Schliisselworter, Verwendung von Minuskeln fiir benutzerdefinierte Ausdriicke.

Die Art der Zusammensetzung der speziell aufbereiteten PostgreSQL/PostGIS-Datenbanktabellen, deren
Namen stets mit dem Prifix osmi_pubtrans versehen sind, um sie sogleich erstens dem OSM Inspector und
zweitens dem Themenbereich OPNV zuordnen zu kénnen, erfolgt nach mehreren Kriterien: Sie sollen jeweils
moglichst viele, in ihren geometrischen Eigenschaften identische Entitdtsklassen zusammenfassen, deren
Attributlisten repsektive Tagging-Profile weitgehend iibereinstimmen, sodass die Gesamtzahl an Tabellen
und somit auch deren Speicherbedarf sowie deren Wartungsaufwand gering bleiben. Ferner sollen stets alle
relevanten Informationen (z.B. ID, Namen, erste und letzte Nodes eines Ways, letzte Anderung eines Map
Features) als eigene Tabellenspalten beriicksichtigt werden, um zum einen im OSM Inspector moglichst viele
Informationen zu einzelnen Map Features abfragen zu kénnen und um zum anderen die Verkniipfung mit
anderen Tabellen zu erleichtern. Aus diesen Bedingungen ergeben sich die folgenden 18 Tabellen:

e osmi_pubtrans_accesses_areas (flichenhafte Zugangsstellen),
* osmi_pubtrans_accesses_nodes (punkthafte Zugangsstellen),
* osmi_pubtrans_accesses_ways (linienhafte Zugangsstellen),
e osmi pubtrans aerialways (Luftseilbahnen),
* osmi_pubtrans_elevators_taxis (Personenaufziige und Taxistinde),
e osmi_ pubtrans ferry ways (Fahrwasser fiir Personenfihren),
* osmi_pubtrans_highways (Fahrsteige, Fahrtreppen, Oberleitungs- und Spurbusfahrwege),
* osmi_pubtrans_incorrect_metros (Uberginge von Stadtschnellbahnkérpern
in andere Verkehrswege),
e osmi_ pubtrans networks (Verkehrsverbiinde),
* osmi_pubtrans_railways (schienenbezogene Linieninfrastrukturen),
e osmi_pubtrans_routes_labels_n (Schrift aller punkthaften Linienrelationsmitglieder),
e osmi_pubtrans_routes_labels_w (Schrift aller linienhaften Linienrelationsmitglieder),
* osmi_pubtrans_routes_nodes (Linienrelationen — nur punkthafte Relationsmitglieder),
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* osmi_pubtrans_routes_ways (Linienrelationen — nur linienhafte Relationsmitglieder),
e osmi pubtrans stop areas (Gesamthalte),

* osmi_pubtrans_stop_groups (Gesamthalt-Gruppen),

* osmi_pubtrans_stops (Haltepositionen und sonstige punkthafte Halte), und
* osmi_pubtrans_ways_route_ferry (als Personenfihrlinien getaggte Ways).

Die nachfolgende Tabelle (s. Tab. 5-2) ordnet allen Overlays fiir die neuen Funktionalititen (s. Kap. V.2-C)
die jeweiligen Datenbanktabellen zu, aus denen der MapServer die Daten fur die Erzeugung der jeweiligen

Kartenbilder gewinnt:

Tab. 5-2 Zuordnung der Datenbanktabellen zu den neuen OSM-Inspector-Overlays

View

Railway infrastructure
Railway infrastructure
Railway infrastructure
Railway infrastructure
Railway infrastructure
Railway infrastructure
Railway infrastructure
Railway infrastructure
Railway infrastructure
Railway infrastructure
Railway infrastructure
Railway infrastructure
Railway infrastructure
Railway infrastructure
Railway infrastructure
Railway infrastructure
Railway infrastructure
Railway infrastructure
Railway infrastructure
Non-railway infrastructure
Non-railway infrastructure
Non-railway infrastructure
Non-railway infrastructure
Non-railway infrastructure
Non-railway infrastructure
Non-railway infrastructure
Non-railway infrastructure
Non-railway infrastructure
Stops

Stops

Stops

Stops

Stops

Stops

Overlay
Rails/Main lines
Rails/Branch lines
Rails/Other lines

Rails/Tagged without usage=*

Light rails

Subways overground
Subways underground
Monorails

Trams

Funiculars

Other railways
Railways on bridges
Railways in tunnels

Main lines not electrified

Subways tagged without tunnel=*

Railways tagged as highway=*

Incorrect metro connections
Wrong rail line members
Stops on railways
Aerialways

Highways with trolley wires
Bus guideways

Taxi stands

Elevators

Conveyors

Escalators

Railway infrastructure
Stops

Stop positions

Stop positions not on ways
Stops

Stops not on ways
Accesses/Nodes

Accesses/\Ways
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Datenbanktabelle
osmi pubtrans railways

osmi pubtrans railways

osmi_ pubtrans railways
osmi_pubtrans railways

osmi_ pubtrans railways

osmi_ pubtrans railways

osmi pubtrans railways

osmi pubtrans railways

osmi pubtrans railways

osmi_ pubtrans railways

osmi_ pubtrans railways
osmi_pubtrans railways

osmi_ pubtrans railways

osmi pubtrans railways

osmi pubtrans railways

osmi pubtrans railways

osmi pubtrans incorrect metros
osmi_ pubtrans railways
osmi_pubtrans stops

osmi pubtrans aerialways
osmi pubtrans highways

osmi pubtrans highways

osmi pubtrans elevators taxis
osmi_ pubtrans elevators taxis
osmi pubtrans highways
osmi_pubtrans highways

osmi pubtrans railways

osmi pubtrans stops

osmi pubtrans stops

osmi pubtrans stops

osmi_ pubtrans stops
osmi_pubtrans stops
osmi_pubtrans accesses nodes

osmi pubtrans accesses ways



Stops
Stops
Stops
Stops
Stops
Stops
Network
Network
Network
Network
Network
Network
Network
Network
Network
Network
Network
Network
Network
Network
Network
Network
Network
Network
Network
Network
Network
Ferries
Ferries
Ferries
Ferries
Ferries
Ferries
Ferries

Ferries

Accesses/Areas

Stop areas

Stop areas without a name
Stop areas without stop positions
Stop area groups
Railway infrastructure
Bus lines/Ways

Bus lines/Nodes

Rail lines/Ways

Rail lines/Nodes

Light rail lines/Ways
Light rail lines/Nodes
Subway lines/Ways
Subway lines/Nodes
Monorail lines/Ways
Monorail lines/Nodes
Tram lines/Ways

Tram lines/Nodes
Routes/Ways
Routes/Nodes
Railway routes
Labels/Ways
Labels/Nodes

Public transport networks
Unordered/Ways
Unordered/Nodes
Discontinuous

Ferry ways

Ferry terminals/Nodes
Ferry terminals/Ways
Ferry terminals/Areas
Ferry lines/Relations
Ferry lines/Ways

Ferry routes/Relations

Ferry routes/Ways

osmi_pubtrans accesses areas
osmi_ pubtrans stop areas
osmi_ pubtrans stop areas
osmi pubtrans stop areas
osmi pubtrans stop groups
osmi pubtrans railways

osmi pubtrans routes ways
osmi_pubtrans routes nodes
osmi_ pubtrans routes ways
osmi pubtrans routes nodes
osmi pubtrans routes ways
osmi pubtrans routes nodes
osmi pubtrans routes ways
osmi_ pubtrans routes nodes
osmi_ pubtrans routes ways
osmi_ pubtrans routes nodes
osmi pubtrans routes ways
osmi pubtrans routes nodes
osmi pubtrans routes ways
osmi_pubtrans_routes_nodes
osmi pubtrans routes ways
osmi_ pubtrans routes labels w
osmi_pubtrans routes labels n
osmi_ pubtrans networks

osmi pubtrans routes ways
osmi pubtrans routes nodes
osmi pubtrans routes ways
osmi pubtrans ferry ways
osmi_pubtrans accesses nodes
osmi_pubtrans accesses ways
osmi pubtrans accesses areas
osmi pubtrans routes ways
osmi pubtrans ways route ferry
osmi pubtrans routes ways

osmi_ pubtrans ways route ferry

Die erste Besonderheit in der Reihe wichtiger Aspekte bei der Gestaltung der SQL-Anweisungen fiir die
Datenbanktabellen ist die Verwendung von Typenunterscheidungen, die es ermdglichen, mehrere, in ihren
geometrischen Eigenschaften identische Entititsklassen, deren Attributlisten repsektive Tagging-Profile
weitgehend tibereinstimmen, in einer Tabelle zusammenzufassen. Durch die Verwendung solcher Typenun-
terscheidungen wird nimlich die Differenzierbarkeit der verschiedenen Entititsklassen beim Zugrift auf die
Tabellen durch den MapServer sichergestellt. Ein anschauliches Beispiel hierzu entstammt der Tabelle osmi_

pubtrans accesses nodes (Stand: 31. Mai 2009; s. http://www.kahlfrost.de/diplom/code/sql/osmi-
pubtrans-stops.sql, Z.64ff):
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UPDATE osmi pubtrans accesses nodes SET typeid=

