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Zusammenfassung

Diese Masterarbeit untersucht den lindlichen OPNV vor dem Hintergrund demografi-
scher, okologischer, raumlicher und wirtschaftlicher Aspekte. Dies erfolgt exemplarisch
anhand einer Fallstudie zur séchsischen Kleinstadt Colditz. Angewandt wird die Methode
der Multi-Agenten Simulationsanalyse, welche mit der Open Source Software MATSim
umgesetzt wird. Es werden drei Szenarios fiir das Untersuchungsgebiet modelliert und
anschliefend miteinander verglichen. Das erste Szenario beinhaltet die Einfithrung eines
traditionell fahrplanbasierten Linienbusses, um das Colditzer OPNV-Angebot iiber die
bestehenden Regionalbuslinien hinaus zu erweitern. Das zweite und das dritte Szenario
priifen jeweils den Einsatz eines sogenannten DRT-Angebotes fiir Colditz. Im zweiten
Szenario ist dieser DRT-Service zwar flexibel und nachfrageorientiert gestaltet, doch ist
das Angebot nach wie vor an feste Haltestellen gebunden. Dies ist im dritten Szena-
rio nicht mehr der Fall, wo ein DRT-Service in Form einer flexiblen Haustiirbedienung
untersucht wird. Der Vergleich zeigt, dass die meisten Agenten den OPNV stérker bei
der Umsetzung eines DRT-Haustiirservice nutzen, dicht gefolgt von der flexiblen DRT-
Haltestellenbedienung. Die traditionelle Stadtbuslinie zieht hingegen eine deutlich gerin-
gere Anzahl von Agenten an. Die beiden flexiblen Bedienformen bendétigen im Gegenzug
deutlich mehr Fahrzeuge und legen eine groflere Anzahl an Fahrzeugkilometern zuriick.
Die Leerfahrtenquoten sind bei den flexiblen DRT-Services hingegen geringer als bei der
Stadtbuslinie. Weiterhin zeigt der Vergleich, dass die Agenten mit der Stadtbuslinie die
langsten Warte- und Reisezeiten erfahren, die mehr als doppelt so hoch sind als die der
flexiblen DRT-Haltestellenbedienung. Auch mit Blick auf die rdumliche ErschlieSung so-
wie die Okologische Bilanz der drei Mobilitdtsangebote erweist sich die flexible DRT-
Haltestellenbedienung als beste der drei Alternativen. Diese Simulationsergebnisse besta-
tigen die Erkenntnisse anderer MATSim-Simulationen, die beim Vergleich von Linien- und
DRT-Verkehren geringere Warte- und Reisezeiten fiir die Passagiere der DRT-Angebote
feststellten. Das hohere Serviceniveau bedarf jedoch auch eines hoheren Fahrzeugeinsatzes
und generiert mehr Fahrzeugkilometer, sodass eine effiziente Zuteilung der verfiigharen
Fahrzeuge zu den reisewilligen Kunden nicht automatisch finanzielle Entlastungen mit
sich bringt. Die Flexibilisierung des lindlichen OPNV-Angebotes durch DRT-Services
kann demnach nicht per se als Erfolgsstrategie angesehen werden; der Einsatz autonomer

Fahrzeuge konnte die Erfolgschancen mitunter jedoch verbessern.
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Kapitel ].

Einleitung

Der Offentliche Personennahverkehr (OPNV) in den lindlichen Raumen steht in Deutsch-
land seit Jahren unter Druck. Dabei stehen die dienstleistenden Unternehmen und Nah-
verkehrskonzepte vor der Herausforderung Mobilitéitssicherung, Umweltschutz und Wirt-
schaftlichkeit gleichermaflen zu gewéhrleisten (Riesner, 2014, S. 42-43). Verschiedene ge-
samtgesellschaftliche Prozesse des demografischen Wandels haben zur Folge, dass der
Schiilerverkehr aufgrund von SchulstandortschlieBungen bzw. -zusammenlegungen immer
weitere Wege zurticklegen muss, dass die potentielle Kundschaft durch die Landflucht in
ihrer Gesamtzahl stetig abnimmt und dass durch den wiederum stetig steigenden Anteil an
Senioren hohere Serviceanspriiche an Barrierefreiheit und kleinere Haltestelleneinzugsbe-
reiche gestellt werden. Sogenannte Demand Responsive Transportation (DRIJ)-Systeme
haben deshalb das Ziel, den [OPNVISektor zu flexibilisieren und somit weiterhin eine
angemessene [OPNVIMobilitét in den léndlichen Raumen zu gewéhrleisten. Diese Flexibi-
lisierung kann sich in unterschiedlichen Auspragungen vollziehen, z.B. durch ein Auskom-
men ohne festen Fahrtplan oder feste Haltestellen (Viergutz & Brinkmann| |2018| S. 334).
Zentral sind dabei die zahlreichen Moglichkeiten, die durch Informations- und Kommuni-
kationstechnologien eroffnet werden. Idealtypisch kann man sich diese Systeme wie
eine oOffentlich-rechtliche Variante des Uber-Geschéftsmodells vorstellen: Kunden geben
iiber eine Smartphone-App Fahrtenwiinsche mit konkretem Start, Ziel sowie Uhrzeitan-
gabe ein. Ein (eventuell sogar autonom fahrender) Kleinbus oder ein normales Automobil

bedient alle Fahrtenwiinsche, versucht dabei aber bestmoglich Anfragen zu biindeln.



1. Einleitung

Das Ziel dieser Masterarbeit ist in erster Linie eine wissenschaftlich-theoretische Un-
tersuchung von [QPNV}Mobilitét in den lindlichen Raumen und es wird die Frage gestellt:
Ist es vor dem Hintergrund demografischer, okologischer, raumlicher und wirtschaftlicher
Aspekte erstrebenswerter fir [OPNWKunden bzw. -Anbieter und auch aus gesamtgesell-
schaftlicher Sicht ein flexibel-nachfrageorientiertes Angebot (DRT) zu nutzen bzw. einzu-
fiihren gegeniiber einem traditionellen und starren Linienbusangebot? Dabei wird anhand
eines Fallbeispiels - der sédchsischen Kleinstadt Colditz - untersucht, wie in nachfrage-
schwachen Riaumen zukiinftig ein angemessenes Mobilitatsangebot von [OPNV} Betreibern
zur Verfiigung gestellt werden kann. Diese Untersuchung wendet dazu die Methode der
Multi-Agenten Analyse an und arbeitet mit der verkehrsplanerischen Simulationssoftware
Multi-Agent Transport Simulation (MATSiml). Die Masterarbeit tragt somit zur weite-
ren Evaluation dieser Open Source Software bei, indem sie erstmalig einen Vergleich zum
traditionellen Buslinienangebot gegeniiber einem [DRIFAngebot in einem ausgewéhlten

landlichen Raum Deutschlands simuliert und damit gleichzeitig neues Wissen generiert.

Diese Untersuchung wurde in Zusammenarbeit mit drei Praxispartnern erstellt:
Mitteldeutscher Verkehrsverbund (MDW) GmbH, Regionalbus Leipzig GmbH und dem
Landkreis Leipzig. Zu diesem Zwecke wurde mit dem [MDV] eine Masterarbeitsvereinba-
rung (sieche Anhang getroffen und Daten wurden ausgetauscht. Insgesamt gab es drei
Treffen mit allen Praxispartnern; am 12. Januar 2018 ein Vorbereitungstreffen, am 03.
Mai 2018 eine Zwischenprasentation mit Konkretisierungen des Untersuchungsgegenstan-
des und am 27. Juni 2018 eine Abschlussprasentation. Die Praxispartner kénnen diese
wissenschaftlich-theoretische Untersuchung fiir Planungen in Colditz in Form einer pro-

babilistischen Folgenabschdtzung verwenden.

Der verbleibende Teil der Masterarbeit gliedert sich wie folgt: Zunéchst wird das Prin-
zip des [DRT] , danach Mobilitit in den landlichen Radumen beschrieben. Dann wird
die Methode der Multi-Agenten Analyse allgemein und [MATSim| im Speziellen
erklart. Im fiinften Kapitel findet sich die umfangreiche Fallstudie zur sidchsischen Klein-
stadt Colditz, wobei zuerst das Untersuchungsgebiet beschrieben ([5.1) und das Colditzer
Simulationsmodell erklart wird, danach folgen die Charakteristik sowie die Simula-
tionsergebnisse fiir drei Szenarios und anschlieBend deren Vergleich (5.4). Schliefilich
werden die Ergebnisse der Fallstudie diskutiert @ und es wird ein Fazit gezogen.



Kapitel 2

Demand Responsive Transportation

Die Begriffe Mobilitdt 4.0, flexible Bedienformen, individuell abrufbare Mobilitatskon-
zepte oder die im englischen Sprachgebrauch auch héufig verwendeten Formen des Ride-
Sharing, Ride-Pooling, [DRT] Mobility on demand und Shared Mobility ,,beschreiben im
Wesentlichen haltestellen- und fahrplanlose Mobilitatskonzepte, die auf den aktuellen und
individuellen Bedarf von Nutzern reagieren und bei denen Fahrtwiinsche mehrerer Fahr-
gaste miteinander gebiindelt werden“ (Lehnert et al., 2018| S. 7). Diese Masterarbeit wird
aus Griinden der Einfachheit im Folgenden den Begriff [DRT] synonym fiir alle zeiten- und

routenflexiblen Bedienformen verwenden.

[DRT}Services sind keine Neuheit und in Deutschland spétestens seit den 1980iger
Jahren in Form von Anrufbussen in landlichen Rdumen (Mehlert} 2001} S. 49-100), und
international z.B. in England seit den 1960iger Jahren als community car (Ryley et al.
2014, S. 365) oder in den USA seit dem Rehabilitation Act of 1973 in Form des para-
transit fiir mobilitatseingeschréankte Personen (Ronald et al., [2015, S. 405) bekannt. Die
heutigen wissenschaftlichen Diskussionen, Pilotprojekte von [OPNVIBetreibern und Ge-
schiftsmodelle von Firmen der Sharing Fconomy haben zum Ziel Mobilitdt on demand,
also jederzeit abrufbar, zu untersuchen bzw. zur Verfiigung zu stellen. Idealtypisch gelten
bei on demand Angeboten folgende Merkmale (gemafl (Mehlert & Schiefelbusch, 2017,
S. 10)):

e App-basiertes Buchen und Bezahlen

e Echtzeit-Disposition inklusive Fahrgastinformation



2. Demand Responsive Transportation

e Fahrtwunsch-Biindelung
e Free-Floating (door-to-door oder stop- to-stop)

e Verkehr mit Personenwagen oder kleineren Bussen

Es werden also Fahrtenanfragen von Kunden iiber eine Smartphone-App platziert sowie
bezahlt und innerhalb eines maximalen Zeitrahmens in einem definierten Servicegebiet von
einem Anbieter bedient. Diese Bedienung kann in Form eines Haustiirservices erfolgen,
indem Kunden von der eigenen Wohnung bis zur jeweiligen Wunschdestination (innerhalb
des Bediengebietes) und/oder umgekehrt transportiert werden. Die Bedienung kann sich
jedoch auch auf das flexible Ansteuern bereits existenter Haltestellen oder virtueller Hal-
testellen (Haltezonen) beschranken (Lu et al., 2017). Der Unterschied zum Taxigewerbe
ist der, dass nicht nur ein Passagier sondern mehrere Passagiere gleichzeitig transportiert
werden konnen und dass dadurch Abweichungen vom direkten Kurs und somit zeitliche
Verzogerungen in Kauf genommen werden miissen. Diese geteilten und im o6ffentlichen
Auftrag durchgefithrten Fahrten miissen somit sowohl rechtliche Rahmenbedingungen,
klare Qualitéitskriterien, die [uKl sowie technischen Moglichkeiten, Nutzereinstellungen,
Emissionsaspekte und vieles mehr beachten, was [DRT}FServices in der Folge ,notoriously
complex“ (Ful, 2003, S. 81) gestaltet. Daher werden diese dem Leser dieser Masterarbeit

zur besseren Einordnung nun naher erklart.

GeméB den rechtlichen Rahmenbedingungen diirfen DRI}FServices derzeit in Deutsch-
land tiber zwei Ausnahmeregelungen des Personenbeforderungsgesetz (PBerf(l) getestet
werden. Dies ist zum einen die Auffangklausel fiir typengemischte Verkehre, die [DRTF
Services der Rubrik der Linienverkehre zuordnet, weil beide eine 6ffentliche Verkehrsart
darstellen. Nach § 2, Abs. 6 [PBerfGl ,kann im Fall einer Beforderung, die nicht alle
Merkmale einer Verkehrsart oder Verkehrsform erfillt, eine Genehmigung nach denje-
nigen Vorschriften dieses Gesetzes erteilt werden, denen diese Beférderung am meisten
entspricht, soweit Offentliche Verkehrsinteressen nicht entgegenstehen.* (BMJV| [2017).
Zum anderen besteht die Experimentierklausel (§ 2 Abs. 7 [PBerfGl]), mit der neue Ver-
kehrsarten fiir maximal vier Jahre erprobt werden konnen (Lehnert et al., 2018, S. 9).
Einen [DRT}Service dauerhaft bzw. regular einzurichten ist derzeit nicht moglich, dazu
miusste das [PBerfGl iberarbeitet werden (Mehlert & Schiefelbuschl, 2017 S. 12), was seit
Jahren vielfach gefordert wird (Steinrtick & Kiipper, 2010, S. 37). Zudem sind weitere

Vergabe- und Genehmigungsregularien sowohl vom Betreiber als auch von den Bestellern
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2. Demand Responsive Transportation

bedarfsorientierter MDienstleistungen zu beachten, wie das nationale & européische

Vergaberecht sowie die Sektoren-Verordnung (Mehlert & Karl, 2014} S. 23).

Zugangs-  Start- Direkt- Umwegzeit Abgangs- -

zeit  wartezeit  fahrzeit  (firPooling)  zeit g

g

W i o)) O ri e

® ()

§

Mindest- 2 min X min 22 min Y min 2 min Summe &
zeiten 26+X+Y 3
min &

Anforderung ,mindestens so gute Verbindungsqualitit wie bei
heutiger ausreichender Bedienung” (41 min) bedeutet hier:

X+Y<15min
z. B. Startwartezeit 5 min und Umwegzeit 10 min?

Quelle: Christian Liebchen

Abbildung 2.1: Moglicher Reiseverlauf einer[DRT}Verbindung (Lehnert et al., 2018, S. 10).

