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1 Einleitung und Problemstellung

Eltern in Potsdam kénnen die Grundschule fiir ihre Kinder frei auswéhlen. Jedoch gibt es
keine Garantie, dass die Anmeldungen erfolgreich sind. Die Kapazitit an den Grundschulen
beschrinkt die freie Schulwahl. Ubersteigt die Zahl der Anmeldungen die Aufnahmekapa-
zitdt einer Schule regelt nach dem Brandenburgischen Schulgesetz die Ndhe der Wohnung
zur Schule die Auswahl der Kinder (LANDESHAUPTSTADT POTSDAM 2011).

Die Stadt Potsdam weist seit 2002 ein positives Bevolkerungssaldo auf. Sowohl das natiir-
liche als auch das Wanderungssaldo ist positiv. Der Bevolkerungszuwachs zeigt sich in der
Altersstruktur. Es ist davon auszugehen, dass in den néchsten sechs Jahren rund 10.000
Kinder eingeschult werden, jedoch verlassen in der gleichen Zeit nur rund 8.100 Kinder die
Grundschule (LANDESHAUPTSTADT POTSDAM 2012, 42). Neben neuen Wohnungen wird
auch die soziale Infrastruktur benétigt, u. a. Plitze in Krippen und Kindergérten, in Grund-
schulen und Horten. Der Ausbau dieser Infrastruktur hat grole Bedeutung, um weiterhin
eine lebenswerte Stadt und ein attraktiver Arbeitsort zu bleiben. Um die Entwicklung ziel-
gerichtet und nicht an den tatséchlichen Bediirfnissen vorbei zu realisieren, bedarf es be-
lastbarer Daten und einer darauf basierenden, abgestimmten Planung der unterschiedlichen
Fachressorts. Damit der Neu- und Ausbau effizienter gesteuert werden kann, sind Kenntnis-
se iiber die zu erwartenden Einzugsgebiete notwendig.

Um die Planung der sozialen Infrastruktur zu verbessern, wurde die Wegeanalyse der Pots-
damer Kinder zu den jeweiligen Grundschulen mittels GIS durchgefiihrt. Ziel war es, die
tatsdchlichen Wegeldngen zu den Einrichtungen zu ermitteln. Einbezogen wurden nicht nur
Wege entlang von Straflen, sondern auch Wege, die beispielsweise durch Park- und Klein-
gartenanlagen fithren und zu Ful oder per Rad genutzt werden konnen. Diese Erkenntnisse
spielen z. B. beim Thema Schulwegesicherung eine grof3e Rolle, kénnen aber auch Grund-
lage fiir den Ausbau bisher noch nicht benutzbarer Wegeverbindungen sein. Ziel der Arbeit
ist es, mithilfe der realen Schiilerdaten theoretische Einzugsgebiete der Schulen, auf eukli-
discher und netzwerkbasierter Basis, mit den realen Einzugsgebieten in Potsdam zu bewer-
ten. Endabsicht ist es, ein effizientes Verfahren auszuwihlen, das die Planer der zukiinfti-
gen Grundschulversorgung unterstiitzt. Dabei wurden folgende Teilziele verfolgt:

e Distanzbezogene, quantitative Unterschiede zwischen euklidischen und realen Ein-
zugsgebieten darzustellen,

e Distanzbezogene, quantitative Unterschiede zwischen netzwerkbasierten und realen
Einzugsgebieten zu beschreiben und
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o statistische Unterschiede zwischen euklidischen und netzwerkbasierten Einzugsgebie-
ten in Bezug auf die realen Einzugsgebiete herauszuarbeiten.

Die Bevolkerung nimmt in Potsdam nicht gleichméBig tiber das gesamte Stadtgebiet zu. Es
gibt Stadtteile mit stagnierenden Bevolkerungszahlen und Stadtteile mit einer hohen Dy-
namik, sowohl im Bestand als auch durch Neubau. Die ermittelten Wegeldngen und die
Ableitung von Vorzugsrdumen fiir Aus- und Neubauten bieten eine sehr gute Grundlage fiir
neue Standortplanungen bzw. den Ausbau vorhandener Grundschulen. Diese Planung hilft,
kostentréichtige Fehlplanungen zu vermeiden.

2  Methoden

2.1 Datengrundlagen

Die Analyse basiert im Wesentlichen auf der Grundlage von zwei Datensets: Dem Netz-
werk der Stralen und FuBwege in Potsdam, den Standorten der Grundschulen sowie den
Adressen der zugeordneten Schiiler. Beides ist die Basis um theoretische und reale Ein-
zugsgebiete zu erstellen.