CASE WHEN typename=‘entrance’ THEN 0
WHEN typename=‘platform’ THEN 1
WHEN typename=‘station’ THEN 2
WHEN typename=‘subway entrance’ THEN 3
WHEN typename=‘bus station’ THEN 4
WHEN typename=‘ferry terminal’ THEN 5
ELSE NULL

END;

In typename werden zuvor die Werte von public transport=[platform|entrancel, amenity=[bus
station| ferry terminal|station],highway=platformoderrailway=[platform|subway entrance]
eines jeden relevanten Map Features geschrieben, um die Spalte typeid durch die gezeigte SQL-Anweisung mit
entsprechenden Ziffern fiillen zu kénnen. Durch eine solche Vorgehensweise wird sichergestellt, dass sowohl
der View Public Transport — Ferries als auch der View Public Transport — Stops auf die Tabelle zugreifen
kann: Ersterer stellt nur jene Daten dar, deren typeid gleich 5 ist, letzterer nur jene, deren typeid kleiner 5
ist. Der Grund, warum hierfiir nicht direkt auf typename zugegriffen wird, liegt in der Geschwindigkeit, da
der Zugriff auf Datenbankspalten numerischen Datentyps nach Gennick (2004) wesentlich schneller verlduft
als auf solche mit Text.

Eine weitere Besonderheit ist die Verwendung von selbsterstellten SQL-Funktionen fiir die Datenmanipu-
lation und -transformation, um oft gebrauchte Operationen in diese auslagern und somit Platz und Schreib-
arbeit sparen zu konnen. Das folgende Beispiel zeigt eine Funktion, die je nach Eingabewert die Boole’schen
Operatoren true oder false zuriickliefert (Stand: 31. Mai 2009; s. http://www.kahlfrost.de/diplom/
code/sql/utils.sql, Z.102ff):

CREATE OR REPLACE FUNCTION true false (input TEXT) RETURNS BOOLEAN AS $%
BEGIN
IF input=‘yes’ OR input=‘true‘ OR input=‘only‘ OR input=‘limited’ THEN
RETURN true;
ELSEIF input=‘no‘ OR input=‘false’ THEN
RETURN false;
ELSE
RETURN NULL;
END IF;
END;
$$ LANGUAGE plpgsql IMMUTABLE;

Angewendet wird diese Funktion unter anderem in der Tabelle osmi_pubtrans_railways, um die Tupel in
der Spalte tunnel mit true zu besetzen, falls der Wert des Tags tunnel=* gleich yes oder true ist, und mit
false, falls dieser gleich no oder false ist (Stand: 31. Mai 2009; s. http://www.kahlfrost.de/diplom/
code/sql/osmi-pubtrans-infrastructure.sql, Z.3221f):

UPDATE osmi pubtrans railways o p r SET tunnel=
(SELECT true false (way tags.v) FROM way tags
WHERE way tags.k=‘tunnel’ AND way tags.way id=o p r.way id LIMIT 1);

Auch einige GIS-Funktionalititen, die eine um PostgreSQL/PostGIS-Datenbank zur Verfiigung stellt,
werden in den SQL-Anweisungen verwendet. Als Beispiel sei hier die Anweisung beschrieben, mit der jene
Polygone erzeugt werden, die auf dem spiteren Kartenbild als Gesamthalte erscheinen. Hierfiir wird zunichst
die temporire Tabelle temp_stop_areas erstellt und sowohl mit allen Nodes gefiillt, die Mitglieder in
Gesamthalt-Relationen sind als auch mit allen Nodes, welche Ways bilden, die Mitglieder in Gesamthalt-
Relationen sind. Danach wird die Geometriespalte der Tabelle osmi_pubtrans_stop_areas fiir die Gesamt-
halte aktualisiert: Alle Geometrien aus der temporiren Tabelle werden nach Zugehérigkeit zu Relationen
gruppiert und via ST Collect zu Punktwolken zusammengefasst. Daraufthin werden mit ST ConvexHull
konvexe Hiillen um die entstandenen Punktwolken aufgezogen und mit einem Buffer verschen, um die
Kanten der Hiillen abzurunden im Hinblick auf ein graphisch ansprechenderes Rendering (Stand: 31. Mai
2009; s. http://www.kahlfrost.de/diplom/code/sql/osmi-pubtrans-stops.sql, Z.3831f):
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UPDATE osmi pubtrans stop areas o s a SET geom=
(SELECT ST Buffer(ST ConvexHull(ST Collect(geom)),0.0001)
FROM temp stop areas temp
WHERE temp.relation id=o s a.relation id);

B Durchfiithrung der Implementierung

Fiir die Umsetzung der neuen Funktionalititen (s. Kap. V.2-B/C) im OSM Inspector — ergo fiir deren Imple-
mentierung — sind fiir jeden der fiinf neu anzulegenden Views sowohl eine eigene Konfigurationsdatei fiir
UMN MapServer (also eine Map-Datei) als auch eine Datei zu erstellen und mit entsprechenden Inhalten
zu fiillen, welche die Anweisungen fiir die Gruppierung und Darstellung der Overlays in deren Ubersicht im
linken Bereich der OSM-Inspector-Webseite enthilt. Den textbasierten Map-Dateien entnimmt der MapServer
nach Mitchell (2008) Informationen dariiber, an welchem Speicherort sich die darzustellenden Geodaten
befinden, in welchem Koordinatensystem sie abgelegt sind, wie sie graphisch visualisiert werden sollen, ob
Beschriftungen verwendet werden sollen, auf wie vielen Ebenen sie organisiert werden sollen und welches
Datenformat fiir die als Rastergraphiken gerenderten Kartenbilder verwendet werden soll. Die Dateien, in
denen die Anweisungen zum Aussehen und zum Verhalten der Overlay-Ubersichten abgelegt sind, beruhen
auf dem textbasierten, fiir Menschen und Maschinen lesbaren Datenaustauschformat JavaScript Object
Notation (JSON, dt. JavaScript-Objektaufzeichnung). Diese JSON-Dateien werden fiir den OSM Inspector
eingesetzt, um mittels JavaScript Daten zwischen Client und Server fir die Erstellung und die dynamische
Aktualisierung der Overlay-Ubersichten auszutauschen.

Die Anzahl der in den Map-Dateien definierten Ebenen, die der MapServer fiir jeden View zu einem
Kartenbild zusammensetzt, entspricht nicht der Anzahl der je View vorgesehenen Overlays, und zwar aus
folgendem Grund: Fiir niedrige Zoomstufen miissen die meisten linien- und flichenhaften Elemente als
Punkte dargestellt werden, da andernfalls Bereiche als »leer« erschienen, die nur sehr kurze linien- oder sehr
kleine flichenhafte Elemente aufweisen. Deshalb werden in solchen Fillen zusitzliche Ebenen benétigt, die
entsprechend andere graphische und datenbezogene Anweisungen fiir diese Zoomstufen enthalten als jene
Ebenen fiir die gréfieren Zoomstufen. Hinsichtlich der Reihenfolge der in den Map-Dateien notierten Ebenen
ist von Bedeutung, dass diese exakt jener Reihenfolge entspricht, in welcher der MapServer die Ebenen rendert:
Wird also beispielsweise die Ebene fiir flichenhafte Zugangsstellen zu Halten zuerst notiert, so werden die
entsprechenden Map Features im resultierenden Kartenbild zuunterst angezeigt.

Die aus den JSON-Dateien resultierenden Overlay—Ubersichten, deren Aufbau den im vorherigen Unter-
kapitel erlduterten Entwiirfen entspricht (s. Kap. V.2-C), sind nachfolgend als Screenshots dargestellt (s. Abb.
5-6, Abb. 5-7, Abb. 5-8, Abb. 5-9, Abb. 5-10):