[DRT}Services miissen, wenn sie im Wirkungsbereich des angeboten werden,
auch [OPNVlrelevanten Qualititskriterien entsprechen. Traditionell fahrplanbasierte An-
gebote verfiigen mit der DIN EN 13816 iiber eine Norm, die umfassend alle Aspek-
te der erforderlichen Dienstleistungsqualitit regelt und Messinstrumente an die Hand
gibt fiir insgesamt acht Dienstleistungskriterien: Verfiigbarkeit, Zugéanglichkeit, Informa-
tion, Zeit, Kundenbetreuung, Komfort, Sicherheit und Umwelt (Normenausschuss Ge-
brauchstauglichkeit und Dienstleistungen (NAGD) im Deutschen Institut fir Normung
e.V. (DIN), 2002)). Eine solche Norm oder anderweitige Regelung der konkreten [DRT}
Leistungserbringung existiert derzeit ebenso wenig wie die bereits angesprochene dau-
erhafte Betriebserlaubnis. Kriterien miissen also erst noch formuliert werden, z.B. jene,
die die Verbindungsqualitiat der Kunden gewéhrleisten. Die Abbildung [2.1] zeigt exem-
plarisch wie sich Wissenschaftler eine solche Regelung fiir DRIl Verbindungen vorstel-
len. Die Verbindungsqualitéit sollte sich gegeniiber dem heutigen Standard in keinem Fall
verschlechtern, das heifit, DRTFKunden sollten keine ausufernden Wartezeiten und Um-
wege in Kauf nehmen miissen, die in der Summe ihre Verbindungen im Vergleich zu
traditionellen [OPNVI Angeboten verlingern. Vielmehr wird angestrebt eine Verringerung
der Reisezeiten und somit eine Attraktivititssteigerung von [OPNVI Dienstleistungen zu
erzielen. Fiir [DRTIServices erscheinen zudem weitreichende Kriterien in Bezug auf die

Fahrgastinformation (Viergutz & Brinkmann|, 2018, S. 334-336) und die Zugénglichkeit
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(Czioska et al., 2017 S. 4-5) erforderlich. Da diese Angebote grofitenteils auf einer App-

basierten Umsetzung fussen, sind z.B. klare Regelungen beziiglich der Informationen zu
Ankunfts- bzw. Fahrtzeiten, die an Kunden im Vorfeld einer Anfrage iibermittelt werden,
erforderlich. Auf der Grundlage dieser prizisen Informationen wird der Kunde sich fiir
oder gegen eine [DRTIFahrt entscheiden; daher sollten diese auch korrekt und verlisslich
sein, um Servicequalitit zu gewédhrleisten. Gleiches gilt fiir die prézise Information iiber

Zu-/Ausstiegspunkte wenn ein haltestellenbasiertes System umgesetzt wird.

Der konkrete Einsatz der jeweiligen [[uKl Technologien ist ein weiterer gewichtiger
Punkt fir die (erfolgreiche) Umsetzung von [DRI}Services. Apps sollten intuitiv und fiir

jede Altersgruppe gleichermaflen leicht bedienbar gestaltet sein, um einen moglichst nied-

rigschwelligen Zugang zu gewahrleisten (Dickinson et al., 2015, S. 30-31). Zudem sind wei-

tere Aspekte wie Datenschutz, Vertrauenswiirdigkeit oder zulassungsbeschrankter Zugang

bei der Einfithrung von Reiseinformations-/buchungs Apps zu beachten (Dickinson et al.,

2017, S. 108-109). Unzureichende Informationen iiber die Datenverwendung, uniibersichtli-

che Funktionen, fehlerhafte kartografische Visualisierung, abstiirzende Buchungsvorgéange
ete. sind Hiirden, die potentielle und traditionelle [OPNVIKunden gleich beim ersten Mal
und nach nur 10min (oder weniger) von der Nutzung eines DRI} Angebotes zuriickschre-

cken lassen.

Mg
SULKEHE |
Deliely of

Abbildung 2.2: Links ist Waymo’s fahrerloses Tazi zu sehen (Litman) 2018|) und rechts
der ebenfalls autonom fahrende R+V Bus (R+V Pressecenter} |2018)).

Mit Blick auf die technischen Maglichkeiten gehen mittel- bis langfristige Szenarios
davon aus, dass [DRT}Services erhebliche Kosten- und Servicevorteile durch den Einsatz
von autonom fahrenden Fahrzeugen erwirtschaften und damit mehr Spielraum in der
[OPNVI Tarifgestaltung besteht. Ein mogliches Szenario ist, dass autonom fahrende Fahr-
zeuge in den Jahren 2020-2030 zwar technisch ohne weiteres moglich aber nach wie vor

zu teuer und erst in den Jahren 2030-2040 erschwinglich sind und dass dann ca. 40% der

Fahrten geteilt werden (Litman| 2018 S. 17-22). In den Abbildungen von [2.2]ist exempla-
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risch zum einen | Waymo’s fahrerloses Taxi aus den USA zu sehen und zum anderen der
seit Juni 2018 fiir den deutschen Straflenverkehr zugelassene und autonom fahrende R+ V|
Bus mit einer Kapazitéat fiir 11 Fahrgaste. Dies ist also keine allzu ferne Zukunftsfantasie,
sondern findet bereits rund um den Globus in zahlreichen Pilotprojekten Anwendung. Es
gibt jedoch auch kritischere Stimmen, die prognostizieren, dass die Kostenvorteile durch
die eingesparten Personalkosten (Fahrer) wiederum durch erhéhte Reinigungskosten fiir
diese geteilten und autonom fahrenden Fahrzeuge (also ohne Personal, das gleichzeitig
Aufsicht halt und somit Verschmutzung und Vandalismus entgegenwirkt) hinféllig und,
wenn iiberhaupt, nur in landlichen Rdumen vorhanden sein werden (Bosch et al., 2018,

S. 86).

Da kein [DRT}FServiceangebot im vollumfianglichen Sinne bis dato umgesetzt ist (Ruf-
busse verkehren nur in Abendstunden oder wochenends und stellen im engeren Sinne kein
[DRT} Angebot dar), sind auch keine umfassenden Daten zu deren konkreter Nutzung bzw.
Nichtnutzung vorhanden, wie dies fiir den traditionellen [OPNVI der Fall ist, mit Erhebun-
gen wie Mobilitat in Deutschland (MiD]), Deutsches Mobilitatspanel (MOP]) oder System
reprasentativer Verkehrsbefragungen (SrV]). Solche Nutzereinstellungen werden derzeit im
Reallabor Schorndorf untersucht, in dem man mit Kunden eines Pilotprojektes aktiv in
Austausch tritt (Miller et al., 2017, S. 42). Dabei sind mit dem Deutschen Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt (DLRI), der Hochschule Esslingen, Knauss Linienbusse, der Stadt-
verwaltung Schorndorf, dem Verkehrs- und Tarifverbund Stuttgart und dem Zentrum fiir
interdisziplindre Risiko- und Innovationsforschung der Universitét Stuttgart sechs Partner
am Reallabor beteiligt. Das 2016 gestartete Projekt hat schon friith sehr heterogene Kun-
denwiinsche identifiziert, unter anderem in Bezug auf die einzusetzenden Fahrzeuge und
deren Innenraumgestaltung sowie iiber den Mobilitétsdienst hinausgehende Serviceange-
bote wie WLAN und vieles mehr (Reallabor Schorndorf, 2017, S.1 5). Zum Teil kontrare
Anforderungen der verschiedenen Generationen und Nutzergruppen zeigen die Heraus-
forderungen, denen sich ein 6ffentlich betriebenes [DRTFServiceangebot (in der néheren

Zukunft) ausgesetzt sehen wird:

Waihrend fiir die Senioren planbares Verhalten mit Voranmeldungszeiten von
mehreren Tagen(!), Bestellung per Telefon und nicht per App, kurze Wege zum
Bus, Sicherheit im Fahrzeug, kalkulierbare und geringe Tarife und eine Nut-
zung nur wahrend der Tagstunden charakteristisch sind, spielen beispielsweise
fiir die derzeitige OV-Nicht-Nutzer-Gruppe die Bedienzeit in den Abend- und
Nachtstunden insbesondere am Wochenende und das bediente Einzugsgebiet
eine wesentliche Rolle. (Lehnert et al 2018, S. 11).


https://waymo.com/
https://www.ruv.de/presse/pressemitteilungen/20180608-strassenzulassung-autonomer-ruv-bus
https://www.ruv.de/presse/pressemitteilungen/20180608-strassenzulassung-autonomer-ruv-bus
https://www.reallabor-schorndorf.de/
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Vollumfanglich umgesetzte DRTFMassenservices implizieren eine Veranderung des uns
bekannten Verkehrssystems (Levinson & Krizek, 2017, S. 112-113). Durch massenhaft ge-
teilte Fahrten werden vor allem positive Effekte fiir die Umwelt erwartet. Die Verringerung
des motorisierten Verkehrsaufkommens wiirde unter anderem die Abhéngigkeit von fossi-
len Energien genauso senken wie die Flédchenversiegelung fiir neue Straflen und Parkplatze
und es bestehen grofie Hoffnungen beziiglich der zu erwartenden Emissionsreduktion im
Personenverkehrssektor (Dia & Javanshour, 2017, S. 287-88). Simulationsanalysen haben
jedoch aufgezeigt, dass nicht davon ausgegangen werden kann, dass generell zu ei-
nem nachhaltigeren [OPNVISektor fithrt, sondern ,,DRT needs to be considered in relative
terms to the competing alternatives (typically bus or car)“ (Ryley et al. 2014, S. 371).
Konkret werden die Emissionen von vom jeweiligen StraBennetz (Prud’homme et
al) 2012, S. 146) und der vorliegenden Siedlungsstruktur sowie dem tibrigen Verkehr be-
stimmt (Fagnant & Kockelman| 2014} S. 12). Fir die Analyse der Emissionen werden im
Verkehrssektor traditionell Kohlenstoffdiozid (COz), Feinstaub (PM) und die sogenannten
Schadstoffe - zusammengefasst als Kohlenstoffmonoxid (CO), verschiedene fliichtig orga-
nische Kohlenwasserstoffe (HC) und Stickoxide (NO,) - verwendet (Diana et al., 2007
Prud’homme et al., 2011)).

Trotz aller bisher vorgestellten positiven Aspekte, die flexible Bedienformen beinhal-
ten, sind diese kein Selbstlaufer und in der Vergangenheit oft gescheitert: In Deutsch-
land sind beispielsweise verschiedene Formen von Anrufbussen meist nach nur kurzen
Betriebszeiten wieder eingestellt worden (Mehlert, 2001, S. 49-100) und auch internatio-
nal wurden 72 [DRT}Projekte untersucht und davon elf gescheiterte detailliert beschrieben
(Enoch et al., 2006, S. 5-11). Demnach sind die Hauptgriinde fiir das Scheitern zu geringe
bzw. unspezifische Marketingmafinahmen, vor allem wéahrend der Einfithrung, und ein zu
hoher Grad an Flexibilitat, der einerseits von den Nutzern nicht gefordert wurde und
andererseits zu hohe Kosten generierte. Dennoch herrscht viel Dynamik im [DRT}Sektor,
besonders seit der Griindung von Uber Technologies Inc. im Jahre 2009, welches tiber sei-
ne Online-Plattform private (und zum Teil gewerbliche) Fahrer mit Reisenden verbindet
(Ride Sharing) und damit den traditionellen [OPNV] unter Druck setzt. Einige Autoren
sehen fiir die Zukunft sogar eine ,,‘Uberisation’ of public transport“ (Hensher} 2017, S. 87)
voraus, das heifit umfassende Mobilitatsdienstleistungen die verkehrstragerunabhéngig an-

geboten werden und digital gestiitzt sind (Fishman| 2012, S. 9). Tatséchlich wird Uber


https://www.uber.com/de/
https://www.uber.com/de/
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von der kanadischen Kleinstadt Innisfil seit 2016 offiziell beauftragt und subventioniert,
um on demand Mobilitat fiir seine Biirger zur Verfiigung zu stellen und somit kein ei-
genes und kostspieliges Nahverkehrsunternehmen unterhalten zu miissen (Smith) [2017)).
Beispiele fiir offentlich betriebene [DRT}Services in Deutschland sind [BerlKonig in Berlin,
MyBus in Duisburg, LUMO in Liibeck, |[FreYfahrt in Freyung, das bereits angesprochene
Reallabor Schorndorfund zum Teil kann auch das mit der Deutschen Bahn kooperierende
CleverShuttle in Berlin, Hamburg, Miinchen und Leipzig darunter gezéihlt Werdenﬂ Von
keinem dieser Beispiele stehen derzeit Daten zur Verfiigung, weil sie alle erst in den letzten

ein bis zwei Jahren eingefithrt wurden oder erst 2018 starten.

Es ist dem Autor der vorliegenden Thesis nicht bekannt, dass reliable und valide
Daten fiir einen Vergleich von traditionellem Linienbetrieb mit [DRI}Service in Deutsch-
land oder anderswo verfiigbar sind. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass z.B. Anrufbusse
nur sehr selektiv an Wochenendtagen oder Abendstunden verkehren oder der paratransit
nur bestimmten Personen zu Gute kommt und dass beide Angebote keine [DRT+Services
im engeren Sinne darstellen. Daher fulen die Annahmen in den wissenschaftlichen und
populdrwissenschaftlichen Auseinandersetzungen derzeit - neben einigen qualitativen Un-

tersuchungen - grofitenteils auf Simulationsanalysen:

As a result, simulations are needed to estimate long-term viability. These si-
mulations should incorporate a variety of factors in order to determine viabili-
ty, for example, the street network layout and land-use, operator costs, pricing
schemes, and (potential) demand for the proposed service. (Ronald et al., 2015,
S. 405)

Speziell Agenten-basierte Simulationen (siche Kapitel [4]) bieten dabei den Vorteil, dass sie
die Auswirkungen von angebotenen [DRT}Services abschétzen kénnen und somit [OPNV}
Betreibern Vorstellungen iiber die zu erwartenden Groflenordnungen vermitteln, z.B.
in Bezug auf die benotigte Fahrzeuganzahl oder Fahrzeugkilometer (Ezkml). In diesem
Sinn wendet auch diese Masterarbeit zum Erlangen von generischem Wissen iiber DRI}
Services in landlichen, nachfrageschwachen Raumen eine Multi-Agenten Simulationsana-

lyse mit dem Fallbeispiel Colditz an.

!Diese Auflistung hat nicht den Anspruch auf Vollstindigkeit. Es existieren zahlreiche weitere Beispiele
(Mehlert & Schiefelbuschl 2017)). Ein privates Beispiel ist Blablacar, aber diese Masterarbeit untersucht
[DRT} Angebote fiir die tagtigliche Fortbewegung, eingesetzt von [OPNVI Betreibern anstelle von traditio-
nellen Linienverkehren.


http://www.berlkoenig.de/
https://www.dvg-duisburg.de/mybus/
https://www.freyung.de/de/rathaus-und-buerger/leben-in-freyung/freyfahrt.html
https://www.reallabor-schorndorf.de/
http://clevershuttle.org/

Kapitel 3

Mobilitat in den landlichen Raumen

3.1 Die landlichen Raume

Bis Mitte des 20. Jahrhunderts wurde nur von dem landlichen Raum, als homogener
Raumtyp zum Zwecke der dichotomen Abgrenzung zum urbanen Raum, gesprochen. Im
heutigen Verstandnis erkennt man die Vielfalt an und spricht von den ldndlichen Rdumen.
Einerseits gleichen sich die Lebensstile der Land- und Stadtbevolkerungen zusehends an
und andererseits sind landliche Rdume nur subjektiv als solche wahrnehmbar und dis-
kursiv konstruiert (Kupper, 2016} S. 30). In der wissenschaftlichen Raumplanung werden
landliche Raume zumeist tiber die Kriterien Bevolkerungsdichte und Entfernung zu Grof3-
stadten abgegrenzt. Das Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSRI)
(2017) benutzt eine solche Schwellwertmethode und unterteilt in ,léndliche Kreise mit

Verdichtungsansatzen® und ,,diinn besiedelte landliche Kreise®.