Seitens der Stadtverwaltung Potsdam ist kein vollstdndiges Straennetzwerk erhaltlich.
Deshalb werden die kostenfreien OpenStreetMap(OSM)-Daten als Grundlage verwendet,
um ein Netzwerk zu erstellen. Deren Dokumentation ist im Vergleich zu amtlichen Objekt-
artenkatalogen schlecht, es fehlt eine Versionierung des Datenmodells und es gibt keine
einheitliche Moglichkeit die Datenqualitét festzustellen (DREESMANN 2012, 30). Dennoch
ist es sinnvoll, OSM-Daten fiir diese Studie nicht nur aufgrund fehlender amtlicher Alterna-
tiven zu nutzen. Die Daten enthalten eine Vielzahl an Fulwegen in Parkanlagen sowie
Wohngebieten, die fiir den tdglichen FuBweg von Grundschiilern wichtig sind. Des Weite-
ren sind die Stralen der Neubaugebiete enthalten, die bei den amtlichen Daten bisher nicht
vollstindig nachgefiihrt sind. Vor allem in diesen Siedlungen leben viele junge Familien
mit grundschulpflichtigen Kindern.

Mit ArcGIS wurde aus den OSM-Daten ein Netzwerk erstellt, das alle Wege Potsdams und
einen um zwei Kilometer erweiterten Bereich enthélt. Es werden zwar nur Schiilerinnen
und Schiiler innerhalb der Grenzen von Potsdam berticksichtigt, diese bewegen sich jedoch
auch auBerhalb der Grenzen Potsdams, um ihre Schule zu erreichen. Es wurde ein Straflen-
netzwerk fiir FuBgénger und fiir PKW erstellt. In jedem der beiden Netze sind die spezifi-
schen Einschriinkungen beriicksichtigt. Das OPNV-Netz wurde nicht abgebildet. Fiir alle
offentlichen Grundschulen in Potsdam wurden vom Bereich Stadtentwicklung-Verkehrs-
entwicklung der Stadtverwaltung Potsdam die Standorte der 22 Grundschulen und die da-
zugehorigen, klassenweise geordneten Adressen der tiber 7400 Grundschulkinder bereitge-
stellt. Laut Statistischem Jahresbericht (Landeshauptstadt Potsdam 2012:137ff) besuchten
im Schuljahr 2010/2011 weitere knapp 2000 Schiiler Schulen mit freier Tragerschaft. Um
die Daten zu georeferenzieren, wurde der programminterne Locator von ArcGIS verwen-
det. Die darin verwendeten NAVTEQ-Daten vom dritten Quartal 2011 erwiesen sich als
nicht geeignet. Die Geokodierung lieferte z. T. ungenaue Ergebnisse und einige Adressen
wurden nicht zugeordnet. Bessere Resultate wurden mit den Daten der ALK im aktuellen
Stand vom Mai 2012 erzielt. Die Qualitdt der Geokodierung kann als sehr gut eingestuft
werden. Lediglich fiir 0,27 % der Schiileradressen, die innerhalb der Stadt Potsdam liegen,
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wurde keine Koordinate ermittelt. Schiilerdaten auBlerhalb der Stadtgrenze sind fiir die
Zielrichtung der Studie nicht relevant.

2.2 Analysetechniken

Es werden drei Einzugsgebiete modelliert: das reale Einzugsgebiet und zwei statistisch
ermittelte Gebiete. Eines auf der Grundlage der konstruierten Netzwerke und eines auf der
Grundlage von Thiessen-Polygonen.

Um die realen Einzugsgebiete zu ermitteln, werden den Schiilerinnen und Schiilern die
Entfernungen zur besuchten Schule zugeordnet. Es werden zwei Distanzen berechnet: die
Entfernung auf dem Fufigdngernetzwerk und auf dem PKW-Netzwerk. Falls der Schulweg
iiber zwei Kilometer betrdgt, wird davon ausgegangen, dass die Schiilerinnen und Schiiler
motorisiert zur Schule kommen und die Wegedistanz auf Grundlage des PKW-Netzwerkes
zugeordnet wird. Auf dieser Datengrundlage wird das reale Einzugsgebiet modelliert.

In den giéngigen GI-Systemen sind standardgemdB zwei Werkzeuge implementiert, um
Einzugsgebiete zu modellieren. Zum einen mithilfe der euklidischen Distanzen, indem
Thiessen-Polygone (,,near feature™) gebildet werden, zum anderen durch netzwerkbasierte
Einzugsgebiete (,,service area®). Beide Verfahren wurden angewendet und die Ergebnisse
mit den realen Einzugsgebieten verglichen.