=I-[7] A/ Rails A/ Aerialways = Stops - Bus lines
A/ Main lines Highways with trolley wires «  Stop positions A/ Ways
A/ Branch lines A/ Bus guideways « Stop positions not on ways & Nodes
/A Other lines + Stops = Rail lines
A/ Tagged without usage [¥] o Stops not on ways N/ Ways
A/ Lght rails =[] Accesses + Nodes
= + Subways A/ Escalators » Nodes = Light rail lines
Overground Railway infrastructure A/ Ways A/ Ways
A/ Underground Stops Bl Areas + Nodes
A/ Monorails = [¥] Stop areas 8 Subway lines
A/ Trams Abb. 5-7 Overlay-Ubersicht & W Stop areas AR
/v Funiculars . Without a name # Nodes
Other railways des OSM-Inspector-Views Without stop positions =" [2] Monorail lines
- ridges and tunnels Non-railway infrastructure A/ Stop area groups A/ Ways
/#¥/ Railways on bridges Railway infrastructure # Nodes
A% Railways in tunnels = Tram lines
W@ s wa':‘ningls ctifed A/ Ferry ways Abb. 5-8 Overlay-Ubersicht N :":f
lain lines not electrifie: = [#] Ferry terminals . * es
Subways tagged w/o tunnel . # Nodes des OSM'IHSPCCIOI'VIGWS & Routes
E a Errors A/ Ways SIOPS A/ Ways
A Railways tagged as highway I Areas + Nodes
4 Incorrect metro connections =] Ferry lines % Railway routes
[7] 4 Wrong rail line members AF Relations =[] Labels
Stops on railways A/ Ways Ways
= Ferry routes Nodes
Abb. 5-6 Overlay-Ubersicht 77 Relations | FUbC RremorE et o
A/ Ways = Warnings

des OSM-Inspector-Views
Railway infrastructure

Abb. 5-10 Overlay-Ubersicht
des OSM-Inspector-Views
Ferries
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C  Kartographische Aspekte der Implementierung

Die Definition der von UMN MapServer erzeugten Kartenbilder kann sehr aufwendig werden, wenn diese
den Anforderungen einer anspruchsvollen kartographischen Visualisierung geniigen sollen, denn die Moglich-
keiten des MapServers zur (karto-)graphischen Gestaltung sind eingeschrinkt — eine Feststellung, zu der
neben anderen auch Mitchell (2008) kommt. Diese Aussage trifft auch auf die fiir die Erweiterung des OSM
Inspectors definierten Kartenbilder zu, wobei hier noch die bisweilen grofle Anzahl an unterschiedlichen
Overlays und folglich auch an Darstellungsschichten erschwerend hinzukommt sowie die Einschrinkung, dass
die Ebenenreihenfolgen in den Map-Dateien primir aus der Logik der Daten hervorgehen und erst in zweiter
Linie auf der Grundlage kartographischer Kriterien verindert werden kénnen. Nichtsdestoweniger sind die
einzelnen Overlays stets mit jenen Kartenzeichen umgesetzt, welche die durch sie dargestellten, raumbezo-
genen Informationen angesichts der gegebenen Umstinde und der oftmals hohen graphischen Dichte der
Kartenbilder am besten vermitteln. Wichtige Einflussfaktoren, die bei diesem Prozess der Informationsver-
mittlung und in der Folge auch bei der jeweiligen Wahl der adiquaten Kartenzeichen eine grofie Rolle spielen,
sind — neben den bereits genannten Einschrinkungen — einerseits die Kommunikationsabsichten und -ziele
sowie andererseits die Interpretations- und graphische Differenzierungsfihigkeit der NutzerInnen.

Wendet man nun die Begriffe des kartographischen Zeichensystems (Hake et al., 2002) auf die realisierten
Darstellungen im OSM Inspector an, so fallen die verwendeten Kartenzeichen grof§enteils in die untere Ebene
dieses Systems, nimlich in die Ebene der graphischen Grundelemente Punkt, Linie und Fliche. Linien spielen
dabei auf Grund der Hiufigkeit ihrer Verwendung die wichtigste Rolle und sind tiberwiegend durch die
graphische Variable Farbe verindert, um sie voneinander zu unterscheiden, da durch die betroffenen Karten-
zeichen ausschliefllich Daten mit rein qualitativen Merkmalen (das heifSt unterschiedliche Entitdtsklassen)
visualisiert werden. Der Einsatz der Farben wird hierbei jedoch weniger durch Faktoren wie die Farbassoziation
geprigt, sondern vielmehr durch graphische Differenzierbarkeit und Farbkontrast. Die Griinde hierfiir liegen
zum einen in der meist fehlenden Assoziationsmoglichkeit der dargestellten Entitdtsklassen mit bestimmten
Farbt6nen, zum anderen in den technischen Schranken, welche die Farbdarstellungen des Mapservers sowie
von Webbrowsern im Allgemeinen aufweisen. Deutlich
wird dies bei der Betrachtung der Ansicht Public
Transport — Railway infrastructure, deren Legende
elf Entitdtsklassen Linien gleicher Breite zuordnet, die
jeweils nur durch ihre Farbgebung unterschieden sind
(s. Abb. 5-6): eine Anzahl, die auf Grund der mit den
technischen Gegebenheiten realisierbaren graphischen
Differenzierbarkeit und der eingeschrinkten Farbkon-
trastmoglichkeiten nicht tiberschritten werden sollte.
Auch eine andere graphische Variable, die Breite,
kommt bei der graphischen Variation der Linien
zum Einsatz — dann n'aimlich, wenn durch Linien Abb. 5-11 Linien unterschiedlicher Breite und Farbe
Warnungen oder Fehler dargestellt werden sollen. In im OSM Inspector
diesen Fillen werden breitere Linien eingesetzt, die
stets auf niedrigeren Darstellungsschichten liegen als
die tbrigen, schmileren linienhaften Elemente und
somit wie um diese Elemente gelegte Buffer wirken (s.
Abb. 5-11). Hierbei spielt, anders als bei den tibrigen,
schmileren Linien, auch die Farbassoziation eine
Rolle, da die breiteren Linienelemente in den Farben
Gelb (fiir Warnungen), Orange oder Rot (fiir Fehler)
gehalten sind. Eine weitere Variable zur graphischen
Variation der Linien ist die Form, die lediglich einmal
zum Einsatz kommt, nimlich bei der Darstellung von
Briicken und Tunneln im View Public Transport —
Railway infrastructure (s. Abb. 5-12).

Nach Linien werden im Zuge der realisierten Darstellungen im OSM Inspector Punkte am hiufigsten
eingesetzt, die sowohl mit unterschiedlichen Farben als auch Formen graphisch variiert sind. Mit der graphi-

Abb. 5-12 Linien unterschiedlicher Form im OSM Inspector
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schen Variable Form wird ausgedriickt, ob das Kartenzeichen entweder direkt eine Entitdtsklasse (mit Kreis-
scheiben oder Kreisen; s. Abb. 5-13) oder aber indirekt eine auf niedrigen Zoomstufen mit einem punkthaftem
Kartenzeichen visualisierte linien- oder flichenhafte Entititsklasse (mit Rauten oder Dreiecken; s. Abb. 5-14)
darstellen soll. Die Farben driicken dabei — dhnlich wie auch bei den Linien — lediglich unterschiedliche
Qualitdten aus:
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Abb. 5-13 Kreisscheiben und Kreise unterschiedlicher Farbe Abb. 5-14 Rauten und Dreiecke unterschiedlicher Farbe
im OSM Inspector im OSM Inspector

Nur selten werden im Zuge der realisierten Darstellungen im OSM Inspector Flichen als Kartenzeichen
verwendet. Dabei werden als graphische Variablen sowohl die Farbe als auch die Form verwendet, und zwar
beide fiir denselben Zweck, nimlich zur Unterscheidung zwischen Entititsklassen (s. Abb. 5-15):
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Abb. 5-15 Flichen unterschiedlicher Form und Farbe
im OSM Inspector

In die mittlere Ebene des kartographischen Zeichensystems (Hake et al., 2002), nimlich in die Ebene der
zusammengesetzten Zeichen, fillt das einzige bisher noch unerwihnt gebliebene Gestaltungsmittel, das in
den fiir die Erweiterung des OSM Inspectors definierten Kartenbildern verwendet wird: die Schrift. Diese
erscheint ausschlieSlich auf hohen Zoomstufen, da sie erst auf diesen eindeutig den durch sie beschriebenen
Elementen zugeordnet werden kann und da sie die graphische Dichte der Kartenbilder niedriger Zoomstufen
andernfalls zusitzlich erhohte. Bei der Positionierung der Schriftelemente sind die allgemeinen kartographi-
schen Richtlinien zur Schriftplatzierung weitgehend eingehalten, die unter anderem Hake et al. (2002) sowie
Bollmann und Koch (2001/02) anfiihren (s. Abb. 5-11, Abb. 5-15).

Zusammenfassung: Implementierung der Erweiterung

Die Grundlage fiir die Implementierung der Erweiterung des OSM Inspectors bilden mehrere speziell aufbe-
reitete PostgreSQL/ PostGIS-Datenbanktabellen, die nach unterschiedlichen Kriterien zusammengesetzt sind
und mittels Skripten jeden Tag neu erstellt werden, um sie stets auf dem aktuellen Stand der OSM-Geodaten
zu halten. Der Zugriff auf diese Tabellen durch den MapServer wird je View durch eine Konfigurations-
datei definiert, die zusitzlich auch die Kartengraphik festlegt, mit der die einzelnen Darstellungsschichten
respektive Overlays auf dem entstehenden Kartenbild visualisiert werden. Dabei sind Punkte, Linien und
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Flichen verwendet, die iiberwiegend in ihrer Farbe, aber auch in ihrer Form oder Breite variiert werden, um
die zu Grunde liegenden Informationen kartographisch zu vermitteln. Ferner erscheinen auf den meisten
Kartenbildern auf hohen Zoomstufen Beschriftungen fir die Elemente ausgesuchter Overlays.