Die Prozesse des modernen demografischen Wandels werden mit den vier Dimensio-
nen Schrumpfung/Wachstum, Alterung, Singularisierung und Heterogenisierung erklart
(Wehrhahn & Sandner Le Gall, 2016, S. 64-85). In den ldndlichen Radumen wirkt sich der
demografische Wandel vor allem auf die Alterungs- und Schrumpfungsdimension aus. Dies
fithrt zu einer massiven Dynamik der Anzahl an Senioren und einer starken Ausdiinnung
der sozialen Netze (Bucher & Schlomer} 2009, S. 52). Junge Menschen ziehen in urbane
Réaume, die zurtickbleibende Bevolkerung wird immer alter und geringer, sodass auch das

Infrastrukturangebot unter Druck gerit und abnimmt. Diesen Herausforderungen begeg-
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net man unter anderem mit dem Konzept der Selbstverantwortungsrdume, wobei tiber ein
enormes ehrenamtliches Engagement in vielen landlichen Rdumen unterschiedlichste Auf-
gaben wie z.B. Biirgerbusse (Schiefelbusch & Bounin, [2017, S. 54-55) durch nichtstaatliche
Akteure erbracht werden (Stielike, 2014} S. 73-74). Ehrenamtlich betriebene Biirgerbusse
allein sind jedoch nicht in der Lage die im Artikel 72 Grundgesetz verankerte Herstel-
lung gleichwertiger Lebensverhdltnisse in Deutschland sicherzustellen. Ein angemessenes
[OPNVI Angebot zu gewidhrleisten stellt eine Daueraufgabe dar und es bedarf dafiir nach

wie vor professioneller Strukturen.

3.2 Physische Raumiiberwindung

Der Begriff Mobilitat wird im allgemeinen Sprachgebrauch mit Beweglichkeit von Men-
schen und Giitern assoziiert. Aber schon im lateinischen Ursprung des Wortes mowvere
verbirgt sich eine mogliche weitere Ubersetzung mit beeinflussen. Daher gibt es sowohl
eine raumliche Dimension von Mobilitat, die Fragestellungen zur konkreten physischen
Raumiiberwindung (horizontale Positionswechsel) thematisiert, als auch eine soziale Di-
mension, die auf die Moglichkeiten bzw. die Teilhabe am sozialen sowie wirtschaftlichen
Leben (vertikale Wechsel) abzielt (Zoche et al., 2002, S. 8). Im Folgenden werden im Kon-
text der Verkehrswissenschaften/-geographie die physische und soziale Dimension sowie

die digitale Mobilitit spezifiziert ]

Mobilitat im Sinne der physischen Raumiiberwindung wird in den landlichen Raumen
vom Individualverkehr dominiert, vor allem vom Motorisierten Individualverkehr (MIV])
(Fichtner & Wiegand| 2018, S. 124). In landlichen Kreisen nutzen 46% den [MIV] als
Fahrer und 16% als Mitfahrer; gemessen an der Verkehrsleistung entfallen sogar 58%
auf [MIVFFahrer und 24% auf die MIVIMitfahrer (Infas & DLR] [2010, S. 45). Bei diesen
Anteilen verwundert es nicht, dass in den landlichen Rdumen oft Mobilitat mit Verkehr
gleichgesetzt bzw. verwechselt wird. Die Begriffe Mobilitat und Verkehr grenzen sich wie

folgt voneinander ab bzw. stehen in folgendem Zusammenhang:

Realisierte Mobilitdt ist realisierte Beweglichkeit, ist die Befriedigung von Be-
dirfnissen durch Raumverdinderung (kurz: Mobilitit). Verkehr ist das Instru-
ment, das man dann fir die konkrete Umsetzung der Mobilitdt bendtigt. Ver-
kehr umfasst Fahrzeuge, Infrastrukturen und die Verkehrsregeln und ist auch
sehr gut messbar. (Becker et al., 1999 S. 71).

2Es existieren noch weitere Definitionen von Mobilitdt in anderen Fachrichtungen, fiir diese Master-
arbeit werden jedoch nur die angesprochenen beriicksichtigt.
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Der [OPNVI Modal Split - der Anteil der zuriickgelegten [DPNVIWege gemessen an
allen Wegen zum Zwecke der physischen Raumiiberwindungen - betrigt in den landli-
chen Rédumen gerade einmal 5% (Infas & DLR, 2010, S. 45). Dies ist einerseits ,niedriger
Bevolkerungsdichten und dementsprechend geringer Verkehrsplanung® (Kagermeier, [2004,
S. 20) geschuldet, andererseits den Herausforderungen demografischer Wandlungsprozesse
(Steinruck & Kiipper, 2010} S. 5-6). Aufgrund dieser enormen Herausforderungen konzen-
triert sich der lindliche [OPNV] vielerorts auf den Schilerverkehr - ,das Riickgrat des
OPNV* (Steinriick & Kiipper, 2010, S. 30) -, da dieser eine Pflichtaufgabe darstellt und
bezuschusst wird (siehe dazu Verband Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV]) (2018))).
Doch trotz staatlicher Ausgleichszahlungen ist auch der Schiilerverkehr mancherorts unter
Druck aufgrund sinkender Schiilerzahlen und disperser Siedlungsstrukturen. Der Begriff
der Remanzkosten beschreibt das Dilemma der [OPNVIBetreiber am besten: Die Leis-
tung pro Nutzer verteuert sich durch Unteilbarkeiten und unausgeschopfte Gréflenvorteile
(Steinriick & Kiipper, 2010, S. 30-31). Die Finanzierung des[OPNV]ist in Deutschland mit
dem Gesetz zur Regionalisierung des OPNV (Regionalisierungsgesetz, RegG) allgemein ge-
regelt und mit dem Gemeindeverkehrsfinanzierungsgesetz (GVFG) werden Finanzhilfen
gestattet, wie zum Beispiel die Bezuschussungen des jeweiligen Schiilerverkehrs durch die

Bundeslander (Winter, 2005, S. 7-10).

Der léndliche sollte nicht allein auf den Schiilerverkehr reduziert werden,
sondern er dient auch der Sicherung der Daseinsvorsorge, also dem Zweck der physi-
schen Raumiiberwindung fiir Gesundheits- und Nahversorgung der ldndlichen Bevolke-
rung. ,Menschen ohne Zugang zu einem Fahrzeug, Schulkinder, Jugendliche, altere Men-
schen und Menschen mit physischen Mobilitatseinschrankungen® (Riesner, 2014} S. 43)
sind auf den [OPNV] angewiesen, um Bildungseinrichtungen und die néchstgelegenen Da-
seinsvorsorgestandorte zu erreichen (Wehmeier & Kochl, 2010, S. 460ff). Fir [OPNVI
Dienstleistungen werden daher seit mehr als drei Jahrzehnten unterschiedliche Formen
der flexiblen Bedienung getestet und untersucht, um damit diesen spezifischen Heraus-
forderungen in den landlichen Rédumen zu begegnen (BMVBS & BBSR/ [2009a) [2009b).
Die Abbildung zeigt schematisch die bisherigen Formen der [QPNVI Flexibilisierung in
Deutschland. Der erste Rufbus startete 1977 in Friedrichshafen (Mehlert & Schiefelbusch),
2017, S. 7), gefolgt von zahlreichen weiteren flexiblen Formen der Bedienung. Die Palette
der flexiblen Angebotsformen umfasst dabei den Anrufbus im Bedarfsfall (L-Bus), den
Anrufbus im Richtungsbandbetrieb (R-Bus), das Anruf-Sammeltaxi im Richtungsband-
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betrieb (R-AST), den Anrufbus im Flachenbetrieb mit Haustiirbedienung (F-Bus) und

den Anrufbus im Flachenbetrieb mit Haltestellenbedienung (RF-Bus) (BMVBS & BBSR|,
2009a;, S. 30-34). Die Unterschiede dieser Angebote kénnen leicht anhand Abbildung

im Einzelnen nachvollzogen werden.

Linienbetrieb *—o o

Bedarfslinienbetrieb o—O0——o0

Richtungshandbetrieb 8
/ Flexibilisierung \. Linienabweichung

Korridor

[ Quelle — Ziel ] [ Zu- und Abgang J [ mit Fahrplanbindung ] [nhneFahrplanhindungJ

SN /SN SN

Richtungsband- Flachen- i Bedarfs- Richtungs- Fléchen- 4 i
[ bet r’ieb ][ betrieh ] { Haltestelle J[ Haustiir J { linie J[ handg ] { batrieb J Flichenbetrieb

A,

¥

@ Fest bediente Haltestellen
O Bedarfshaltestellen

Abbildung 3.1: Links sind die Moglichkeiten der raumlichen & zeitlichen Flexibilisierung
allgemein und rechts die Moglichkeiten der rdumlichen Flexibilisierung (Originalquelle
Mehlert 1998) des [OPNV] zu sehen (BMVBS & BBSR), [2009a], S. 26).

Betriebsform | Fahrplan | Anmel- Zu-und Abgang
dung Haltestelle Haustiir

Einstieg Ausstieg Einstieg Ausstieg
Linie mit ohne Linienbus
Bedarfslinie | mit mit L-Bus Kombination nicht existent

- - - oder relevant
Richtungs- | mit mit R-Bus*
band R-AST R-AST
Flache chne mit RF-Bus F-Bus
Taxi

* in Einzelfillen auch Bedienung von abgelegenen Gehéften
AST = Anruf-Sammel-Taxi

Abbildung 3.2: Ubersicht bestehender flexibler Angebotsformen (Originalquelle Sieber
2004) im lindlichen [OPNV] (BMVBS & BBSR| 20094 S. 30).

Die Entwicklung von on demand [OPNVIMobilitat wird in drei Phasen eingeteilt: die
Phase der Grofirechner (etwa 1970 bis 1985), die Phase der Personalcomputer, des Inter-
nets (etwa 1985 bis 2010) und die Phase des mobilen Internets und der Apps (seit etwa
2010) (Mehlert & Schiefelbusch) 2017, S. 7-10). [DRT}FServices sind Teil der dritten und

derzeitigen Phase, die mit digitaler Unterstiitzung den Kunden deutlich dynamischere

Mobilitatsangebote bieten kann, als dies mit einfachen Rufbussen etc. der Fall ist. Wie

13



3. Mobilitat in den landlichen Radumen
3.3. Digitale Mobilitat

bereits in Kapitel 2| erwédhnt, sind Rufbusse und andere Formen flexibler Bedienung in den
landlichen Rdumen zwar keine Neuheit, aber sie entsprechen im engeren Sinne auch nicht
den hier untersuchten [DRTIServices. Dieses Detail ist fiir den weiteren Verlauf der Mas-
terarbeit zu beriicksichtigen und soll deshalb an dieser Stelle noch einmal hervorgehoben

werden:

FEin qualitativer Unterschied zu den bisherigen Formen besteht in der Ambiti-
on der neuen Anbieter: Der Rufbus, das Taxi, die Fahrgemeinschaft oder der
Sozialfahrdienst sind entweder faktisch oder durch ihren rechtlichen Rahmen
oder die Angebotsgestaltung als einer von mehreren Bausteinen im Gesamt-
angebot zu verstehen. Eine solche Einordnung ist den neuen Anbietern fremd;
thre Angebote bilden nach ihrem Selbstverstindnis kiinftig eine Universallo-
sung. (Mehlert & Schiefelbusch, 2017, S. 10-11)

3.3 Digitale Mobilitat

Der Begriff der digitalen Mobilitdt ist mit den vielfaltigen Moglichkeiten der [uK] eng
verbunden. Unter diesen Begriff fallen sowohl die wvirtuelle Mobilitdt, also beispielsweise
Online Shopping (Luley, |2006), als auch die Unterstiitzung der physischen Mobilitdt mit
Gerédten und Apps, um beispielsweise multimodale Wegeketten zu ermoglichen, also die
verkehrstrageriibergreifende und effiziente Nutzung verschiedener Verkehrsmittelangebote
(Schmoll et al. [2014). Die Abbildung zeigt den Zusammenhang zwischen digitaler -
physischer - virtueller Mobilitat schematisch auf. [DRT}Services stellen eine Form der

digitalen Mobilitat dar:

Die digitale Mobilitat ist die durch Technik unterstitzte Bewegung in physi-
schen und virtuellen Riumen. Sie unterstiitzt und erweitert die Mdglichkeiten
der Menschen mobil zu sein, indem sie eine hohere Flexibilitdt und mehr Bewe-
gungsfreiheit fiir die Nutzer ermaoglicht. Dies schliefst auch die mobile Nutzung
von Anwendungen und Diensten ein, deren Ziel nicht direkt die Unterstiitzung
von Mobilitdt ist. (Schmoll et al., 2014, S. 7)

Die zunehmende Digitalisierung wird fir den [OPNVISektor prinzipiell als Chance
gesehen (u.a. vom Verkehrsclub Deutschland (VCDI) (o.J.)), da mit deren Hilfe in der
mittel- bis langfristigen Zukunft flexible, kundenfreundliche, verkehrstragerunabhangige
sowie preiswerte offentliche Mobilitatsangebote umgesetzt werden kénnen, mit autonomen

Fahrzeugen und vermutlich weitgehend COs-neutral (Nagel et al., [2018] S. 1-2). All dies
tragt zur Attraktivitatssteigerung des Sektors bei und birgt das Potential Neukunden zu
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gewinnen. Aktuell erleichtern bereits zahlreiche Apps und digitale Haltestellenanzeigen
den Nutzern die Bedienung des (Viergutz, 2017, S. 70-75), sodass diese nicht mehr
Abfahrts-, Linien- und Tarifpléne studieren miissen. Dariiber hinaus gestaltet kostenfrei
zur Verfigung gestelltes WLAN in Bussen und Ziigen die Fahrt mit [OPNVIFahrzeugen
attraktiv und kann dadurch z.B. Berufspendler vom [MIV] gewinnen, da diese nun wahrend

ihrer Fahrten gleichzeitig arbeiten konnen.

' o Y

Digitale Mobilitat

virtuelle
Mobilitat

Unterstitzung
physischer Mobilitat

virtueller
Gffentlicher Raum affentlicher Raum
\ M J

Abbildung 3.3: Zusammenhang digitale - physische - virtuelle Mobilitdt (Schmoll et al.|
2014, S. 7).