Es werden zwei distanzbezogene Indikatoren fiir jeden Schiiler berechnet. Diese haben die
Aufgabe die Differenzen zwischen den modellierten Einzugsgebieten und den real gewéhl-
ten Schulen zu quantifizieren. Dabei wird die néchstgelegene Schule (Weses) nach den
beiden zu untersuchenden Modellen bestimmt. Immer mit dem Ziel herauszufinden, wel-
ches Modell bessere Ergebnisse liefert bzw. geringere Fehler aufweist.

dreal
(1) lext = r V' Wreal # Welosest

closest

dreal

2) lint = dona V' Wreal = Wclosest

2ndclosest
lext Indikator auBlerhalb der modellierten Einzugsgebiete
Lint Indikator innerhalb der modellierten Einzugsgebiete
drear Distanzmal} im Modell fiir Schiiler fiir die besuchte Schule

depsess  Distanzmal im Modell fur Schiiler fiir die nichstliegende Schule
d?jpsese Distanzmall im Modell fiir Schiiler fiir die zweitn4chst liegende Schule

Wreal Geometrie, die der Schiiler im Modell fiir die besuchte Schule zuriicklegt
Weosest ~— Geometrie, die der Schiiler im Modell fiir die néchstliegende Schule zu-
ricklegt

Der erste Indikator I (1) wird fiir alle Schiiler berechnet, die in dem jeweiligen Modell,
d. h. ,near feature” bzw. ,service area®, nicht die néchstgelegene Schule besuchen. Dabei
wird die Entfernung der gewihlten Schule zur nichstliegenden Schule ins Verhiltnis ge-
setzt. Der Indikator schwankt zwischen dem Wert 1 und co. Ist er genau 1, ist die besuchte
Schule die ndchstliegende und liegt unabhéngig vom Modell auf der Grenze des theoreti-
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schen Einzugsgebietes. Ist der Indikatorwert grofer 1, ist es der Multiplikator, der den
Mehraufwand im Verhéltnis zur Strecke zur nichstliegenden Schule beziffert.

Der zweite Indikator I, (2) wird fiir die Schiiler berechnet, die die nachstgelegene Schule
besuchen. Dabei wird die Entfernung zur gewéhlten Schule zur zweitndchst liegenden
Schule ins Verhiltnis gesetzt. Dieser Indikator schwankt zwischen den Werten gré3er 0 und
1. Ist er genau eins, ist die besuchte Schule genauso weit entfernt wie die zweitnéchst lie-
gende und liegt im Modell auf der Grenze des Einzugsgebietes. Der unter eins liegende
Indikatorwert stellt den reziproken Multiplikator von dem dar, was der Schiiler gegeniiber
der zweitndchsten Schule einspart. Es konnte angenommen werden, je kleiner dieser Wert
ist, desto stirker miissten die nicht distanzbasierten Argumente der anderen Schulen iiber-
wiegen, um sich gegen die gewéhlte Schule zu entscheiden.

Die Indikatoren sind fiir beide Einzugsgebietsmodelle verwendbar. Bei beiden Indikatoren ist
der Wert 1 und die beinhalteten Multiplikatoren unabhéngig von Schuldichte und richtungs-
abhéngigen Ausdehnungen des Einzugsgebietes sowie dem angenommen Transportmittel.

3  Ergebnisse und Diskussion
3.1 Lage und Wahl der Grundschulen

Es wurden die Wegedaten von 6810 Kindern berechnet. Dabei hat sich gezeigt, dass etwa
4400 Kinder die nichstgelegene Schule und rund 1000 Kinder die zweitndchste Schule
besuchen (vgl. Abb. 1). Als durchaus nicht zu erwartendes Ergebnis kann festgehalten
werden, dass knapp 35 % nicht die nidchstgelegene Schule besuchen. Knapp 21 % der Kin-
der besucht weder die néchst-, noch die zweitnédchstgelegene Schule. Dafiir gibt es mehrere
Erkldrungsansdtze. Zum einen gibt es Familien, die nach der Einschulung des Kindes um-
gezogen sind und einen Schulwechsel vermeiden wollten oder es gibt individuelle Préfe-
renzen bei der Schulwahl aufgrund spezifischer Schulmerkmale. Dabei konnen konfessio-
nelle Ausrichtung oder das Image eine Rolle spielen.

Schiilerdichte
Raster: 500 x 500 m
1bis 3

4bis 10
B tibis

W 35vis3s2
& .Grunds:hula Abb. 1:
: Schiilerdichte und Lage der offentlichen

Grundschulen in Potsdam (Quelle: eigener
Entwurf)

Abbildung 1 zeigt die Lage der Schulen und die Dichte der Grundschiiler. Beide folgen
weitestgehend der Siedlungsstruktur mit einem Zentrum-Peripherie-Gefille und weisen im
Stadtgebiet eine sehr unterschiedliche Dichte fiir die Schulen von Potsdam auf.
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3.2 Vergleich Thiessen-Polygone und reale Wege