109



VI. Visualisierung des angepassten Schemas fiir Daten
zum o6ffentlichen Personennahverkehr in OpenStreetMap

V1.1 Visualisierung von Infrastrukturelementen

Der Inhalt dieses Unterkapitels verschafft einen Uberblick iiber die Gestaltungsméglichkeiten einer zukiinf-
tigen Visualisierung jener Geodaten, die Infrastrukturelemente reprisentieren und nach dem angepassten
und erweiterten Schema fiir Daten zum 6ffentlichen Personennahverkehr in OpenStreetMap modelliert sind.
Hierfiir wird eine kartographisch anspruchsvolle Visualisierung der entsprechenden Daten fiir die OSM-Web-
Kartendarstellung (s. Kap. I1.1-B) konzipiert, anhand von Beispielen veranschaulicht und der Visualisierung
der nach dem bisherigen Schema modellierten Daten gegeniibergestellt, um die Vorziige des modifizierten
Schemas im Bezug auf die Visualisierung hervorzuheben. Da auf der interaktiven Web-Kartendarstellung
lediglich zwei Gruppen von OPNV-Entititsklassen reprisentiert sind, nimlich linienhafte und punkthafte
Verkehrsinfrastrukturen, beschrinken sich die Ausfiihrungen des vorliegenden Unterkapitels folglich auf
diese beiden Gruppen. Und weil Mapnik als wichtigstes Rendering-System fiir OSM gilt, orientieren sich die
Konzepte an dessen Kartenstil, wie er gegenwirtig als Standardansicht fiir die OSM-Web-Kartendarstellung
verwendet wird (Stand: 16. Juni 2009).

A Visualisierung von linienhaften Infrastrukturelementen
Als erste Entitdtsklasse aus der Gruppe der linienhaften Verkehrsinfrastrukturen seien hier die Oberleitungs-
busfahrwege betrachtet, das heiflt die Straflen mit geeigneten Fahrdrihten. Diese sollen in Zukunft nicht
durch eine Visualisierung hervorgehoben werden, die sie von Straflen ohne Fahrdrihte unterschiede, da dies
eine zu grof§e graphische Belastung des Kartenbildes zur Folge hitte. Dariiberhinaus besitzt die Zusatzinfor-
mation, ob eine Strafle iiber Fahrdrihte verfiigt oder nicht, keine fiir die KartennutzerInnen dhnlich relevante
Orientierungsfunktion wie etwa die, ob eine Straf§e eine Ful§giingerzone oder eine Einbahnstrafe ist.
Spurbusfahrwege sind gegenwirtig noch nicht in der OSM-Web-Kartendarstellung reprisentiert (s. Abb.
6-1 links) und sollen daher mit einer eigenen Kartengraphik ausgestattet werden, die sich auf den beiden
hochsten Zoomstufen als schwarze Doppellinie mit grauem Zwischenraum darstellt (s. Abb. 6-1 rechts),
sich auf niedrigeren Zoomstufen jedoch in ihrer Breite, Form und Farbgebung nicht vom Kartenzeichen fiir
Erschliefungswege unterscheidet.

Spurbusfahrweg

bisherige Visualisierung vorgeschlagene Visualisierung
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Abb. 6-1 Visualisierung eines Spurbusfahrweges mit Mapnik
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Auf niedrigen Zoomstufen sollen aus dem Bereich der Schienenwege und Bahnkirper fortan lediglich Eisen-
bahnschienenwege dargestellt werden, und zwar als einfache graue Liniengraphiken. Dementgegen sollen auf
héheren Zoomstufen alle anderen Schienenverkehrswege ebenfalls dargestellt werden und graphisch eindeu-
tiger differenziert werden als bisher. Bei den Eisenbahnschienenwegen soll hierbei zum einen zwischen Haupt-
und Nebenbahnen, zum anderen zwischen diesen beiden einerseits und militirisch, touristisch oder indus-
triell genutzten Bahnen andererseits unterschieden werden: Nebenbahnen werden demnach weiterhin mit
dem bisherigen Kartenzeichen abgebildet, Hauptbahnen mit einer nur leichten Variation davon (ndmlich mit
gelben statt weilen Zwischenrdumen) und militdrisch, touristisch oder industriell genutzte Bahnen mit einer
Variante der bisherigen Kartengraphik, die durch ihren héheren Weiflanteil und ihre verinderte Form die
geringere Wertigkeit des reprisentierten Objekts im Vergleich zu Haupt- oder Nebenbahnen ausdriicke (s. Abb.
6-2 rechts). Da Eisenbahnschienenwege nach dem bisherigen OPNV-Datenschema nicht nach ihrer Nutzung
unterschieden werden, finden die verschiedenen Nutzungen bislang auch keinen Ausdruck im Kartenbild (s.
Abb. 6-2 links). Zusatzinformationen, wie etwa iiber die Elektrifizierung, die Spurweite, einen Zusatzantrieb
oder die Gleiskategorie — falls es sich beim betroffenen Kartenelement um ein Nebengleis handelt — sollen bei
allen Schienenwegen und Bahnkérpern nach wie vor graphisch nicht berticksichtigt werden. Dasselbe gilt fiir
die Unterscheidung zwischen Trassen und Gleisen.

Eisenbahnschienenweg

bisherige Visualisierung vorgeschlagene Visualisierung

Abb. 6-2 Visualisierung von Eisenbahnschienenwegen mit Mapnik

Da Stadtbahnkirper und Straffenbabhnkirper bisher graphisch nicht differenziert werden (s. Abb. 6-3 links),
eine Unterscheidung dieser beiden Entitdtsklassen aber nicht nur fachlich korrekt, sondern dariiberhinaus
auch im Sinne einer méglichst genauen Wiedergabe der Realitit durchaus wiinschenswert ist, sollen fortan
Stadtbahnkérper als durchgezogene Linien dargestellt werden, deren Breite und Farbe jener der Kartengraphik
tir Eisenbahnschienenwege entspricht. Das Kartenzeichen fiir Straffenbahnkérper hingegen soll unverindert
bleiben (s. Abb. 6-3 rechts), da sein sehr dunkler Farbton vorallem die Unterscheidbarkeit zu Straflen sicher-
stellt, sofern es sich bei den reprisentierten Objekten um straflenbiindige Bahnkérper handel.
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Stadt- und StraBenbahnko&rper

bisherige Visualisierung vorgeschlagene Visualisierung

Abb. 6-3 Visualisierung eines Stadt- und eines StrafSenbahnkérpers mit Mapnik

Bei den Stadtschnellbahnkiorpern kann die Darstellung der Einschienenbahnkérper in ihrer bisherigen
Form erhalten bleiben. Die Kartengraphiken fiir U-Bahnkérper hingegen bediirfen einer Anderung, da sie
(zumindest in oberirdischem Verlauf) jenen fiir Stadtbahnkérper zu sehr dhneln (s. Abb. 6-4 links). Daher
sollen oberirdisch verlaufende U-Bahnkérper fortan als breite, dunkelgraue Doppellinie mit hellgrauem
Zwischenraum visualisiert werden und unterirdisch verlaufende Abschnitte in identischer Weise, jedoch
strichliert (s. Abb. 6-4 rechts). Der Grund fiir die Wahl dieser Gestaltungsweise liegt in der Assoziierbarkeit
der Doppellinie mit den Fahrschienen und des Zwischenraums mit der Stromschiene.

U-Bahnkorper

bisherige Visualisierung vorgeschlagene Visualisierung
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Abb. 6-4 Visualisierung eines U-Bahnkérpers mit Mapnik

An der Darstellung der Luftseilbahnen ist an dieser Stelle keine Verinderung vorgesehen, da deren Visua-
lisierung bereits zufriedenstellend realisiert ist. Dementgegen sollen Standseilbahnen, die gegenwirtig noch
nicht in der OSM-Web-Kartendarstellung reprisentiert sind (s. Abb. 6-5 links), fortan mit einer auf hoheren
Zoomstufen sichtbar werdenden, eigenen Kartengraphik ausgestattet werden, welche durch die Kombination
der Graphik fiir touristisch genutzte Bahnen mit jener fir Luftseilbahnen entsteht und damit den besonderen

112



Charakter von Standseilbahnen heraushebt, die zwar zu den Seilbahnen gehoren, aber dennoch schienenge-

bunden sind (s. Abb. 6-5 rechts).
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Abb. 6-5 Visualisierung einer Standseilbahn mit Mapnik

Im Hinblick auf die Fahrwasser fiir Personenfihren schliefilich sollen jene mit waterway=ferry_way
attribuierten Ways in allen Zoomstufen die Kartengraphik »tibernehmens, die bisher fiir mit route=ferry
getaggte Ways verwendet wird.