Die Digitalisierung allgemein und vor allem auch die Nutzung von [DRT}Services birgt
jedoch auch Risiken. Fin Risiko ist z.B. der gldserne Fahrgast; ,,Ortsbezogene Daten ma-
chen eine Person in Verbindung mit den Diensten Planung, Ticketing, Zugang, On-Trip-
Information etc. transparent.“ (VCD, lo. J.). Der sensible Umgang mit den umfangreichen
personalisierten Verkehrsdaten, die zwangslaufig bei der Nutzung von Informations- und
Buchungs-Apps geniert werden, muss daher gewahrleistet sein. Der Begrift digital divide
steht zudem fiir die These, dass die Moglichkeit der Internetnutzung lediglich bestimmten
Gruppen zugutekommt. Die Diskussion basiert hauptséachlich auf sozio-6konomischen In-
dikatoren wie Alter, Geschlecht, Einkommen, Rasse und dem jeweiligen Wohnort (Velaga
et al., 2012, S. 105). Die zunehmende Komplexitét der Soft- und Hardware hat zur Folge,
dass die technische Ausstattung, die Anbindung an Server, die Schnelligkeit der Prozesse
und die Hohe der Kosten wichtige Faktoren der Nutzung des Internets bzw. von Apps sind,
wohingegen als Griinde fiir die Nichtnutzung Alternativen zum Internet, finanzielle Griin-
de, grundsitzliche Ablehnung sowie qualifikatorische Hiirden infrage kommen (Kubicek,
2003; [Selwyn, 2003} (Gerhards & Mende, 2004 Lanzke, |2010). Geméa$ einer reprisenta-
tiven Studie nutzten im Jahre 2013 90% der ldndlichen Einwohner ein Handy, aber nur

36% ein Smartphone (Ahrens, 2015, Tab. 3.8). Die Daten zur Smartphone-Nutzung in
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Deutschland haben sich in den letzten Jahren aufgrund der Dynamik im [uKlSektor er-
heblich gedndert. In Abbildung[3.4 kann der stete Anstieg der Nutzerzahlen bis zu derzeit
57 Millionen entnommen werden; ein Anstieg von iiber 20 Millionen seit dem Jahr 2013.
Aktuellere Daten zur konkreten Smartphone-Nutzung der landlichen Bewohner konnten
nicht gefunden werden, diese muss jedoch zwangslaufig, bei einer Einwohnerzahl von ca.
82 Millionen in Deutschland, ebenfalls gestiegen sein. Die sogenannten navigational skills

beziehen sich auf das Know-how, sich iiber individuelle Lernprozesse, Manuals oder soziale

Kontakte Informationen zur Nutzung des Internets zu beschaffen (Kubicek, 2003). Diese

navigational skills sind besonders in édlteren Bevolkerungsschichten schwéacher ausgepragt,
sodass eine Benutzung zur selbststéndigen Versorgung mittels Computer, Smartphone und
Internet erschwert ist. Diese Gegebenheiten miissen bei der Diskussion und bei der Ein-
richtung flexibler und innovativer QPNV}Konzepte in Form von [DRT] (zumindest derzeit
noch) bedacht werden. Es sollten keine Systeme eingefithrt werden, die Personengruppen
per se ausschlieit, erst recht nicht die wichtige mzmlgmppe der Senioren (Aigner-
Breuss & Braun| 2011, S. 193). Es sollte vielmehr neben der Bereitstellung einer App

auch nach wie vor die Moglichkeit der Bestellung tiber Telefon bestehen, wenn 6ffentliche

Mobilitatskonzepte jenseits des traditionellen Linienbusses umgesetzt werden (Mehlert &

9014 S, 31-32).
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Abbildung 3.4: Smartphone-Nutzer in Deutschland in den Jahren 2009 bis 2018 (in Mil-
lionen) (Statista, [2018]).
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3.4 Soziale, wirtschaftliche & politische Teilhabe

Die soziale Dimension von Mobilitdt im Kontext der Verkehrswissenschaften/-geographie
zielt auf die Moglichkeiten des bzw. auf die Teilhabe am sozialen, wirtschaftlichen und
auch politischen Leben ab. Im Gegensatz zur physischen Mobilitit wird also nicht gefragt
wie und wo Menschen mobil sind, sondern, ob sie tiberhaupt mobil sein kénnen aufgrund

der jeweiligen Rahmenbedingungen die ihnen gegeben sind.

Dabei kann der Begriff als Individualkategorie das Verhalten einzelner Indi-
viduen beschreiben, zum anderen als Systemkategorie die Figenschaften eines
gesellschaftlichen Systems beinhalten. |[...] Auf der Systemebene ist Mobilitat
ein grundlegendes Bediirfnis der modernen Gesellschaft und Voraussetzung
fiir die Teilhabe an sozialen, wirtschaftlichen und politischen Handlungen, die
heute nicht mehr am zentralsten Punkt einer Gemeinschaft abgehalten wer-
den, sondern aufgrund der Ausdifferenzierung der Gesellschaft vielfaltige Ver-
bindungsstrukturen mit sich gebracht und somit den Bedarf nach Raum- und
Zeitiberwindungen geweckt haben. (Zoche et al., 2002, S. 8).

Die Fachdisziplinen Bevdlkerungsmobilitdt und Alltagsmobilitdt untersuchen daher
Mobilitat als Gut an sich (FIS|2017; Mehlhorn), 2001)). In den landlichen Rdumen ist dieses
Gut dominiert durch den MIVIund der [OPNV]spielt eine untergeordnete Rolle (Wehmeier:
& Koch| 2010} S. 461-463). Wer folglich keinen Zugang zu einem Automobil hat, sei es dass
er sich kein eigenes Automobil leisten kann oder keinen Fiihrerschein besitzt, der kann
schnell ausgeschlossen sein. Der landliche [OPNV] leidet schlieBlich aufgrund der niedrigen
Bevolkerungsdichten und den damit einhergehenden wirtschaftlichen Problemen der Be-
treiber unter dem sogenannten accessibility problem, welches zu sozialen Harteféllen und
teils zur Isolation von Menschen fithrt, die in abgelegenen Regionen leben, welche vom
[OPNVI nicht bedient werden konnen (Nutley, |2001)). Kinder, Jugendliche und vor allem
altere Menschen sind jedoch oft auf das zur Verfiigung stehende [OPNVF Angebot ange-
wiesen und dadurch in ihrer Teilhabe am gesellschaftlichen Leben beschréankt (Riesner,
2014, S. 42-43). Das jeweilige Angebot pragt eminent ihr Leben, vor allem mit Blick auf
ihre Nahversorgungs- und Freizeitgestaltungsmoglichkeiten, da sie sich nach einem fest-
stehenden Fahrplan mit gegebenen Zeiten und Orten richten miissen. Wenn Menschen in
den léndlichen Radumen on demand Mobilitit zur Verfiigung gestellt wird, kann dies ihre
soziale, wirtschaftliche & politische Teilhabe erhohen, soweit sie diese denn auch nutzen
mochten, Wahlmoglichkeiten im Hinblick auf Nahversorgung und Freizeitgestaltung tiber-

haupt bestehen und der niedrigschwellige Zugang gewéahrleistet ist (siehe digital divide im

Kapitel [3.3)).
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Kapitel 4

Methodik

4.1 Agenten-basierte Modellierung

Die vorliegende Arbeit wendet die Methode der Szenarioanalyse an. Szenarios sind plau-
sible Beschreibungen tiber zukiinftige Entwicklungen, basierend auf konsistenden Annah-
men (Alcamo) 2008)). Sie stellen dabei hypothetische Folgen von Ereignissen auf, um auf
kausale Prozesse und Entscheidungsmomente aufmerksam zu machen. Darunter fallen ex-
plorative vs. normative, fore-casting vs. back-casting, qualitative vs. quantitative, process-
vs. product-oriented Szenarios (van Notten, [2006). Die vorliegende Untersuchung ist in
diesem Sinne ein exploratives, vorrausschauendes, quantitatives, produkt-orientiertes Sze-

nario, welches mit Hilfe einer computergestiitzten Simulation durchgefithrt wird.

Agenten-basierte Modelle (ABM]) sind eine spezielle Technik der Szenarioanalyse und
eignen sich besonders gut bei quantitativ-explorativen Fragestellungen. Sie unterscheiden
sich stark von den vielfach verwendeten Methoden der klassischen Statistik. Bei letzteren
wird die abhédngige Variable durch eine oder mehrere unabhéngige Variable(n) mit Hilfe
von mathematischen Gleichungen beschrieben, die Daten werden extrapoliert und mit die-
sen (statischen) Werten werden Vorhersagen innerhalb von Vertrauensbereichen getatigt.
Bei [ABM}Simulationsmodellen ist der Ansatz jedoch ein anderer: Es wird versucht ein
System abzubilden bzw. nachzustellen, mit all seinen Elementen, Prozessen und kausalen
Zusammenhédngen. Diese Simulationen kénnen komplexe Systeme detailgenau studieren

und auch Interaktionen zwischen mehreren (Teil-)Systemen untersuchen, beispielsweise
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Interaktionen zwischen den Teilsystemen Mensch-Umwelt oder Mensch-Wirtschaft. [ABMb
versuchen Systeme, Beziehungen, (Langzeit-/Kurzzeit-) Effekte und Prozesse zu verste-

hen, indem sie Hypothesen testen oder generieren.

helfen Makrophidnomene zu vestehen, indem vielfiltige Interaktionen auf der
Mikroebene nachgestellt werden (Holland, |1992)). Konkret bedeutet dies Folgendes: Mit
Hilfe der gesamten Bewegungen aller Agenten, welche die Mikroebene représentieren, also
Individuen oder Haushalte, die sich nach gewissen Entscheidungsregeln in einem System
bewegen, konnen auf der Makroebene Muster untersucht werden. Ein Agent ist ein Avatar,
eine virtuelle Kunstfigur, der in einer virtuellen Realitit Bewegungen vollfithrt, Entschei-
dungen trifft und vieles mehr, je nach Fragestellung. Somit entsteht ein wvirtuelles Labor,
welches ein mechanistisches Verstandnis von Prozessen aufweist (Dibble, 2006). Verschie-
dene Prozesse konnen im Folgenden an- und ausgeschaltet werden, um die Unterschiede zu
studieren und Empfehlungen fiir gesellschaftliche, politische, wirtschaftliche und andere

Akteure zu geben.

[ABMk haben den Vorteil, dass raumliche Heterogenititen genauso wie zeitliche Dy-
namiken und Riickkopplungen untersucht werden kénnen, indem mehrere mogliche Sze-
narios miteinander verglichen werden. Nachteile sind die enorm grofien Datenmengen, die
benotigt werden bzw. die detaillierten Begrindungen fiir plausible Annahmen bei unzu-
reichender Datenverfiigharkeit. Zudem sind umfassende technische Fahigkeiten notig, vor

allem im Bereich Programmierung, um [ABMlSzeanrios zu konzipieren.

sind keine Seltenheit in den verschiedenen Disziplinen der Geo- und Raumwis-
senschaften (Heppenstall et al., 2012) und werden auch sehr héufig in der Verkehrsgeo-
graphie verwendet (Miller, 2017, S. 118-132). Dabei werden Fragestellungen untersucht,
wie z.B. Anderungen des Mobililtitsverhaltens, in welchem Umfang Sharing-Angebote
genutzt werden oder welche Infrastruktur geplant werden muss fiir den Fall einer Mas-
senevakuierung bei Extremereignissen. Die vorliegende Arbeit untersucht explorativ die
Effekte von Angebotserweitungen im landlich geprigten (OPNV|und generiert Hypothesen
fiir die folgende Fragestellung;:

Ist es vor dem Hintergrund demografischer, ékologischer, raumlicher €
wirtschaftlicher Aspekte erstrebenswerter fir[JPNVEKunden bzw. -Anbieter und auch
aus gesamtgesellschaftlicher Sicht ein flexibel-nachfrageorientieres Angebot (DRT) zu

nutzen bzw. einzufiihren gegeniber einem traditionellen € starren Linienbusangebot?
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4.2 MATSim

[MATSimlist eine Open Source Simulationssoftwardﬂ, die federfithrend von der Technischen
Universitat Berlin (TU Berlinl) um den Lehrstuhl von Kai Nagel und der Eidgendssisch
Technischen Hochschule Ziirich um den Lehrstuhl von Kai Axhausen entwickelt und be-
treut wird (Nagel & Axhausen, 2016)). Der mikroskopische Simulationsansatz wird mit der
Programmiersprache JAVA umgesetzt und es wird eine aktivititsbasierte Herangehenswei-
se (Miller} |2017, S. 129-134) genutzt. Aktivitatsbasiert bedeutet dabei, dass jedem Agen-
ten ein individueller Tagesplan zugewiesen wird und dieser Tagesplan Aktivitdten enthéalt
wie beispielsweise Arbeit, Bildung, Einkaufen, Freizeit oder zu Hause sein. Die Aktivita-
ten finden an koordinatengenau hinterlegten Orten statt, sind mit Zeiten versehen und
untereinander mit Wegen verbunden, wenn sie an unterschiedlichen Orten stattfinden. Es
werden demnach konkrete Wegemuster nachgestellt, wie z.B. ,Wohnen-Arbeit-Wohnen*,
,Wohnen-Schule-Freizeit-Wohnen“ oder andere Muster. Simuliert wird typischerweise ein
24-Stunden-Tag und es konnen verschiedene Systembeschrankungen eingefiigt werden, die
die Agenten in einem gewissen geographischen Raum oder unter gewissen 6konomischen
oder sonstigen Rahmenbedingungen handeln lassen. Die Simulationsergebnisse liegen am
Ende in sehr hohem Detailgrad vor und es kann, falls erwiinscht, jeder einzelne Agent auf
der Mikroebene iiber den gesamten Tag sekunden- und koordinatengenau verfolgt werden.
Die Menge aller Agenten wird Population genannt und stellt die Makroebene dar, welche

von primarem Interesse fiir die meisten Studien und auch fiir diese Masterarbeit ist.

nutzt fiir die moglichst realistische Umsetzung der Simulationen einen ite-
rativen Prozess, der auf dem Prinzip eines co-evolutiondren Algorithmus basiert (Horni et
al., 2016, S. 7). Iterativ heiit, dass in mehreren Durchlaufen der einzelne Agent bzw. alle
Agenten ihren Tag immer wieder und wieder durchlaufen, bis sie den optimalen Tagesab-
lauf fiir sich gefunden haben. In jedem Durchlauf wird einem gewissen Teil der Agenten
gestattet, beispielsweise seine Zeiten anzupassen, andere Routen oder Orte zu wahlen oder
den Verkehrsmodus zu wechseln. Die Abbildung zeigt schematisch den Verlauf des ite-
rativen Prozesses: Die Agenten fithren anfénglich starre Tagesplane (initial demand) aus
(execution oder auch ofters mobsim genannt, also die Mobilitatssimulation der Agenten,

um von Aktivitdt zu Aktivitdt zu gelangen) und bekommen dafiir eine Note (scoring).