Die euklidische Distanz zur besuchten Schule betrdgt durchschnittlich 1,17 km und ist
damit knapp doppelt so hoch wie die modellierte von 0,61 km. 4407 (64,7 %) Schiiler be-
suchen dabei die nichstliegende Schule. 2403 Schiiler werden durch die entsprechenden
Thiessen-Polygone falsch zugeordnet.
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In Abbildung 2 sind die absoluten Werte des Indikator I, klassifiziert fiir das Thiessenmo-
dell dargestellt. Die Anteile liegen zwischen 6,6 % (I;,,=0-0,1) und 13,3 % (I;;>0,3-0,4).
Verglichen dazu werden die beobachteten I;,-Werte. Diese Verteilung hat ihr Maximum in
der Klasse >0,2-0,3. Die relativen Verluste zwischen Modell und Realitdt nehmen inner-
halb der Klassen mit zunehmendem Indikatorwert nahezu linear von 12,8 % (>0-0,1) auf
66,0 % (>0,9-1) zu. Insgesamt ergibt sich ein globaler Verlust von 2403 Schiilern (35,3 %).
277 Schiiler haben einen Indikatorwert von tiber zehn und wurden nicht mehr dargestellt.

In Abbildung 3 sind die absoluten Haufigkeiten fiir den I.-Indikator fiir die euklidischen
Distanzen dargestellt. In diesem Diagramm gehen alle Schiiler ein, die nicht die néchstge-
legene Schule besuchen. Sie zeigen die Gewinne der nicht nidchstgelegenen Schulen abhéin-
gig zur Distanz. Sie entsprechen in der Zahl den Verlusten aus dem linken Diagramm. Mit
wachsendem Indikatorwert nimmt die Haufigkeit exponentiell ab.

3.3 Vergleich Netzwerkmodell und reale Wege

Die durchschnittliche Schulweglédnge betrigt im Netzwerk 1,49 km und ist damit fast dop-
pelt so hoch wie die durch Service Areas modellierte von 0,81 km. 4432 (65 %) der Schiiler
besuchen die nichstliegende Schule und 2378 (35 %) werden durch die Service Area falsch
zugeordnet.

In Abbildung 4 sind die Absolutwerte des Indikators I;, klassifiziert (Klassenbreite 0,1) fiir
die Service Area dargestellt. Die Anteile schwanken zwischen 5,8 % (I;,=0-0,1) und
13,4 % (I;;,=>0,2-0,3). Verglichen dazu werden die beobachteten I;,-Werte der Schiiler.
Diese Verteilung hat ihr Maximum ebenfalls in der Klasse >0,2-0,3. Die relativen Verluste
zwischen Modell und Realitdt nehmen innerhalb der Klassen mit zunehmendem Indikator-
wert nahezu linear von 13,5 % (>0-0,1) auf 63,8 % (>0,9-1) zu.
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In Abbildung 5 sind die absoluten Haufigkeiten fiir den I.-Indikator fiir die netzwerkba-
sierten Distanzen dargestellt. In diesem Diagramm gehen alle Schiiler ein, die nicht die
Service Area-Schule besuchen.
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4  Vergleich der Modelle

Thiessenpolygone und Service Areas sind in der geometrischen Auspriagung grundver-
schieden. In der globalen Aussage fiir Potsdam sind sie dennoch erstaunlich &hnlich. Beide
Modelle bewirken, dass 35 % der Schiiler falsch zugeordnet werden wiirden. Die durch-
schnittliche reale Schulweglinge wird bei beiden Modellen um nahezu das Zweifache
unterschétzt.

Werden die jeweiligen Diagramme von I, und I im jeweiligen Modell zusammen be-
trachtet, wird festgestellt, dass mit zunehmender relativer Distanz zur modellierten Schule
die Verluste zum Einzugsgebietsrand wachsen und die Zugewinne (I.,) aus anderen Ein-
zugsgebieten mit zunehmender relativer Distanz immer geringer werden. Die Indikatorwer-
te bestdtigen die Vermutung, dass die Einzugsgebiete sich gegenseitig iiberlappen. Bei
Ubertragung der globalen Relationen in den Raum, ergibt sich eine glockenformige An-
teilsentwicklung der eingezogenen Schiiler einer Schule zur richtungsabhingigen, jeweili-
gen nichst liegenden Schule. Im Zentrum (I, <0,1) besuchen eine Schule im Schnitt iiber
80 % der dort wohnenden Schiiler. Zum Einzugsgebietsrand (I;,;>0,9: Wegersparnis zur
zweitndchsten Schule maximal 10 %) verringert sich dieser Wert auf 40 %. Im grenznahen
Nachbargebiet (I, <2: ein- bis zweifache Entfernung zur nichstliegenden Schule) werden
demgegeniiber 14 % Gewinne erzielt, die sich rasch verringern.
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