B Visualisierung von punkthaften Infrastrukturelementen

Die folgenden Ausfihrungen zu einer verbesserten Visualisierung von punkthaften Verkehrsinfrastrukturen
konzentrieren sich ausschlief$lich auf jene Entititsklassen, die fortan mit dem Modell fir Punktinfrastruk-
turen (s. Kap. IV.1-B) zu erfassen sind — also die Halte. Elemente, die nicht durch dieses Modell abgedeckt
werden, sollen mittels auf das jeweilige Element angepasster, bildhafter Positionssignaturen dargestellt werden
(s. Abb. 6-6): Taxistinde, Taxirufsiulen, Mietfahrzeug-Einrichtungen, Carsharing-Einrichtungen, Rikscha-

und Wassertaxistinde sowie 6ffentliche Personenaufziige.

Q=
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Taxi Taxirufsaule Miet-Pkw
Mietfahrrad Carsharing Rikscha

B2

Wassertaxi  Personenaufzug

Abb. 6-6 Bildhafte Signaturen fiir punkthafte Infrastrukcurelemente
(Lizenz der Symbole Taxi, Miet-Pkw und Personenaufzug: Public Domain)
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In den Maf3stabsbereichen, die unterhalb der Zoomstufe 12 liegen, sollen wie bisher in der OSM-Web-Karten-
darstellung keine Halte dargestellt werden. Auf der Zoomstufe 12 hingegen sollen lediglich solche Gesamthalte
reprisentiert werden, von deren Relationsmitgliedern mindestens eines das Tag rail=yes aufweist. Damit wird
sichergestellt, dass hier nur Halte angezeigt werden, die von Eisen- oder S-Bahnen bedient werden, worunter
vorallem die fiir den OPNV eminent wichtigen Bahnhéfe fallen. Die Kartengraphik soll dabei eine schlichte,
geometrische Positionssignatur in der Form eines blauen Quadrates sein, welche entweder im Zentrum des
Gesamthalts oder des Mitglieds in der Rolle label positioniert wird. Mit einem kleineren, aber ansonsten
identischen Kartenzeichen sollen auf der Zoomstufe 13 zusitzlich zu den nun bereits vorhandenen Elementen
alle tibrigen Gesamthalte dargestellt werden. Auf der nichsthéheren Zoomstufe sollen dann die Namen der
Gesamthalte als Schriftelemente angezeigt und dabei den vorhandenen Kartengraphiken zugeordnet werden.
Ab Zoomstufe 15 sollen die bisher verwendeten blauen Quadrate gegen bildhafte Signaturen (fiir unimodale
Halte: s. Abb. 6-7; fiir transmodale Halte: s. Abb. 6-8) ausgetauscht werden. Alle isolierten Haltepositionen,
die bisher noch nicht beriicksichtigt sind, sollen ab Zoomstufe 16 zu den bereits vorhandenen Kartenele-
menten stoffen und mit der addquaten Signatur sowie ihrem Namen als Schriftzusatz gerendert werden.

Eisen-/S-Bahn Stadtbahn

@O B

U-Bahn Einschienenbahn StraBenbahn

= @ C

Standseilbahn  Luftseilbahn  Personenfahre

Abb. 6-7 Bildhafte Signaturen fiir unimodale Halte

Abb. 6-8 Bildhafte Signatur fiir trans-
modale Halte (Lizenz: Public Domain)

Auf den beiden héchsten Zoomstufen schlieflich sollen die Gesamthalte »aufgeldst« werden, das heifit, es
sollen nun alle Haltepositionen mit den adidquaten Signaturen dargestellt, alle Zugangsstellen angezeigt (graue
Linien- oder Flichengraphiken fiir Zugangsplattformen und bild- oder abstrakt-symbolhafte Signaturen fiir
Einginge, andere Zugangsstellen oder sonstige Zusatzelemente fiir Halte; s. Abb. 6-9) und bei Gesamthalten
der Bereich des Gesamthaltes mit dem gemeinsamen Namen versechen werden, um die Zusammenhinge
zwischen den einzelnen Elementen zu verdeutlichen (s. Abb. 6-10).
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Abb. 6-9 Signaturen fiir Eingéinge, Abb. 6-10 Transmodaler Gesamthalt mit
andere Zugangsstellen und Zusatzelemente zusammenhingenden Einzelelementen

(Lizenz der Symbole behindertengerecht, Toiletten, Abfall-
behilter, Gepickaufgabe und Wartesaal: Public Domain)

Ein Vergleich zweier Kartenbilder zeigt abschlieflend die Vorziige des tiberarbeiteten Schemas im Hinblick
auf dessen Visualisierungsméglichkeiten: Das auf der Basis des bisherigen Datenschemas gerenderte Kartenbild
stellt einen Bahnhof, eine U-Bahn-Haltestelle sowie eine Stadtbahnhaltestelle in der Pariser Innenstadt dar, die
alle mit demselben Namen versehen sind, aber dennoch nicht als zusammengehorig wahrgenommen werden,
obwohl sie in der Realitit die Bestandteile des transmodalen Haltes Gare de Lyon ausmachen (s. Abb. 6-11,
links). Wird dieser dagegen gemif§ dem angepassten Datenschema modelliert und nach dem oben dargelegten
Konzept gerendert, so werden diese Zusammenhinge auch im Kartenbild sichtbar (s. Abb. 6-11, rechts).

transmodaler Gesamthalt

bisherige Visualisierung vorgeschlagene Visualisierung
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Abb. 6-11 Visualisierung eines transmodalen Gesamthalts mit Mapnik

Die Gestaltungsmaéglichkeiten fiir punkthafte Verkehrsinfrastrukturen, die sich aus dem angepassten und
erweiterten Datenschema ergeben, zeigen also — wesentlich mehr noch als jene fiir Linieninfrastrukturen — die
Vorziige des tiberarbeiteten Schemas auch und gerade beziiglich der Visualisierung, die fiir die langfristige
Akzeptanz des umgestalteten Datenschemas in der Community eine nicht zu vernachlissigende Rolle spielen.
Denn je anspruchsvoller die Kartendarstellung auf der OSM-Website erscheint und je mehr Details und
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Zusammenhinge auf ihr sichtbar sind, desto eher ist die Community bereit, das tiberarbeitete Schema in der
praktischen Anwendung dem bisherigen vorzuziehen.

Zusammenfassung: Visualisierung von Infrastrukturelementen

Im Bezug auf die nach dem modifizierten Datenschema modellierten Linieninfrastrukturen erlauben die
Gestaltungsmaglichkeiten einer zukiinftigen Visualisierung fir die interaktive OSM-Web-Kartendarstellung
nicht nur die Erginzung bisher nicht dargestellter Elemente, sondern auch eine wesentlich differenziertere
Visualisierung der unterschiedlichen Arten von Linieninfrastrukturen. Fiir die nach dem Modell fiir Punktin-
frastrukturen gestalteten Halte ergeben sich vorallem Méglichkeiten fiir die Darstellung von Zusammen-
hingen bei Gesamthalten, die bislang auf der Web-Kartendarstellung fehlen. Dies ist der wesentliche Vorzug,
den das tiberarbeitete gegeniiber dem bisherigen Schema hinsichtlich der Visualisierung aufweist.
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V1.2 Visualisierung von Netzinformationen

Auf den Maoglichkeiten fiir die kiinftige Darstellung von Geodaten, die Netzinformationen reprisentieren
und nach dem angepassten und erweiterten Schema fiir Daten zum offentlichen Personennahverkehr in
OpenStreetMap modelliert sind, liegt der Schwerpunkt dieses Unterkapitels. Hierfiir wird die bereits vorge-
stellte OPN'V-Karte (s. Kap. I11.1-C) als Visualisierungsbasis herangezogen und es werden Méglichkeiten disku-
tiert, wie die nach dem {iberarbeiteten Schema gestalteten Daten in Zukunft kartographisch anspruchsvoll in
diese integriert werden konnen.

A Visualisierung von Halten als Netzinformationen

Nicht nur im Hinblick auf ihre Verortung und damit auf ihren Orientierungsnutzen in der OSM-Web-
Kartendarstellung (s. Kap. VI.1-B) sind Halte von Bedeutung, sondern auch beziiglich ihrer netztechnischen
Funktion als Stationen der sie bedienenden Linien und als Bestandteile von Liniennetzen. Eine Visualisierung
von Halten unter diesem Aspekt ist von grofler Wichtigkeit, da die OSM-Beteiligten somit noch stirker zu
einer bevorzugten Anwendung des {iberarbeiteten Datenschemas angeregt werden kénnen. Fiir eine solche
Visualisierung eignet sich eine spezialisierte OPNV—Kartendarstellung, da auf einer solchen die Zusammen-
hinge innerhalb von Gesamthalten noch besser verdeutlicht werden kéonnen als auf der Standard-Karten-
darstellung der OSM-Website. Da sich die bereits vorgestellte OPN'V-Karte innerhalb der Community einer
sehr groflen Beliebtheit erfreut und viele MapperInnen Netzinformationen gar nur deshalb erfassen, um diese
anschliefend auf der OPNV-Karte erblicken zu konnen, eignet sich die Karte als Visualisierungsbasis fiir
die im Folgenden vorgestellten Konzepte zur Darstellung von Netzinformationen besonders gut. AufSerdem
besteht bei der kartographischen Gestaltung der OPNV-Karte noch Verbesserungspotenzial, welches durch
die nach dem angepassten und erweiterten Schema modellierten Daten ausgeschopft werden kann.