3Gefiihrt unter der General Public License (GNU) Version 2 vom Juni 1991 bei der Free Software
Foundation. Siehe https://github.com/matsim-org/matsim/blob/master/matsim/COPYING.
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Beim néchsten Durchlauf diirfen einige Agenten ihren anfdnglichen starren Tagesplan
anpassen und austesten, ob sie ihre Aktivitédten optimieren und/oder Wege minimieren
konnen (replanning). Dies geschieht schlicht per trial and error, genauso wie Menschen,
nachdem sie umgezogen sind oder eine neue Arbeitsstelle antreten, in den ersten Tagen
ihre Wege solange austesten, bis die kiirzeste, einfachste oder schnellste Variante gefunden
wurde. Jeder Agent besitzt dabei eine Art Gedéchtnis und merkt sich eine gewisse Zahl
an ausgefithrten Plénen, z.B. fiinf Plane aus 100 Iterationen. Je nach Strategie merken
sich die Agenten dann z.B. nur die ausgefiihrten fiinf Tagespldne mit den hochsten Punkt-

zahlen und verwerfen alle anderen sofort, oder sie merken sich immer nur die letzten fiinf

Plane, wahlen zuféllig funf Pldne aus oder nutzen sonstige Strategien (Horni & Nagel,

2016, S. 40-41). Schliefllich wird nach der erfolgreich durchgespielten Simulation einzig

der Plan mit der besten Note untersucht (analyses) um Hypothesen zu testen oder zu

generieren.

initial
—— execution —— scorin —‘-— analyses

replanning

Abbildung 4.1: Der Kreislauf einer Simulation mit [MATSiml (Horni et al., 2016, S. 4).

Der iterative Prozess wird im Folgenden so lange ausgefiithrt bzw. der Tag von den

Agenten so oft wiederholt, bis sich die durchschnittlichen Noten aller Agenten stabilisieren

(Horni et al., [2009). Das heiit, es besteht keine vorgegebene Anzahl an notigen Iteratio-

nen; stattdessen wird zur Orientierung der Verlauf der Funktion der Durchschnittsnoten
herangezogen. Diese Durchschnittsnotenfunktion nimmt den typischen Verlauf eines evo-
lutiondren Optimierungsprozesses an (Abb. : In den anfanglichen Iterationen sind
hohe durchschnittliche Punktgewinne zu beobachten, die sich dann allmahlich ddmpfen
und schlielich gibt es eine lange Phase mit nur sehr geringen Verbesserungen (Eiben
& Smith| 2003, S. 29-32). Der theoretische Hintergrund dieses Verhaltens findet sich so-

wohl in Hdgestraand’s Zeitgeographie als auch im spieltheoretischen Nash Gleichgewicht.
Nach Héagestraand sind Individuen von raumlichen und zeitlichen Rahmenbedingungen in
ihren Aktivititen und Fortbewegungsmoglichkeiten begrenzt, z.B. durch Offnungszeiten

von Geschéften oder Sporteinrichtungen, die zur Verfiigung stehende Verkehrsmittelwahl

und vielem mehr (Hagerstraand, [1970)). Aus diesem Grunde besteht unter den Individuen
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Konkurrenz um ,time slots to use the infrastructure* (Horni et al., 2009, S. 87). Das
heifit, dass einzelne Menschen ebenso wie die Agenten in [MATSim] ihre Tagespléne bei-
spielsweise in Bezug auf die konkreten Zeiten anpassen, um nicht in Warteschlangen beim
Einkaufen zu geraten oder bei vollen Bussen den Zustieg verwehrt zu bekommen. Mit
dieser Konkurrenzsituation als Bedingung wird schliellich das Nash Gleichgewicht aus
der mathematischen Spieltheorie fiir die Durchschnittsnotenfunktion angestrebt. Dies ist
der Zustand, in dem keine individuelle Verbesserung durch einseitige Anpassungen mehr
moglich ist. Dieses Gleichgewicht wird erreicht, wenn die Funktion der Durchschnittsno-
ten horizontal verlauft. Ein solches ,(stochastic) user equilibrium® (Horni et al., 2016,
S. 8) kann mithilfe des co-evolutiondren Algorithmus innerhalb der Simulation abgebildet

werden, ein evolutiondrer Algorithmus konnte dies nicht.

best value in population

time

Abbildung 4.2: Typischer Verlauf einer Funktion von Durchschnittsnoten tiber mehrere
[terationen hinweg (Eiben & Smith| 2003, S. 30).

Der optimale Tagesablauf bzw. Plan wird durch eine 6konometrische Nutzenfunktion
ermittelt, die dem (Tages-)Plan eines jeden Agenten Noten (Scores) auf der Grundla-
ge des jeweiligen Nutzens gibt. Dabei gilt generell: Aktivitaten stiften positiven Nutzen,
Wege stiften negativen Nutzen und Verspatungen werden mit Punktabzug sanktioniert.
Das mikrookonomische Prinzip der Grenznutzen wird fiir die Benotung der Aktivititen
genutzt. Agenten konsumieren eine Aktivitat solange, wie der Genuf} einer weiteren Ein-
heit dieser Aktivitdt unter der Aufbringung einer weiteren Zeiteinheit einen positiven,
steigenden Nutzen erbringt. Wird der Grenznutzen einer Aktivitéit erreicht, beendet der
Agent diese und wendet sich einer neuen Aktivitdt zu, die er tiber einen Weg erreicht.
Alle Noten fiir alle ausgefithrten Aktivitdten und Wege werden aufsummiert und ergeben

eine Gesamtnote fiir den (Tages-)Plan. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Notenbildung
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und Herleitung der geltenden Charypar-Nagel Utility Function findet sich in (Nagel et al.|
2016). Die Abbildung soll dem Leser dieser Arbeit schnell und einfach den Prozess
der Notenbildung schematisch verdeutlichen: Jede Aktivitdt und auch die Wege erhalten
individuelle Noten (oberer Teil der Grafik) und diese werden akkumuliert zur Note des
gesamten, tatsdchlich ausgefiihrten (Tages-)Planes (unterer Teil der Grafik). Die Noten
fiir den Plan einer jeden Iteration konkurrieren schliellich miteinander und nur ein Plan
(je nach gewéahlter Strategie) wird spéter fiir die Analyse verwendet. Agenten sind in
diesem Sinne also Nutzenmaximierer (homo oeconomicus): sie fahren nicht zum reinen

Selbstzweck stundenlang umher oder wahlen extra lange Wege.
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Abbildung 4.3: Gezeigt wird die individuelle Notenbildung (oben) und die aufsummierten
Beitrage dieser zur Gesamtnote (unten). Die gestrichelte rote Linie zeigt den Grenznutzen
an (Nagel et all 2016 S. 27).

ist modular aufgebaut, das heifit je nach Fragestellung werden unterschied-
liche Module genutzt. Fiir die Simulationen dieser Untersuchung sind dabei die pt (public
tmnsitﬁ und drt (demand responsive tmnsportatz’onﬂ Module erforderlich. Die beiden
Module haben gemeinsam, dass Agenten sich in diesen Simulationen im passenger mode

befinden. Das heiit konkret, dass Agenten sich nach einem Fahrplan richten (miissen)

4Zu finden unter: https://github.com/matsim-org/matsim/tree/master/matsim/src/main/
java/org/matsim/ptl
°Zu finden unter: https://github.com/matsim-org/matsim/tree/master/contribs/drt.
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und dass sie Fulwege zwischen den Aktivitdtsorten und den Haltestellen zuriicklegen.
Die Abbildung zeigt exemplarisch wie ein Agent den [OPNV] in nutzt. Fur
[OPNVI Simulationen sind daher, neben den minimal benétigten Eingabedateien Netzwerk-
datei (StraBen-/Wegenetz), Agentendatei und Simulationskonfigurationsdatei, ebenso eine
Fahrplandatendatei und eine Fahrzeugdatendatei notig . Die Fahrplandaten-
datei enthalt Informationen zu den Haltestellen, Linien, den genutzten Wegen der Linien
und den Fahrplanzeiten. In der Fahrzeugdatendatei werden die Fahrzeuge nummeriert und
deren Kapazitiaten (Sitz-/Stehplatze) hinterlegt. Das pt-Modul wurde mit Marcel Riesers
Dissertationsarbeit seit 2010 kontinuierlich in integriert und ist Teil der festen
[MATSimlKernanwendung, daher sehr gut dokumentiert und auch vielfach getestet und

validiert (Rieser, 2016} S. 110).

ActivityEndEvent ActivityStartEvent

i

PersonArrivalEvent

- PersonDepartureEvent ® 4
ry__— P A
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Abbildung 4.4: Gezeigt wird die Logik der Events-Kette, die MATSim| mithilfe von JAVA
einzeln und nacheinander fiir jeden Passagier des [OPNV] nutzt (Horni et al., 2017, S. 46).

Das drt Modul ist dagegen deutlich jiingeren Ursprungs und daher weit weniger aus-
gereift in Hinblick auf die Entwicklung der Algorithmen und auch deren Dokumentation.
Grundlage ist das eher allgemein gehaltene dvrp (dynamic vehicle routing problem ﬂ Mo-
dul. Diese beiden Module sind nicht Teil der MATSimtKernanwendung, sondern gelten als
Contributions, also externe Beitrédge zur Simulationssoftware. Hauptverantwortlich wur-
den bzw. werden die Module von Michal Maciejewski (Poznan University of Technology)
und Joschka Bischoff [TU Berlinl geschrieben und betreut. Kernelement ist der sogenann-
te dynamische Agent, also ein Agent der keinen vordefinierten Tagesplan besitzt, den er

in einem vorgegebenen Rahmen anpassen kann. Dynamische Agenten handeln hingegen

6Zu finden unter: https://github.com/matsim-org/matsim/tree/master/contribs/dvrp.
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vollkommen flexibel bzw. sind wihrend der Mobilitatssimulation reaktiv titig (siehe Abb.
und stellen in diesem speziellen Fall die Fahrzeuge dar. Fahrzeuge wie tiberlicherwei-
se Taxis, [DRTk oder autonom fahrende Automobile reagieren jeweils auf die eintreffenen
Anfragen und fiihren diese aus (Nagel et al., 2018). Sie haben, im Gegensatz zu den
Linienverkehren im pt-Modul, keinen festen Fahrplan mit festen Routen und Abfahrts-
zeiten hinterlegt. Der Fahrplan (schedule) eines solchen dynamischen Fahrzeugs enthélt
die Aufgaben (tasks): unplanned, planned, started, currenttask, completed (Maciejewski,
2016, S. 147). Die dynamischen Fahrzeugagenten suchen die jeweiligen Routen ihrer Fahr-
ten nach den eintreffenden Anfragen als sogenannte least-cost paths, also als die Wege mit
den geringsten Kosten im Sinne von minimalen Umwegen und schnellstmoglicher Ankunft,
realisiert iiber die euklidische Distanz oder tiber einen Dijkstra-Algorithmus (Jacob et al.
1999; Letebvre & Balmer, 2007)). Entscheidend ist schliefllich auch die Zuordnungsmetho-
de der dynamischen Agenten, also Fahrzeuge, zu den nachfragenden Agenten, also Pas-
sagieren. Mehrere Heuristikenﬂ fir die Fahrzeugzuteilung sind dabei implementiert, wie
beispielsweise die im Taxigewerbe verwendete Heuristik, dass das néchste freie Taxi die
nachste Anfrage bedient oder eine Heuristik die stetige Nachfrage-Angebotsbalancierung

durchfiihrt (Maciejewski et al., 2016)).

DVRP MATSim

s N ™
Model Moblllty Scorlng
t 5|mulat|on
Opti;niser
o O\

Replannlng

Abbildung 4.5: Die dynamischen Agenten werden innerhalb der Mobilitdtssimulation des
[MATSiml Kreislaufes modelliert (Maciejewski et al 2017, S. 71).

Konkret wird in den Simulationen dieser Untersuchung die Fahrzeugzuteilung gemafl
der Heuristik Fahrzeug schnellstmaglich beim Kunden vorgenommen (Nagel et al., 2018,
S. 5): Passagiere die [DRT}Fahrten buchen haben eine Zeitrestriktion t™** hinterlegt,
also eine maximale Zeit, die sie gewillt sind zu warten. Wenn Passagiere eine Anfrage stel-
len, wird als Erstes der neu eintreffende Fahrtenwunsch dem Fahrzeug zugeteilt, welches

diesen Fahrtenwunsch mit dem niedrigsten Umweg innerhalb seiner bestehent geplanten

"Heuristiken sind zuldssige, aber nicht unbedingt optimale Losungen fiir Probleme bei denen eine
unzureichende Informationslage herrscht.
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Route bedienen kann. Dieser Fahrtenwunsch wird schliefSlich nur dann bedient, wenn die
Zeitrestriktion t, auf Seiten der bereits im Fahrzeug befindlichen Passagiere eingehalten
wird (siehe nachstehende Gleichung). Dieses t, berechnet sich aus der direkten Einzelfahrt
thirere Multipliziert mit einem maximalen Umwegefaktor Alpha und addiert mit einer ma-
ximal zusétzlichen Zeit Beta fiir Umwege-, Warte- und Zu-/Ausstiegszeiten (Bischoff et

all 2018, S. 3).

tT' = Oétgirekt + 6

Die vorliegende Simulationsstudie nutzt das pt-Modul um eine von den Praxispart-
nern konzipierte Stadtbuslinie von Colditz (Kernstadt) zum Ortsteil Zschadrafl innerhalb
des bestehenden Regionalbusnetzes zu simulieren. Auflerdem nutzt diese Untersuchung
das drt-Modul, um zwei unterschiedliche Formen flexibler Bedienung zu simulieren. Damit
werden die eintreffenden Anfragen geméfl gewisser Anbieter- und Passagierrestriktionen

bedient.
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Kapitel 5

Fallstudie Colditz

5.1 Beschreibung der Untersuchungsregion

Die séchsische Kleinstadt Colditz befindet sich am siid-6stlichen Rand des Landkreises
Leipzig, je ca. 40km siidlich von Leipzig bzw. nérdlich von Chemnitz und ca. 70km west-
lich von Dresden. Neben der Kernstadt, die direkt an der Zwickauer Mulde gelegen ist,
gehoren noch 25 weitere Ortsteile zum Gebietsstand von Colditz: Bockwitz, Collmen,
Commichau, Erlbach, Erlln, Hausdorf, Hohnbach, Kaltenborn, Koltzschen, Lastau, Lei-
senau, Maaschwitz, Meuselwitz, Moseln, Podelwitz, Raschiitz, Schonbach, Sermuth, Sko-
plau, Tanndorf, Terpitzsch, Zollwitz, Zschadrafl, Zschetzsch und Zschirla (Colditz, o. J.).
Die Ortsteile Erlln, Maaschwitz und Zschirla verfiigen dabei iiber keinen Anschluss an den
[OPNV] Mit einer Bevélkerungsdichte knapp iiber 100 Einwohnern je km? gehért Colditz

zu den landlichen Rdumen mit Verdichtungsansatz.