Die Darstellung von Halten auf der OPNV-Karte soll mit Ausnahme der beiden hochsten Zoomstufen
identisch sein mit jener auf der OSM-Web-Kartendarstellung (s. Kap. VI.1-B). Auf den beiden hochsten
Zoomstufen hingegen sollen die Gesamthalte zwar auch »aufgelst« werden, um die Zusammenhinge
zwischen den einzelnen Elementen zu verdeutlichen, jedoch soll zusitzlich der Bereich des Gesamthalts mit
einer dezenten, sich dennoch gegen den Kartengrund deutlich abhebenden Flichengraphik kenntlich gemacht
werden. Dariiberhinaus sollen hier auch — anders als in der OSM-Web-Kartendarstellung — die Gesamthalt-
Gruppen dargestellt werden, und zwar mittels einer Graphik fiir die Begrenzungslinien der entsprechenden

Flichen (s. Abb. 6-12):
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Abb. 6-12 Visualisierung einer Gesamthalt-Gruppe auf der OPNV-Karte
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Bereits in einem vorherigen Kapitel wurden Méglichkeiten diskutiert fiir die externe Hinterlegung von
lokalen Symbolen oder Logos zu Verkehrsverbiinden oder dem OPNV in einer bestimmten Stadt und deren
Verkniipfung mit der Karte (s. Kap. IV.1-C). Im Bezug auf Halte kénnten solche Informationen dazu genutzt
werden, statt der Standardsignaturen fir Verkehrsmittel (s. Abb. 6-7) lokal oder regional gebriuchliche
Symbole zu verwenden und statt der Signatur fir transmodale Halte (s. Abb. 6-8) auf niedrigeren Zoomstufen
beispielsweise das Logo des Verkehrsverbundes zu verwenden.

B Visualisierung von Linien und Liniennetzen

Die nach dem iiberarbeiteten Schema gestalteten Linien der verschiedenen Verkehrsmittel im OPNYV sollen bis
einschliefflich Zoomstufe 10 noch nicht sichtbar sein — mit Ausnahme von (Regional-)Bahnlinien und grofien
Personenfihrlinien: Erstere sollen mit gelben Liniengraphiken gerendert werden, welche auf Grund ihrer Breite
die darunterliegenden Infrastrukturelemente tiberdecken und iiber eine angemessene Transparenz verfiigen
sollen, sodass die Infrastrukturelemente sichtbar und auch weitestgehend differenzierbar bleiben; letztere
hingegen sollen mit etwas schmileren Liniengraphiken visualisiert werden, die dunkelblau und opak sind. Fiir
die Darstellung dieser Kartenelemente wird auf all jene Ways zuriickgegriffen, die Mitglieder in Relationen
sind, deren {ibergeordnete Relationen wiederum tiber eines der folgenden Attribute verfiigen: line=rail oder
line=ferry. Die letzten Ways in einer jeden Mitgliederliste werden dabei als Teil der Linie stets nur bis zu
jenem Node dargestellt, der den Endhalt reprisentiert. Ab Zoomstufe 11 sollen dann zusitzlich die Linien der
Verkehrsmittel S-Bahn, Stadtbahn und U-Bahn sichtbar werden, die mittels angemessen transparenter Linien-
graphiken gerendert werden, deren Breite sich am jeweiligen Kartenzeichen fiir die Verkehrswege orientiert:
orange Liniengraphiken fiir S-Bahn-, griine fiir Stadtbahn- und braune fiir U-Bahnlinien. Einschienenbahn-,
Straflenbahn- und (Oberleitungs-)Buslinien sollen ab der nichsten Zoomstufe dargestellt werden: lila Linien-
graphiken fiir Einschienenbahnlinien, hellblaue fiir Straflenbahnlinien und rote fiir (Oberleitungs-)Buslinien.
Ab der Zoomstufe 13 sollen dann fiir alle zuvor genannten Elemente Schriftauszeichnungen hinzukommen,
und zwar die Linienbezeichnungen respektive -nummern als sich in regelmifSigen Abstinden wiederholende
Beschriftungen der Linienverldufe. Fiir diese sollen die Werte der Keys ref aller unterschiedlichen Linienre-
lationen herangezogen werden, deren untergeordnete Varianten einen betroffenen Linienabschnitt als Way
umfassen. Deutlich wird dies an folgendem Beispiel (s. Abb. 6-13):
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Abb. 6-13 Visualisierung von U-Bahn- und Buslinien auf der OPNV-Karte

Die folgenden beiden Zoomstufen sollen sich dadurch auszeichnen, dass auf ihnen Linienabschnitte besonders
hervorgehoben werden, die erstens nur in einer Linie enthalten sind und die zweitens entweder nur auf dem
Hin- oder nur auf dem Riickweg befahren werden (also als Ways nur in einer der beiden entsprechenden
Linienvariantenrelationen enthalten sind). Dies soll mittels kleiner Pfeile geschehen, deren Richtung sich an
der Reihenfolge der Ways in der Mitgliederliste der Relation orientiert (s. Abb. 6-14). Auf den beiden hochsten
Zoomstufen schliefilich soll zwischen abweichenden und Hauptlinienverldufen unterschieden werden: Erstere
nimlich sollen strichliert gestaltet werden, sofern die betroffenen Abschnitte nicht auch von anderen Linien
befahren werden (s. Abb. 6-14). Dasselbe soll fiir »Teleskoparme« gelten.

Abschlieflend bleibt noch anzumerken, dass die Signaturen der in Abschnitt A beschriebenen Halte stets
auf einer hoheren Darstellungsschicht als die Linien angeordnet werden sollen, sodass die Erfassung wichtiger
Informationen nicht durch mangelnde Sichtbarkeit der betroffenen Kartenelemente behindert wird. Auflerdem
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sollen bei mehreren, sich tiberlagernden Linien unterschiedlicher Verkehrsmittel auf einem Linienabschnitt
nicht einfach die Graphiken {ibereinander gezeichnet werden, sondern es soll jeweils deren Breite verringert
werden, sodass sie nebeneinander verlaufend dieselbe Breite aufweisen wie eine separat dargestellte Linien-

graphik (s. Abb. 6-14).

p—

Abb. 6-14 Visualisierung von S- und Stadtbahnlinien auf der OPNV-Karte

Fiir die hochsten Zoomstufen der OPNV-Karte wire ferner auch eine Option denkbar, die es ermdglicht,
in einen »lokalen Modus« zu wechseln, in dem die Linien nicht pauschal nach Verkehrsmitteln differenziert
werden. Vielmehr kénnte sich deren Gestaltung dann an den Attributen color=* und text_color=* der
Linien- bzw. Linienvariantenrelationen orientieren und somit eine auf die 6rtlichen Gegebenheiten angepasste
Visualisierung erméglichen.

Die Darstellung von Liniennetzen schliefSlich, das heifft von Verkehrsverbiinden, soll bis einschlieSlich der
Zoomstufe 10 vorgenommen werden. Dabei sollen jene Bereiche mit unterschiedlichen Flichenfarben starker
Transparenz gefiillt werden, die jeweils einen Verkehrsverbund ausmachen. Diese Bereiche und damit auch
deren Grenzen sind durch die Halte definiert, die als Mitglieder Teil von Verkehrsverbundrelationen sind.
Mittels Schriftauszeichnungen sollen auch die Namen respektive Kiirzel der Verbiinde angezeigt werden, und
zwar jeweils in derselben Farbe wie der Verbund selbst — freilich ohne Transparenz.