Gemafl Zensusdaten verfiigt die Kleinstadt iiber eine Bevolkerung von 9.207 Per-
sonen (amtliche Einwohnerzahl), wobei 4.167 Personen direkt in der Kernstadt leben
(Statistisches Landesamt Freistaat Sachsen, [2014b|, S. 5). Fiir die nachfolgenden Simula-
tionen wird jedoch die ,européische Definition fiir Personen am iiblichen Aufenthaltsort
[genutzt], d.h. fir Personen mit Haupt- oder alleiniger Wohnung. Unberiticksichtigt blei-
ben auch Personen ohne eigene Haushaltsfithrung in Gemeinschaftsunterkiinften, sodass
die Bevolkerung in Haushalten bzw. Familien stets geringer als die amtliche Einwohner-

zahl ist* (Statistisches Landesamt Freistaat Sachsen, 2014a; S. 3). Nach dieser Definition
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gilt fiir Colditz eine Bevolkerungszahl von 8.967 Personen, wovon 1.760 unter 25 Jahre
(19,6%) und 2.203 iiber 65 Jahre (24,5%) alt sind (Statistisches Landesamt Freistaat Sach-
sen, |2014a), S. 12). Es werden also nur Personen fiir die Simulationen beriicksichtigt, die
sich auch besténdig in Colditz bewegen (Hauptwohnsitz) und die auch korperlich in der

Verfassung sind eigensténdig mobil zu sein (keine Bewohner von Alten-/Pflegeheimen).

Im Landkreis Leipzig gilt eine Beschéftigungsquote von 64,3% (Bundesagentur fur
Arbeit} 2018). Diese Zahl beinhaltet alle sozialversicherungspflichtig sowie geringfiigig Be-
schéftigten im Alter zwischen 15-65 Jahren auf der Basis des Zensus und fiir den Monat
Juni 2017. Fiir Colditz liegen keine detaillierteren Zahlen vor. Die grofiten Arbeitgeber
der Stadt sind die Anona Ndihrmittel GmbH, ein Nahrungsmittelbetrieb mit 400 Beschéf-
tigten im Norden der Kernstadt (Pfeifer, 2016)), die Ferro Magmalor GmbH im Siiden der
Kernstadt und das Diakonie Krankenhaus im Ortsteil Zschadra3 (Wirtschaftsforderung
Sachsen GmbH] 0. J.). Ansonsten finden sich weitere, deutlich kleinere Arbeitgeber um

den Markt, Untermarkt sowie die Badergasse; alles vornehmlich Dienstleistungsgewerbe.

Die erfolgreiche Nutzung von [DRTFAngeboten ist stark an den Einsatz von [uKl ge-
bunden. Daher ist fiir diese Untersuchung auch der Breitbandausbau und (vermutlich
noch wichtiger) die flichenméfBige Abdeckung der Untersuchungsregion mit ausreichendem
mobilen Datenvolumenempfang relevant. Eine Abfrage beim Breitbandatlas des Bundes
(BMVI, jo. J.) zeigte, dass im angestrebten Bediengebiet ausreichende Ubertragungsraten

fiir Fahrtenanfragen iiber Apps zur Verfiigung stehen.

5.2 Datengrundlage des Simulationsmodelles

Die Grundlage fiir das Colditzer [QPNVISimulationsmodell fuBt auf den vier Schritten:
Infrastrukturdaten, Bevolkerungsdaten, Simulation des Mobilitdtsverhaltens und Validie-

rung der Simulation. Diese vier Schritte werden im Folgenden naher erklart.

5.2.1 Infrastrukturdaten

Das Colditzer[OPNV}Simulationsmodell gibt ein detailliertes raumliches Abbild der Klein-
stadt und seiner Ortsteile. Dafiir wurden zum einen Kartendaten OpenStreetMap (OSM)),

Luftbilder), zum anderen aktuelle Daten tiber konkrete Infrastruktureinrichtungen (Ver-
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einsdatenbank Colditz, Geoportal Landkreis Leipzig, Sachsische Firmendatenbank) ver-

wendet und schlief8lich in zwei Exkursionen zum Teil auch selbst erhoben bzw. verifiziert.

Die Wohnorte der Agenten wurden zufillig im bebauten Bereich des Gebietsstandes
verteilt. Das heifit, dass kein Agent in Wasser-, Wald- oder Feldflachen wohnt. Dartiber
hinaus wurde darauf geachtet, dass keine Agenten in den Ortsteilen Erlln, Maaschwitz
und Zschirla platziert sind, da diese iiber keinen [OPNVIAnschluss verfiigen und daher
keine tagtiglichen [OPNVIKunden darstellen kénnen. Anfangs stand die Uberlegung im
Raum die Agenten noch detailgenauer im Gebédude zu platzieren, da[OSMlGebaudeshape-
Dateien zur Verfiigung standen. Allerdings beinhaltet diese Shape-Datei jegliche Gebéau-
detypen (Garagen, Stromumspannhauser, Stélle, Wohngebéude etc.), ist nicht zu 100%
verlasslich und es existieren auch nur aggregierte Zensusdaten, sodass am Ende Agenten
in Gebauden platziert worden wéren, die eventuell in Wirklichkeit keine Wohngebaude

sind.

Die Arbeitsorte der Agenten wurden detailgenau in Colditz und Zschadrafl eingepflegt.
Diese sind zum einen im Norden der Kernstadt zu finden, wo sich neben der Anona
Ndhrmittel GmbH weitere kleinere Handwerks- und Dienstleistungsfirmen und auch der
Betriebshof der Regionalbus Leipzig GmbH niedergelassen haben. Zum anderen sind im
Stden um den Standort der Ferro Magmalor GmbH und in der Innenstadt am und um
den Marktplatz Arbeitsstandorte fiir arbeitende Agenten festgelegt worden. In Zschadrafl
wurde der Campus des Diakonie Krankenhauses als Arbeitsort definiert. Schlieflich ist
Colditz keine Insel, weswegen in den anliegenden Stéddten Bad Lausick, Grimma und
Rochlitz ebenfalls Arbeitsorte hinterlegt wurden, jedoch nicht koordinatengenau sondern
schlicht um die zentralen Bus-/Bahnhaltestellen herum. Diese Stédte sind unter der Woche

von Colditz aus mit Regionalbuslinien, mindestens im Zweistundentakt, erreichbar.

Die Bildungseinrichtungen der Agenten wurden analog zu den Arbeitsorten konzi-
piert. In Colditz sind koordinatengenau die Ober- und Grundschule in der Schul- bzw.
Nicolaistrafle platziert worden, genauso wie die Grundschule im Ortsteil Hausdorf sich an
ihrem tatsichlichen Ort befindet. Sofern Agenten das Gymnasium, die Berufsschule oder
eine Forderschule besuchen, miissen sie nach Bad Lausick oder Grimma fahren. Auch hier
wurden, ebenso wie bei den Arbeitsorten, keine exakten Adressen verwendet; stattdessen
wurden in diesen Stddten Agenten fir die Aktivitdt Bildungseinrichtung an die jeweils
zentrale Bus-/Bahnhaltestelle entsandt, da konkrete Wege innerhalb von Bad Lausick

oder Grimma fir die Simulation nicht relevant sind.
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Die Finkaufs-/Erledigungsorte der Agenten befinden sich ausschliefilich in der Kern-
stadt sowie im Ortsteil Zschadra$. Sie wurden koordinatengenau eingepflegt; es handelt
sich um insgesamt 23 Eintrige: Apotheken, Arzte, Banken (Sparkasse, Volksbank), Bé-
cker, Fleischer, Friseure, Gastronomien (Restaurant, Imbiss, Eisdiele), Lebensmittelge-
schéafte (Lidl, Netto, Obstgeschéfte etc.). Auch die Stadtverwaltung mit dem Biirgeramt

wurde als Erledigungsort aufgenommen.

Die Freizeitorte der Agenten sind analog zu den Einkaufs-/Erledigungsorten kon-
zipiert. Insgesamt wurden neun Sportstandorte (Sporthalle etc.) bzw. Sportvereine
(FuBball-/Judoverein etc.) eingepflegt, auflerdem die Volkshochschule Muldental, die
Stadtbibliothek und das Jugend Center Colditz.

Die Generierung des Straflen- und Wegenetzes, auf dem sich die Agenten und auch die
Fahrzeuge fortbewegen, erfolgte durch JOSM Version 13860. Uber die darin verfiighare
[MATSiml Erweiterung wurden die nétigen [OSMFRohdaten anhand der Overpass-API her-
untergeladen. Diese Rohdaten wurden auf metrische Einheiten projiziert (EPSG:32633,
bzw. WGS 84/UTM-Zone 33N) und in das fiir MATSiml notige xml-Format transformiert.

Die vom [MDV] zur Verfiigung gestellte General Transit Feed Specification (GTES)
diente der Aufnahme von Daten zu Haltestellen und Regionalbuslinien in das
Simulationsmodell. Ein [GTESHFeed ist eine relationale Datenbank, die aus mindestens
sechs und maximal 13 CSV-Dateien besteht. Der vom iibermittelte Feed beinhal-
tete neun CSV-Dateien. Er wurde mit dem Static GTFS Manager vl.4.3 bearbeitet, das
heifit, nur die relevanten Haltestellen und Linien wurden extrahiert. Auflerdem wurde fiir
das traditionelle Buslinienangebot eine vom geplante Stadtbuslinie neu erstellt und
dem Feed hinzugefiigt. Anschlieend wurde dieser Feed mit Hilfe des GTF'S Feed Valida-
tor erfolgreich validiert. Da [MATSiml als Eingabedatei stets das xml-Format benotigt und
da exemplarisch ein Tag simuliert wird, wurde schliellich anhand des pt2matsim-Script
von Flavio Poletti der 12. Juni 2018 in das xml-Format extrahiert und transformiert
(Poletti, [2017)). Es handelt sich um einen Dienstag innerhalb einer normalen Woche mit

Schulbetrieb und keinerlei Feiertagen.

5.2.2 Bevolkerungsdaten

Die Bevolkerung wurde am Wohnort als einzelnes Individuum mikroskopisch modelliert

und mit (sozio-)demografischen Attributen ergénzt. Diese synthetische Bevolkerung (al-
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so die Agenten) versucht bestmoglich ein statistisch reprasentatives Abbild vom realen
Colditz zu zeichnen. Dieses Abbild wurde auf Grundlage der vorgestellten Zensus- und
Beschéftigungszahlen erstellt. Damit gehen 60% aller Agenten (Population) einer Beschéf-
tigung nach, 20% der Population besuchen eine Bildungseinrichtung und weitere 20% der

Population sind iiber 65 Jahre alt sind.

5.2.3 Simulation des Mobilitatsverhaltens

Simuliert wird das Mobilitatsverhalten der Agenten auf der Basis statistischer Mobilitats-
erhebungen und anhand der Simulationssoftware MATSiml Durch diese Modellierung ent-
steht ein Abbild der Bewegungen der Bevélkerung im 6ffentlichen Raum von Colditz. Dieses
Abbild ist das vom Autor dieser Arbeit konzipierte Szenario und dessen Simulationser-
eignisse sind hypothetische Folgen. Dies sollte bei der Verwendung dieser wissenschaftlich-

theoretischen Masterarbeit in der Praxis bedacht werden.

Speziell fiir Colditz bzw. die [OPNVIKundschaft der Regionalbus Leipzig GmbH stan-
den keine detaillierten Daten zum Mobilitatsverhalten zur Verfiigung. Daher wurden all-
gemeingiiltige deutschlandweite Mobilitatserhebungen zu Rate gezogen: MOP] [MiD] So-
cialdata und Socialdata wurde schlieSlich nicht verwendet, da in dieser Quelle fiir
Kleinstadte nur Daten aus den 1990iger Jahren verfiighar waren (Socialdata, 2018). Aus
den tibrigen drei Quellen wurden die jeweils iibereinstimmenden Daten extrahiert. Kon-
kret wurde eine Population programmiert, die im Durchschnitt 3,4 Wege zurticklegt
(Infas & DLR, 2010} S. 42)ﬁ Genutzt wurden die Wegezwecke Wohnen, Arbeit, Bil-
dungseinrichtung, Freizeit und Einkaufen/Erledigungen (Ahrens, 2015, Tab. 5.5);
(Infas & DLR, 2010, S. 43); (Vortisch et al., 2012, S. 70). Die Startzeiten der Wege zu
diesen Wegezwecken sind geméaf (Infas & DLR, 2010] S. 136-141) und [SrV] (Ahrens,
2015, Tab. 8.1-8.2.1) programmiert. Auch die Aktivitatsmuster bzw. Wegeketten wurden
schlieflich aus extrahiert (Ahrens, 2015, Tab. 13.1). Da keine Quelle-Ziel-Verkehre
bekannt waren (Rodrigue et al., 2013, S. 341-342), wurden die Arbeitsorte und die Bil-
dungseinrichtungen fiir die Agenten zuféllig ausgewéhlt. Fiir den Fall, dass Agenten Ein-
kaufen oder sonstige Erledigungen vollziehen bzw. eine Freizeitaktivitit ausfithren, wurde
fiir sie die zu ihrem Wohnsitz niachstgelegene Adresse ausgewéhlt. Ausgehend von einer

Gesamtbevolkerung von 8.967 Personen wurde schlieflich der [OPNVIAnteil extrahiert

§MiD] 2017 wurde in den letzten Tagen der Bearbeitungszeit dieser Masterarbeit verdéffentlicht und
stand deshalb fiir die Simulationen noch nicht zur Verfiigung.
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und diesen Agenten als Verkehrsmodus pt oder drt zugewiesen, sodass sie beispielsweise
nicht mit einem privaten Automobil reisen kénnen. Der Programmierung der konkreten

(Tages-)Plane in der Agentendatei wurde folgendes Muster zugrunde gelegt:

e 20% der Agenten vom Typus 1 - Beschiftigte: ,Wohnen-Arbeit-Wohnen*.
Die Agenten verlassen das Haus zwischen 06-09:00 Uhr und fahren zur Arbeit, wo

sie sieben bis neun Stunden verbringen. Anschlieend kehren sie nach Hause zurtick.

e 20% der Agenten vom Typus 2 - Beschiftigte: ,Wohnen-Arbeit-Einkauf/
Erledigung-Wohnen“. Die Agenten verlassen das Haus zwischen 07-09:00 Uhr und
fahren zur Arbeit, wo sie vier bis sechs Stunden verbringen. Nach der Arbeit und
einer 30-mintitigen Pause gehen sie fiir ein bis zwei Stunden einkaufen oder Sonstiges

erledigen und kehren schliellich nach Hause zuriick.

e 20% der Agenten vom Typus 3 - Beschiftigte: ,,Wohnen-Arbeit-Wohnen-
Freizeit-Wohnen“. Die Agenten verlassen das Haus zwischen 06-08:00 Uhr, fahren
zur Arbeit, wo sie sechs bis acht Stunden verbringen. Nach der Arbeit kehren sie
fiir 30min bis max. eine Stunde nach Hause zuriick, ehe sie fiir ein bis zwei Stunden

einer Freizeitaktivitidt nachgehen. Danach erfolgt die Riickkehr nach Hause.

e 20% der Agenten vom Typus 4 - U25 Jihrige: ,,Wohnen-Bildungseinrichtung-
Wohnen-Freizeit-Wohnen“. Die Agenten verlassen das Haus entweder um 06:30 Uhr
oder um 08:30 Uhr, weil die Schule um 07:30 Uhr (1. Stunde) oder 09:30 Uhr (3.
Stunde) beginnt. Sie bleiben fiir sechs Stunden in der Schule, also entweder bis 13:00
Uhr oder 14:30 Uhr. Danach fahren sie wieder nach Hause, ehe sie fiir ein bis zwei

Stunden einer Freizeitaktivitat nachgehen. Danach erfolgt die Riickkehr nach Hause.

e 20% der Agenten vom Typus 5 - U65 Jihrige: ,Wohnen-Einkauf/Erledigung-
Wohnen-Freizeit-Wohnen“. Die Agenten verlassen das Haus zwischen 08-10:00 Uhr,
fahren fiir ein bis zwei Stunden einkaufen oder zu sonstigen Erledigungen. Uber den
Mittag sind diese Agenten zu Hause, ehe sie am Nachmittag fiir ein bis zwei Stunden

einer Freizeitaktivitat nachgehen. Danach erfolgt die Riickkehr nach Hause.