Zusammenfassung: Visualisierung von Netzinformationen

Als Basis fiir die zukiinftige Visualisierung sowohl von Halten als Netzinformationen als auch von Linien
soll die OPNV-Karte dienen, die sich als spezialisierte Web-Kartendarstellung grofler Beliebtheit in der
OSM-Community erfreut und sich deshalb als Grundlage fiir die Darstellung der nach dem angepassten
Datenschema modellierten Netzinformationen sehr gut eignet. Die Gestaltungsmaéglichkeiten, die sich dabei
ergeben, erlauben bei den Halten eine noch deutlichere Herausstellung von Zusammenhingen bei Gesamt-
halten und Gesamthalt-Gruppen als in der Standard-Kartendarstellung der OSM-Website. Bei den Linien
konnen zusitzlich zu den Haupt- auch abweichende Verliufe, Teleskoplinienverlidufe und nur in einer Richtung
befahrene Linienabschnitte kartographisch ansprechend visualisiert werden.
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VII. Schlussbetrachtung

VII.1 Zusammenfassung und Fazit

Obwohl keine allgemeingiiltige Definition des dffentlichen Personennahverkebrs existiert und somit keine
international einheitliche Abgrenzung dieses Begriffs moglich ist, zeichnen den OPNV stets einige wichtige
Merkmale aus, darunter die Gewihrleistung einer Mobilitdtsgrundversorgung, die Eignung als Massenver-
kehrssystem und eine Reihe von gemeinwirtschaftlichen Pflichten. Fiir die Umsetzung des OPNV werden
linienhafte (z.B. Straflen und Schienenwege) und punkthafte Verkehrsinfrastrukturen (z. B. Bushaltestellen
und Bahnhofe) sowie Verkehrsmittel (z. B. Busse, Taxis, U-Bahnen und Personenfihren) benétigt. Betrieben
wird der OPNV in aller Regel im Linienverkehr, das heifft fahrplanmiflig auf festgelegten Routen im
Verkehrsnetz. Dabei bilden die Linien gemeinsam mit den Liniennetzen (z.B. Verkehrsverbiinden), denen
sie angehoren, die Netzinformationen des OPNV. Die wichtigsten Standards fiir die Modellierung und den
Austausch von Daten im OPNYV sind das europiische Referenzmodell Transmodel und die auf diesem basie-
renden britischen Standards NaPTAN und IFOPT — beides Modelle fiir die Abbildung von Verkehrsinf-
rastrukturen. In der Kartographie widmen sich Karten zum OPNV entweder der Verkehrsanalyse oder der
Planung und Orientierung, wobei hier die Liniennetzpline als hiufigste Erscheinungsform der OPNV-Karten
von herausragender Bedeutung sind.

OpenStreetMap ist ein Projekt zur Gewinnung und Bereitstellung frei nutzbarer Geodaten, die von der
OSM-Community, das heifSt den am Projekt aktiv Beteiligten, erfasst, nachbearbeitet und in einer zentralen
PostgreSQL/ PostGIS-Datenbank gespeichert werden. Die OSM-Geodaten basieren auf einem topologischen
Datenmodell, nach dem ein Datenobjeke hinsichtlich seiner Geometrie entweder ein Node (Stiitczpunky),
ein Way (aus mehreren Nodes bestehende Linie oder Fliche) oder eine Relation (zur Modellierung von
Topologien) sein kann. Die thematischen Attribute der Datenobjekte werden jeweils durch ein oder mehrere
Tags beschrieben, die stets aus einem Key und einem dazugehérigen Wert bestehen. Kommuniziert wird
innerhalb des OSM-Projekts vorwiegend iiber Mailinglisten und die Dokumentation findet in einem Wiki
statt. Im Hinblick auf den OPNV existieren innerhalb der Community — insbesondere in Form von Wiki-
Unterprojekten — einige Schwerpunkte. Auch gibt es zahlreiche MitgliederInnen, die sich mit der Integration
und Modellierung des OPNV in OSM aktiv befassen.

Das bisherige Schema fiir die Modellierung von OPNV-Infrastrukturelementen und -Netzinformationen
in OSM, welches einer umfassenden Bestandsanalyse unterzogen wurde, bedarf an vielen Stellen einer
Anpassung oder Erweiterung. So sind bei den Linieninfrastrukturen unterschiedliche Schienenwege und
Bahnkérper hiufig noch nicht einheitlich und klar voneinander abgegrenzt und bei den Punktinfrastrukturen
fehlt bisher die Moglichkeit zur zusammenhingenden, vereinheitlichenden und detailreichen Gestaltung von
Halten sowie zur Erfassung von Umsteigebezichungen. Bei den Netzinformationen findet noch keine klare
Differenzierung der Linien unterschiedlicher Verkehrsmittel statt und es fehlt ein grundlegendes Modell fiir
die Gestaltung sowohl einfacher als auch komplexer Linienverldufe. Zudem wird nicht zwischen Strecken (die
mehrere Schienenwege oder Bahnkérper miteinander verkniipfen) und Linien schienenbezogener Verkehrs-
mittel unterschieden. Ferner sind Infrastrukturelemente und Netzinformationen in sehr vielen Bereichen
oftmals miteinander vermengt, obwohl deren saubere Trennung von grofler Bedeutung ist.

Die Anpassung und Erweiterung des OPNV-Schemas, die auf der Grundlage der Bestandsanalyse vorge-
nommen und fiir die zukiinftige Anwendung in OSM konkret formuliert wurde, sieht fiir den Bereich der
Linieninfrastrukturen einen Entscheidungsgraphen vor, der die Mapperlnnen fortan bei der Abgrenzung und
Identifizierung unterschiedlicher Schienenwege und Bahnkérper unterstiitzt. Bei den Punktinfrastrukturen
wird ein dreistufiges Modell eingefiihrt, welches die Erfassung nahezu aller Arten von Halten sowie vorallem
auch von Umsteigebeziehungen erméglicht und hierfiir aus vier Komponenten besteht: Haltepositionen und
Zugangsstellen werden als Mitglieder in Relationen fiir Gesamthalte und diese wiederum optional in tiberge-
ordneten Relationen fiir Gesamthalt-Gruppen zusammengefasst. Hinsichtlich der Netzinformationen ermég-
licht kiinftig ein aus fiinf Komponenten bestehendes, dreistufiges Modell die Unterscheidung von verschie-
denen Linien sowie eine klar strukturierte Erfassung sowohl einfacher als auch komplexer Linienverliufe:
Haltepositionen, Zugangsstellen und Verkehrswege werden als Mitglieder in Relationen fiir Linienvarianten
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(jeweils eine fiir den Hin- und Riickweg einer Linie sowie fiir abweichende Verliufe) aufgenommen, die
wiederum in einer tibergeordneten Relation fiir die Linie zusammengefasst werden. Auflerdem kann fortan
zwischen Strecken einerseits und Linien andererseits auf Grund der Einfithrung von speziellen Streckenrela-
tionen unterschieden werden.

Um die Community in die Anpassung und Erweiterung des OPNV-Schemas einzubeziehen, wurde zunichst
ein Workshop mit einigen Community-Mitgliedern durchgefiihrt, in dessen Verlauf tiber das bis dahin
vorhandene Konzept diskutiert wurde. Anschlieflend wurde das Konzept auf der Grundlage der Workshop-
Ergebnisse iiberarbeitet und im OSM-Wiki zusammenfassend dokumentiert. Hiernach wurde das Konzept
fiir die Anpassung und Erweiterung des OPNV-Schemas iiber Mailinglisten in der gesamten Community
bekannt gemacht und somit eine wichtige Legitimationsbasis geschaffen fiir dessen testweise Anwendung auf
verschiedene Beispielbereiche in den OSM-Daten, da die Community das Datenschema nunmehr vollstindig
einsehen, tiber dieses diskutieren und somit Einfluss auf dieses nehmen konnte. Die testweise Erprobung des
OPNV-Schemas am zentralen OSM-Datenbestand diente hauptsichlich der Uberpriifung der praktischen
Umsetzbarkeit des Schemas. Dabei wurde zunichst der Entscheidungsgraph getestet und fiir geeignet und
zielfithrend befunden. Hernach wurden zahlreiche Elemente gemifd dem Modell fiir die Gestaltung von Halten
erfasst, wobei sich dieses sowohl bei einfachen als auch bei komplexen Halten und Umsteigebeziehungen als
gut umsetzbar und leicht handhabbar erwies. Das Modell fiir die Gestaltung von Linien schlieSlich stellte sich
ebenfalls als geeignet heraus, und zwar sowohl fiir einfache als auch fiir komplexe Linienverldufe, wobei sich
einzig der recht hohe Aufwand bei der Modellierung der zuweilen grofSen Anzahl an Relationen als Nachteil
erwies.

Die zukiinftige Visualisierung des angepassten und erweiterten OPNV-Schemas, die ebenfalls im Rahmen
der vorliegenden Arbeit beleuchtet wurde, erlaubt beziiglich der Linieninfrastrukturen vorallem eine wesentlich
differenziertere Darstellung der unterschiedlichen Arten von Linieninfrastrukturen. Hinsichtlich der Punktin-
frastrukturen wird die Visualisierung von Zusammenhingen maéglich, die bislang auf der Web-Kartendar-
stellung fehlt. Ebenfalls viele graphische Gestaltungsmoglichkeiten ergeben sich aus dem iiberarbeiteten
Schema fiir Netzinformationen, deren Integration in eine spezielle OPNV-Web-Kartendarstellung untersucht
wurde, die sich in der OSM-Community grof8er Beliebtheit erfreut: Bei Halten kénnen hier Zusammenhinge
sehr gut hervorgehoben werden und im Bezug auf Linien kénnen neben Haupt- auch abweichende Verliufe
oder nur in einer Richtung befahrene Linienabschnitte addquat dargestellt werden.