In dieser Population sind also sowohl klassische Arbeitnehmer als auch halbtags Arbei-
tende, Schiiler und Senioren vertreten. Berufspendler sind nicht programmiert worden, da
diese den[OPNVInur nutzen, wenn er schneller, kostengtinstiger und /oder stressfreiere We-

ge als der[MIVlermoglicht (Boltze et al.,[2002, S. 32). Tégliche Wege von Colditz nach Leip-
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zig, Chemnitz oder Dresden wéaren dies in keinem Fall und wiirden pro Strecke mindestens
zwei Umsteigevorginge beinhalten. Ebenso wurden keine Arbeitslosen integriert, da die
Arbeitslosenquote bei 6,0% liegt, wovon 1,8% arbeitslos nach Sozialgesetzbuch (SGBI) I1T
(Arbeitslosengeld I) und 4,1% arbeitslos nach IIT (Arbeitslosengeld 11, auch bekannt
als Harz IV) sind (Bundesagentur fiir Arbeit|, 2017)). Die Arbeitslosen sind also einerseits
in ihrer Anzahl gering, andererseits stellen sie keine konventionelle OPNV} Zielgruppe dar
(Boltze et all 2002, S. 32) und in absehbarer Zeit in Colditz auch keine potentiell immer
wichtiger werdende Zielgruppe, im Gegensatz zum stetig steigenden Anteil an Senioren
(Aigner-Breuss & Braun), 2011; BMVI, 2015; Wist-Rocktéaschel & Georgi, |2010). Weiter-
hin ist der Wegezweck , Kindereinrichtung® im [OPNV] marginal (Ahrens, 2015, Tab. 18.1)
und wurde deshalb nicht umgesetzt. Die genannten fiinf Aktivitdtsmuster (Ahrens, 2015,
Tab. 13.1) wurden gewéhlt, da diese fiinf am besten die prozentualen Verhéltnisse der We-
gezwecke wiedergeben (Ahrens, 2015, Tab. 18.1); (Infas & DLR, [2010, S. 43). Auflerdem
lasst es die Komplexitédtsreduktion nicht zu alle moglichen Wegeketten mit der Simulation

abzubilden, weshalb zwangslaufig generalisiert werden musste.

Die Abbildung zeigt exemplarisch einen programmierten Agenten der Eingabeda-
tei im xml-Format. Der Agent-W-A-W-F-W-2* verlédsst sein Haus bzw. seine Wohnung
kurz vor 08 Uhr und befindet sich 43min spéter an seinem Arbeitsplatz im Colditzer Siid-
westen. Fr arbeitet dort fiir sieben Stunden 20 Minuten und kehrt danach nach Hause
zurliick um sich umzuziehen bzw. zu starken, bevor er seiner Freizeitaktivitdat beim Judo-
verein FSC nachgeht. Diese vollzieht er fiir eine Stunde und kehrt dann 18:20 Uhr wieder
nach Hause zuriick, wo er fiir den restlichen Teil des Tages verbleibt. Die Abbildung
zeigt die raumlichen Relationen, die der in Abbildung vorgestellte Agent aufweist.
Dieser in Berufsbeschaftigung befindliche Agent, der am Nachmittag einer Freizeitaktivi-
tét nachgeht, bewegt sich nur in der Kernstadt, im Gegensatz zu vielen anderen Agenten,
die beispielsweise in Grimma oder Bad Lausick arbeiten bzw. zur Schule gehen, oder die
auflerhalb der Kernstadt in einem anderen Ortsteil von Colditz wohnen. Die Abbildung
zeigt schliefflich, dass nach dem iterativen Prozess der beste Tagesplan eine Punktzahl
von knapp 77 Punkten erzielt und dass sich die anfanglich vorgegebenen Zeiten angepasst
haben. Der Agent verlasst jetzt nicht mehr 07:53 Uhr das Haus (siehe sondern 08:03
Uhr, da er fir die Strecke von knapp 900m von seinem Wohnort zu seinem Arbeitsort nur

knapp 18min zu Fufl bendtigt und somit seine Aktivitat ,,Wohnen“ verlangert, also z.B.
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langer schlaft. Dieser Beispielagentﬂ nutzt das bestehende [DPNVF Angebot nicht, da fiir
seine Wege keine Verbindungen existieren.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"2>
<!DOCTYPE population SYSTEM “http://www.matsim.org/files/dtd/population wé.dtd">

<population>

<person id="Agent-W-A-W-F-W-2">

<plan selected="yes">
<activity type="Wohnen" x="346740.1831145488" y="5666180.883489778" end time="07:53:43" >
</activity>
<leg mode="pt" trav_time="00:43:32">
</leg>
<activity type="Arbeit" x="346105.36614189576" y="5665914.553119788" start time="08:37:15" max dur="07:20:19" end_time="15:57:34" >
</activity>
<leg mode="pt">
</leg>
<activity type="Wohnen" x="346740.1831145488" y="5666180.883489778" start time="16:41:06" max dur="00:38:29" end time="17:19:35" >
</activity>
<leg mode="pt">
</leg>
<activity type="Freizeit" x="346902.0739010463" y="5666324.345482601" max dur="01:00:42" end time="18:20:17" >
</activity>
<leg mode="pt">
</leg>
<activity type="Wohnen" x="346740.1831145488" y="5666180.883489778" >
</activity>

</plan>

</person>

</population>

Abbildung 5.1: Ein Beispiel aus der Agenten-Eingabedatei, die die Aktivitdtsorte und
deren Zeiten sowie den Verkehrsmodus (pt) beinhaltet und im xml-Format geschrieben
sein muss, damit sie in die MATSimMSimulationen eingespeist werden kann (eigene Dar-
stellung).
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Abbildung 5.2: Die raumlichen Relationen vom ,Agent-W-A-W-F-W-2“ visualisiert in
Orange und mit VIA Betaversion 1.8.3 (eigene Darstellung).

9Dieser Agent ist ein Beispiel aus der Eingabedatei mit 146 Agenten, genutzt ausschlieflich fiir die
Kalibrierung und Validierung des Simulationsansatzes.
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<2xml version="1.0" encoding="utf-8"2>
<!DOCTYPE population SYSTEM "http://www.matsim.org/files/dtd/population w6.dtd">

<population>
<person id="Agent-W-A-W-F-W-2">
<plan score="76.9982998232027" selected="yes">
<activity type="Wohnen" 1ink="43500" x="346740.1831145488" y="5666180.883489778" end time="08:03:11" >
</activity>
<leg mode="transit_walk" trav_time="00:17:53">
<route type='"generic" start_link="43500" end link="32764" trav_time="00:17:53" distance="894.9482267278618"></route>
</leg>
<activity type="Arbeit" 1ink="32764" x="346105.36614189576" y="5665914.553119788" start time="08:37:15" end time="15:45:58" >
</activity>
<leg mode="transit_walk" trav_time="00:17:53">
<route type='"generic" start_link="32764" end_link="43500" trav_time="00:17:53" distance="894.9482267278618"></route>
</leg>
<activity type="Wohnen" 1ink="43500" x="346740.1831145488" y="5666180.883489778" start_time="16:41:06" end_time="17:47:12" >
</activity>
<leg mode="transit walk" trav_time="00:05:37">
<route type='"generic" start_link="43500" end 1link="114091" trav_time="00:05:37" distance="281.20286188483345"></route>
</leg>
<activity type="Freizeit" link="114091" x="346902.0739010463" y="5666324.345482601" end_time="18:47:36" >
</activity>
<leg mode="transit walk" trav_time="00:05:37">
<route type='"generie" start link="114091" end 1ink="43500" trav_time="00:05:37" distance="281.20286188483345"></route>
</leg>
<activity type="Wohnen" 1link="43500" x="346740.1831145488" y="5666180.883489778" >
</activity>
</plan>
<plan score="72.19685093362123" seclected="no">

</plan>

</person>

</population>

Abbildung 5.3: Die tatsédchlichen Zeiten und zurtickgelegten Wege des besten Tagesplanes
vom ,, Agenten-W-A-W-F-W-2“ nach dem iterativen Prozess mit 100 Durchléufen (eigene
Darstellung).

5.2.4 Validierung der Simulation

Dieser Modellierungsansatz wurde schliefSlich anhand von Fahrgastzahlungen, dem Fahr-
zeugeinsatz und qualitativen Aussagen der Praxispartner kalibriert und wvalidiert. Der
Schritt erfolgte zum Teil parallel zur vormals beschriebenen Simulation des Mobilitats-
verhaltens und den jeweiligen Einstellungen in der Simulationskonfigurationsdatei. Fiir

die folgende Konfiguration liefert die Simulation plausible Ergebnisse des Ist-Zustandes:
e 100 Iterationen wurden durchgefiihrt (siche Anhang .
e Die Agenten merken sich die fiinf besten Pliane (hochste Punktzahl).

e Je Iteration erhielten 10% der Agenten die Erlaubnis ihre Zeiten innerhalb von
30min anzupassen und weitere 10% erhielten die Erlaubnis ihre Routen anzupassen.

Fiir die restlichen 80% galt jeweils der punkteméfig beste Plan.

e Die Aktivitat Bildungseinrichtung dauert minimal und typischerweise sechs Stun-
den, Arbeit minimal vier und typischwerweise acht Stunden, Einkauf/Erledigungen

sowie Freizeitakvitaten minimal eine, typischwerweise zwei Stunden.

e Die Agenten sind bereit max. 600m Fuweg zu[OPNVIHalstellen zuriickzulegen. Sie

suchen zuerst im Umkreis von 400m ihrer Aktivitatsorte eine Haltestelle und wenn
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sie keine finden wird der Radius um weitere 200m ausgeweitet, geméfl den Vorgaben

zur HaltestellenerschlieBung im Landkreis (Gauff Consultants|, 2017, S. 4).

e Die Agenten planen max. einen Zeitpuffer von 15min fir Linienwechsel ein (ZVNL

et al., 2017, S. 63).

e Es gelten tuiberdies die MATSim| Standardeinstellungen zur Notenbildung (Nagel et
al], 2016, S. 34).

Laut sechsmonatiger Fahrgastzihlungen (Zeitraum 2017-2018) finden in der Tarifzone
145 (deren Zentrum Colidtz ist) mit 95%iger Wahrscheinlichkeit an einem Wochentag im
Durchschnitt 289 Beforderungsfille statt (siehe Anhang . Beforderungsfalle sind nicht
gleich Personen, deshalb wurde sich mit dem Praxispartner darauf verstdndigt, dass es
sich am Ende um ca. 120 Personen handelt, da einige Kunden durch Umsteigevorgange
gef. doppelt gezdhlt werden (siehe Anhang @[) AuBerdem war der Fahrzeugeinsatz auf
den einzelnen Strecken bekannt; z.B. verkehrt ein Midibus fiir max. 20 Personen zwischen

Colditz und Rochlitz (siche Anhang [EJ).

Wenn also 1,6% von den 8.967 in Colditz lebenden Menschen zufallig extrahiert und
ausschlieflich mit [OPNVI Wegen versehen werden, dann meint dies 146 Agenten bzw.
potentielle OPNVI Kunden. Davon nutzen in der Simulation tatséchlich 104 Agenten das
bestehende [OPNVI Angebot mit im Durchschnitt 2,6 Fahrten je Agent (271 Beforderungs-
falle). 42 Agenten nutzen das [OPNVI Angebot gar nicht, weil entweder keine Haltestelle
innerhalb von 600m fiir sie verfiighar ist, oder weil sie zu Fufl schneller an ihr Ziel gelan-
gen als mit einem Bus; Letzeres ist sehr oft der Fall beim Agententypus 5 (Senioren), der
sich ausschliefllich in der Kernstadt und Zschadrafl bewegt. Die Abbildung [5.4] zeigt die
Besetzung im bestehenden Regionalbusnetz. Diese Besetzung, vor allem auch die Grofien-
verteilung der einzelnen Linien, wurde von den Praxispartnern bestétigt: Die hochsten
Besetzungsgrade weisen die vertakteten Linien 613, 619 und 620 auf, die Linien 621, 622,
625 und 626 hingegen verkehren nur gelegentlich und haben daher eine deutlich geringere
Zahl an Beforderungsfallen. Die Linie 619 ist dabei am meisten frequentiert, da diese min-
destens stiindlich zwischen Colditz und dem davon nordlich gelegenen Grimma verkehrt
und sich in Grimma beispielsweise das einzige Gymnasium in der Untersuchungsregion

sowie viele Arbeitspliatze befinden.
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Abbildung 5.4: Die Besetzung des bestehenden Regionalbusnetzes zur Kalibrierung und
Validierung des gewéahlten Simulationsansatzes (eigene Abbildung).
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Der geringere Anteil an Beférderungsfillen und beférderten Agenten im Hinblick auf die
(tatsdchlichen) Vergleichswerte sind vor dem Hintergrund des Zuschnittes der Tarifzone
145 zu betrachten. Diese verlduft in nord-stidlicher Ausrichtung von Mutzschen bis nach
Colidtz. Da die vorliegende Simulation aber das nordliche Gebiet der Tarifzone um Bohlen
und Mutzschen nicht erfasst, konnen die Differenzwerte géanzlich auf die Linie 621 mit
ihren insgesamt 12 Fahrten Colditz-Mutzschen angerechnet werden. Die Abbildung [5.5
zeigt den Tagesgang aller [OPNVInutzenden Agenten (Startzeiten der Wege) an allen
Haltestellen im Untersuchungsgebiet. Dieser Tagesgang bewegt sich fast synchron zum
Verlauf statistischer Mobilitdtserhebungen beziiglich der Wege-Startzeiten der [DPNVL
Nutzer (Infas & DLR, [2010, S. 139).
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Abbildung 5.5: Der Tagesgang aller [OPNVInutzenden Agenten an allen Haltestellen wur-
de gemaB [MiDFDaten (Infas & DLR] 2010, S. 139) validiert (eigene Abbildung auf der
Grundlage der Simulation, erstellt mit VIA).