Um die Community zur Benutzung des angepassten Datenschemas anzuregen und somit eine fortschreitende
Ablssung des bisher verwendeten Schemas zu erreichen, wurde das bestehende, Web-basierte Sofrware-Tool
OSM-Inspector fiir die Visualisierung und Qualititssicherung von OSM-Daten um OPNV-Funktionalitiiten
erweitert, die es der Community ermdglichen, nach dem geidnderten Schema modellierte Daten darzustellen
und Fehler oder Mingel in diesen zu erkennen. Die OPNV-Funktionalititen sind dabei auf fiinf Ansichten
(Schieneninfrastrukturen, sonstige Infrastrukturen, Halte, Linien und Netze sowie Personenfihren) verteilt
und jeweils sinnvoll in mehreren Darstellungsschichten organisiert, die entweder der reinen Datenansicht, der
Warnung vor méglichen Fehlern oder der Anzeige offensichtlicher Fehler dienen. Die fiir die Implementierung
der neuen Funktionalititen notwendigen Schritte bestanden in der Zusammenstellung speziell aufbereiteter
PostgreSQL/ PostGIS-Datenbanktabellen und der Erstellung mehrerer MapServer-Konfigurationsdateien fiir
die Kartengraphik und die Organisation der unterschiedlichen Ansichten und Darstellungsschichten.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Schnittmenge zwischen OpenStreetMap einerseits und
Geodaten eines definierten, abgegrenzten Themengebiets andererseits — nimlich des 6ffentlichen Personen-
nahverkehrs — hinsichtlich der Datenmodellierung und -integration umfassend analysiert. Auf dieser Basis
wurde anschlieflend eine verbesserte Form der Datenmodellierung und -integration fiir die Zukunft konzi-
piert. Auflerdem wurde aufgezeigt, welche Schritte im Einzelnen fiir eine solche Vorgehensweise notwendig
sind und wie ein {iberarbeitetes Datenschema in der Community etabliert werden kann.

Das mafigebliche Zie/ der vorliegenden Arbeit war es, die OSM-Community zur einheitlicheren und
vollstindigeren Erfassung sowie wirksameren Modellierung von Geodaten zu motivieren, die einen Bezug zum
OPNV aufweisen. Es stellte sich heraus, dass dieses Ziel nur erreicht werden konnte, indem die Community
ein grofles Stiick weit in die Gestaltung des angepassten und erweiterten OPNV-Datenschemas einbezogen
wurde. Denn dadurch konnte den Community-MitgliederInnen nicht nur das Geftihl vermittelt werden,
aktiv und maflgeblich an dieser Gestaltung beteiligt zu sein, sondern sie konnten tatsichlich auch fiir eine
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tiberaus konstruktive Mitarbeit gewonnen werden mit der Konsequenz, dass das Schema von der Community
weitgehend akzeptiert wurde. Dies war vorallem fiir die Erprobung des Schemas am zentralen OSM-Daten-
bestand von Bedeutung, da die dabei vorgenommenen Anderungen von der Community eingeordnet und
nachvollzogen werden konnten — Anderungen ohne vorherige Bekanntmachung des Schemas innerhalb der
Community hitten hingegen wenig Anklang gefunden.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass das konzipierte Modellierungsschema auf eine positive Resonanz st6f3t
und infolgedessen von weiten Teilen der Community akzeptiert wird. Auch bewihrt es sich in der Praxis und
wird an immer mehr Stellen durch immer mehr Community-MitgliederInnen angewendet, wobei dies zum
Teil auch auf die Bereitstellung der neuen OPNV-Funktionalititen des OSM Inspectors zuriickzufiihren ist.

VII.2 Offene Fragen und Ausblick

Die zentralen Fragen, die sich aus den Voriiberlegungen zur Gesamtthematik ergaben und die im Rahmen der
Einleitung gestellt wurden (s. Kap. I), konnten zwar iiberwiegend zufriedenstellend beantwortet werden. Aller-
dings blieben auch einige Aspekte unklar respektive wurden dabei manche Dinge nur angerissen, weshalb im
Bezug auf die eine oder andere Problemstellung kiinftig nach umfassenderen Lésungen zu suchen ist. So blieb
etwa jener Teil des tiberarbeiteten Schemas, der sich auf Schieneninfrastrukturen bezieht, in vielen Bereichen
etwas oberflichlich — ein Aspekt, welcher auch und gerade von jenen Community-MitgliederInnen kritisiert
wurde, die sich intensiv mit dem schienenbezogenen Verkehr im Allgemeinen (und dem Eisenbahnverkehr
im Speziellen) auseinandersetzen. Hier sollte kiinftig in Gemeinschaftsarbeit ein Teilschema entstehen, das
alle Aspekte dieses Themengebiets beriicksichtigt, das heif§t auch Weichen, Signale und dhnliche Elemente
einbezieht. Dies sollte jedoch nicht zu einem fiir die »normalen« MapperInnen nicht mehr nachvollziehbaren
und uniiberschaubaren Modell fithren, sondern es sollte dabei stets eine grofitmaogliche Einfachheit bewahrt
werden, die bei Bedarf zu einer detailreichen Komplexitit ausgedehnt werden kann. Ein weiterer Aspekt, der
noch offen bleib, ist der hohe Aufwand bei der Modellierung von Linien, der hier nicht auf ein geringes Maf3
reduziert werden konnte, ohne dabei die Komplexitit des Gestaltungsmodells fiir Linien zu erhéhen oder
dessen Einfachheit und Nachvollzichbarkeit zu gefihrden. Der Modellierungsaufwand kénnte in Zukunft
verringert werden durch eine entsprechende Anpassung der bestchenden OSM-Bearbeitungstools oder aber
durch die nochmalige Uberarbeitung des Gestaltungsmodells fiir Linien, obwohl dies zweifelsohne der
wesentlich aufwendigere und nicht zwangsliufig effektivere Weg wire.

Angesichts der positiven Zusammenarbeit mit der Community sowie der weitgehenden Akzeptanz und der
anlaufenden Umsetzung des tiberarbeiteten OPNV-Datenschemas bleibt abzuwarten, ob sich die vorgenom-
menen Anderungen auch langfristig durchsetzen und in welchem Mafe sie zu einer vollstindigeren Erfassung
der entsprechenden Geodaten beitragen werden.

Zukiinftige Arbeiten, die an die vorliegende Diplomarbeit anschlieffen, finden hierfiir einige geeignete
Schnittstellen vor. So kénnte etwa das Thema Visualisierung aufgegriffen werden und eine Darstellungsvor-
schrift fiir ein Rendering-System entworfen und implementiert werden, die das angepasste und erweiterte
OPNV-Datenschema in allen Einzelheiten beriicksichtigt. Auch kénnte untersucht werden, inwieweit sich
die nach dem konzipierten Schema modellierten Netzinformationen fir die automatische Generierung von
Liniennetzplinen eignen. Ferner stellt auch die Verkniipfung der in OSM vorhandenen Netzinformationen
mit externen Schnittstellen ein interessantes Thema fiir die Zukunft dar, weil die Moglichkeiten fiir die Reali-
sierung einer solchen Verkniipfung hier nur grob umrissen werden konnten.
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Abb. A-7 Stadtbahn in Edmonton (Lizenz: Public Domain) Abb. A-8 U-Bahn in Mexiko-Stadt (Lizenz: Public Domain)



Abb. A-9 Hingebahn in Dortmund Abb. A-10 Magnetschwebebahn in Shanghai
(Autor: Mbdortmund; Lizenz: GFDL) (Autor: Liftarn; Lizenz: CC-BY 2.5)

Abb. A-13 Personenfihre in Bingen am Rhein
(Autor: Duhon; Lizenz: CC-BY 2.5)
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Abb. B-1 Entititsklassen des éffentlichen Personennahverkehrs in OpenStreetMap
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Abb. C-1 Eisenbahnschienenweg fiir Ausflugs-, Modell- Abb. C-2 Eisenbahnschienenweg
und touristische Bahnen (Autor: Michael Bienick; Lizenz: GFDL) fiir Industrie-, Minen- und Werksbahnen (Lizenz: Public Domain)

Abb. C-3 Besonderer Bahnkérper fiir Stadtbahnen Abb. C-4 Eisenbahnschienenweg — Hauptbahn

(Lizenz: Public Domain) (Lizenz: Public Domain)
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Abb. C-5 Eisenbahnschienenweg — Nebenbahn Abb. C-6 Straflenbiindiger Bahnkérper
(Autor: MdE; Lizenz: CC-BY-SA 3.0) (Autor: Ikar.us; Lizenz: CC-BY 2.0)

Abb. C-7 Unabhingiger Bahnkérper fiir Einschienenbahnen Abb. C-8 Besonderer Bahnkorper fiir Straflenbahnen

(Lizenz: Public Domain) (Lizenz: Public Domain)
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Abb. C-9 Unabhingiger Bahnkorper fir U-Bahnen — unterirdisch Abb. C-10 Unabhingiger Bahnkérper fiir U-Bahnen — oberirdisch
(Autor: Downtowngal; Lizenz: CC-BY-SA 3.0) (Autor: Daniel Schwen; Lizenz: CC-BY-SA 2.5)
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