Diese Validierung zeigt also, dass das methodische Vorgehen des Simulationsansatzes
durchaus die Situation der [OPNVINutzer in Colditz nachzeichnen kann. Die Methode,
und vor allem die Daten in Bezug auf Aktivitdten, Orte und Startzeiten der Agenten,
konnten allerdings noch in sehr viel hoherem Mafle validiert und kalibriert werden, wéren
Daten, wie einzelne Haltestellenein-/ausstiege oder die spezifischen Wegemuster (siehe zu
beiden Punkten Anhang , das Geschlecht, das Alter der ortlichen [OPNVINutzer oder
vieles mehr, bekannt (Ronald et al., 2016]). All dies wiirde die Ergebnisse der Simulation

noch sehr viel realistischer gestalten; diese Informationen lagen aber dem Autor dieser
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Arbeit und auch den Praxispartnern selbst nicht vor. Ungeachtet dessen sollte dem Leser
dieser Arbeit jedoch die Illusion genommen werden, dass mit einer Simulation jemals die
gesamte komplexe Realitat als solche nachgestellt werden kann. Es miissen zwangslaufig
immer begriindete Annahmen getroffen bzw. statistische Werte aus der Vergangenheit ge-
nutzt werden und es wird stets statistische Ausreifler geben, die nicht abgebildet werden
konnen. Daher der (wiederholte) Hinweis, dass die Ergebnisse dieser Simulation in der
Praxis nur als probabilistische Folgenabschdtzungen, sozusagen als Anhalts- bzw. Orien-
tierungspunkte, und nicht als gegebene Werte genutzt werden sollten. Andere Szenarios
mit anderen zugrundeliegenden Quellen kénnen durchaus zu abweichenden Ergebnissen

gelangen.

5.3 Charakteristik & Simulationsergebnisse
fir drei Colditzer Szenarios

In den folgenden drei Unterkapiteln werden jeweils die Simulationsergebnisse einer
traditionell-fahrplangebundenen Stadtbuslinie, eines flexiblen, aber haltestellengebunde-
nen, [DRT} Angebotes und eines Tiir-zu-Tiir [DRTAngebotes dargelegt. Allen drei Simu-
lationen ist gleich, dass der von den Praxispartnern vorgegebene Zielwert von 4% [OPNV]
Modal Split, also 360 Agenten, untersucht wird. Die iibrigen Parameter aus der Vali-
dierung werden beibehalten. Auflerdem sind alle drei Mobilitatsangebote in der Zeit von
06-20 Uhr in Betrieb. Ansonsten unterscheiden sich die drei Simulationen in ihrem An-
gebot fiir die potentielle [OPNVIKundschaft teils erheblich und stellen fiir sich genommen

jeweils ein eigenes Szenario dar.

5.3.1 Stadtbuslinie Colditz

Das erste getestete Angebot fiir potentiell [DPNVinutzende Agenten stellt eine traditionel-
le und somit fahrplangebundene Stadtbuslinie dar. Die geplante Linienfithrung wurde von
den Praxispartner zur Verfugung gestellt (siehe Abb. und in dieser Form in die Si-
mulation eingearbeitet. Die Linie verkehrt von der Haltestelle Colditz Sportplatz bis zur
Haltestelle Zschadral Krankenhaus. Dabei werden insgesamt acht Haltestellen bedient,

wovon drei bereits existente Regionalbushaltestellen sind und fiinf Haltestellen neu einge-
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richtet werden miissten (rot in Abb.[5.6). Die Linie verlauft iiber 3,5km und benétigt dafiir

11min. Jeweils zur vollen und halben Stunde startet ein Bus ab Colditz Sportplatz und

zur viertel sowie dreiviertel Stunde fahrt dieser jeweils von Zschadrafl Krankenhaus wieder

zurtick. Es fallen somit vier Fahrten pro Stunde an und insgesamt 56 Fahrten im Zeit-

raum von 06-20 Uhr. Der Fahrplan wurde so konzipiert, dass am zentralen Umsteigepunkt

Colditz Sportplatz alle Anschliisse gewéhrt werden konnen, das also keine Regionalbusli-

nien aus Colditz heraus bzw. nach Colditz hinein verpasst werden. Vom Betriebshof der

Regionalbus Leipzig GmbH bis zur Haltestelle Colditz Sportplatz sind es 2,0km, die der

Bus somit am Anfang seines Dienstes und am Ende jeweils zuséatzlich zuriicklegen muss.

Die insgesamten [Fz-kml sind damit feststehend bzw. unabhingig von der tatsichlichen

Nutzung und betragen 200 [Fz=kml Weiterhin wurde von den

Praxispartnern ein Mini-

/Midibus als Fahrzeug vorgegeben, welcher eine Kapazitiat von 20 Platzen aufweist (siehe

Anhang .
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Abbildung 5.6: Von den Praxispartnern geplante Linienfiihrung der Stadtbuslinie Colditz-
Zschadrafl (per Email vom [MDV] iibermittelt am 18.05.2018). Zu sehen sind aulerdem die
geplanten zusatzlichen Haltestellen (blaue Rufbushaltestellen) fiir das haltestellenbasierte

[DRT Angebot.
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Mit 100 Iterationen (siche Anhang|G]) wurden folgende Simulationsergebnisse erzielt:
Insgesamt fallen 758 Beforderungsfille an. Es nutzen 276 Agenten das komplette OPNVE
Angebot der Untersuchungsregion, welches einen tatsiachlichen Modal Split von 3,1% dar-
stellt. 84 Agenten nutzen das [OPNV} Angebot nicht und legen ihre Wege zu FuB zuriick.
Am wenigsten nutzt der Agententypus 5 (Senioren) das Angebot, mit nur 26 Agenten von

72. Fiir diese Untersuchung relevanter ist jedoch die konkrete Nutzung der Stadtbuslinie.

Mit der Stadtbuslinie erfolgen 93 Beforderungsfille. Dies sind 59 Agenten, wovon 10
Agenten ausschliellich die Stadtbuslinie nutzen und 49 Agenten die Linie in Verbindung
mit den Regionalverbindungen in Anspruch nehmen. Konkret sind von den 59 Agenten
29% vom Typus 2, 27% vom Typus 3, je 15% vom Typus 4 & 5 und die restlichen 14%
zéhlen fir den Typus 1 (siehe Kapitel . Von den 93 Beforderungsféllen fallen 43 auf
die Fahrtrichtung Colditz-Zschadraf, wobei die Linie am meisten fiir die Uberbriickung
der Distanz Zschadra-Hauptstrae nach Colditz-Wettiner Ring (dort befinden sich die
zwei Haltestellen Wohngebiet und Jugend-/ Freizeitzentrum) am Nachmittag zwischen
14-17 Uhr genutzt wird. Dies geschieht vor allem fiir Wege nach Hause oder zu bzw.
von Einkaufs-/Erledigungs- und Freizeitaktivititen. In diese Fahrtrichtung ist das Fahr-
zeug mit maximal acht und minimal null Agenten zum selben Zeitpunkt besetzt. Die
iibrigen 50 Beforderungsfille finden in Fahrtrichtung Zschadra$-Colditz statt, wobei die
Linie hierbei am meisten fiir die Uberbriickung der Distanz Zschadra-Hauptstrae nach
Colditz-Innenstadt (Haltestelle Nikolai-/Schulstr.) am Vormittag 06-08 Uhr genutzt wird.
Es handelt sich dabei vor allem um Wege zur Arbeit, den Bildungseinrichtungen und auch
teils schon um Einkaufs-/Erledigungsaktivitaten. In diese Fahrtrichtung ist das Fahrzeug
mit maximal 12 und minimal null Agenten zum selben Zeitpunkt besetzt. Die Stadtbusli-
nie dient, wenn fiir Transfers genutzt, am meisten der Regionalbuslinie 619 nach Grimma

als Zu-/Abbringer. Fiir ausfiithrliche grafische Analysen zu Stadtbuslinie siche Anhang [G]

Aus Anbietersicht ist hervorzuheben, dass es bei den 56 planméfiigen Fahrten an
einem durchschnittlichen Wochentag keine Riickweisungen aufgrund von Kapazitétsein-
péassen im Mini-/Midibus gibt und dass davon 28 Fahrten Leerfahrten sind. Insgesamt
werden also 102 von 200 [Fz=kml von Agenten nicht nachgefragt; dies entspricht einer Leer-
fahrtenquote von 51%. Wird die Betrachtungsweise der Kunden, in dem Fall der Agenten,
eingenommen, dann stehen im Durchschnitt 05:55 (min:sek) Wartezeit und 05:48 Reisezeit
im Bus zu Buche. Wird gewissermafien der gesamtgesellschaftliche Blick auf dieses An-

gebot gerichtet, dann stellen sich Fragen nach rdumlicher ErschlieBung und 6kologischer
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Bilanz. Die rdumliche Erschlieffung mit den bestehenden Regionalbus- und den neu dazu
gekommenen Stadtbushaltestellen kann in der Abbildung [5.7] grafisch leicht nachvollzogen
werden. Der Stidwesten von Zschadrafl, sowie der Norden und der Stidwesten von Colditz
sind nicht mit Haltestellen erschlossen. Dies ist vor dem Hintergrund zu sehen, dass im
Norden der Kernstadt viele Agenten ihre Arbeitsaktivitdten vollziehen (z.B. Anona und
andere Arbeitgeber) und im siidwestlichen Teil von Colditz (Stadtteil Thumirnicht) so-
wie im siidwestlichen Teil von Zschadrafl viele Agenten wohnen. Wenn Agenten im 600m
Umbkreis von ihren jeweiligen Aktivitatsorten eine Haltestelle finden, dann legen sie in
der Simulation ihre Wege mit dem zuriick, wenn dies nicht der Fall ist laufen
sie zu FuB und nutzen das [OPNVIAngebot nicht. Zum Beispiel muss auf dem Weg vom
Wohnstandort eines Agenten zum Arbeitsort jeweils eine Haltestelle am Wohnort und eine
Haltestelle am Arbeitsort innerhalb von maximal 600m fulliufig erreichbar sein, damit

fiir den Agenten die Nutzung der Stadtbuslinie iiberhaupt in Frage kommt.
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Abbildung 5.7: Die ErschlieBung der Colditzer Kernstadt und des Ortsteiles Zschadrafl
mit den fiir dieses Szenario zur Verfiigung stehenden Haltestellen (eigene Abbildung).

Die dkologische Bilanz dieses Mobilitatsangebotes wurde pauschal mit Emissionsfaktoren

gemafl dem Handbuch fir Emissionsfaktoren des Strassenverkehrs (HBEEA]) berechnet
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(Infras, [2018)). MATSiml verfiigt zwar tiber ein eigenes emissions Modul, welches detail-
lierte Kalt- und Warmemissionen berechnen kann (Kickhofer, 2016|), dieses wurde aber
nicht verwendet, da einerseits zu wenige Informationen iiber die konkret einzusetzenden
konventionell angetriebenen Fahrzeugtypen vorlagen (keine Vorstellungen der Praxispart-
ner speziell zu den [DRTFHFahrzeugen) und weil andererseits der Szenariovergleich priméar
in die Zukunft blickt. Hier sollte bei der Umsetzung von innovativen Mobilitatslosun-
gen auch darauf geachtet werden, saubere Technologien, wie Brennstoffzellen-, Elektro-,
Hybrid- oder andere Antriebsformen, umzusetzen. Der Blick auf die 6kologische Bilanz
(aller drei Szenarios) ist also vor dem Hintergrund einer kurzfristigen Umsetzung zu be-
trachten (alle anderen Werte kénnen kurz- und mittelfristig verwendet werden). Es wur-
den aus der HBEFAl Datenbank dazu die Emissionsfaktoren fiir das Jahr 2020 verwendet.
Diese ergeben fiir den Typ Linienbus insgesamt 662,8g an Schadstoffen (siehe Kapitel ,
242.618g CO4 und 3,6g Feinstaub. Die Emissionen je beférdertem Agent betragen 11,2g
Schadstoffe, 4.112,2g CO5 und 0,06g Feinstaub.

5.3.2 Haltestellenbasiertes DRT-Angebot fiir Colditz

Ein vollkommen anderes Angebot an potentiell[DPNVInutzende Agenten in Colditz wurde
in Form eines routen- und zeitflexiblen [DRT}FServices getestet, welches aber nach wie vor
nur feste Haltestellen bedient. Diese festen Haltestellen bestehen aus den vorhandenen
Regionalbushaltestellen, sowie die im vorigen Angebot dargestellten Stadtbushaltestellen.

Hinzu kommen zudem drei weitere Haltestellen: Anona, Betriebshof und Thumirnicht.

Die Simulationslogik im drt Modul ist aufgrund der dynamisch reagierenden Agenten
etwas anders aufgebaut und somit auch deren Ergebnisse. Die Notenbildung und die Ta-
gespldne der Agenten bleiben bestehen, aufler dass auf allen Wegen innerhalb von Colditz
und Zschadraf} als Verkehrsmodus nun drt hinterlegt ist anstatt pt, wie es in der vorigen
Simulation fiir alle Wege der Fall war und es in dieser Simulation nach wie vor fiir Wege
auBlerhalb der Kernstadt und Zschadra$l der Fall ist. Die Fahrzeuge des [DRTFAngebotes
sind dynamische Agenten die ohne festen Takt und Tagesablauf jeweils ad hoc auf Anfra-
gen reagieren, im Gegensatz zu den statisch und vordefinierten Fahrten des klassischen
Linienbusses. Deshalb wurde in den bisherigen MATSiml Simulationsstudien, welche DRTH
Angebote untersuchten, jeweils auf den iterativen Prozess verzichtet und Agenten fiihrten

nur ihre vorprogammierten anfinglichen Plane aus, ohne diese in mehreren Durchléaufen
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anzupassen. Diese Einschriankung ist bekannt und akzeptiert, ,since it causes only unde-
restimation (not overestimation) of DRT performance (Navidi et al., 2017, S. 6). Die vor-
liegende Untersuchung behalt jedoch den iterativen Prozess von bei, da Agenten
fiir Wege auBlerhalb des [DRT}Servicegebietes nach wie vor ihre Tagesplane optimieren sol-
len. Dies bedeutet jedoch auch Folgendes: wenn Agenten ihre Zeiten innerhalb von 30min
anpassen diirfen, dndern sich die Anfragen an die dynamisch reagierenden DRT-Fahrzeuge
in jeder Iteration und somit variiert auch das spezielle Routing der Fahrzeuge und Pooling
von Anfragen. Daher wurden fiir diese Analyse die Durchschnittswerte der durchgefithrten
[DRT}Fahrten aus den 100 Iterationen verwendet. Eine weitere Abweichung, die das drt
Modul mit sich bringt, ist die Tatsache, dass je nach gewahltem Fahrzeugeinsatz und je
nach Anfragerestriktionen nicht alle Anfragen bedient werden kénnen und daher einige
zuriickgewiesen werden missen. Deshalb wurden nur Simulationen beriicksichtigt, die we-
niger als 5% Riickweisungsquote aufweisen, somit ist der DRTFService dhnlich verlisslich

wie der Linienbus (Bischoff et al., 2018, S. 3-4).

Es wurden die folgenden Simulationsparameter hinterlegt: Die Fahrzeuge sind nor-
male Automobile mit einer Kapazitat von vier Sitzpldtzen (siche Anhang . Die Stopp-
zeit dieser [DRTIFahrzeuge wurde auf 30sek gesetzt, unter der Pramisse, dass jiingere
Kunden kiirzere Aus-/Einstiegszeiten benotigen als dltere Kunden. Dieser Wert lag an-
fangs bei 60sek, wurde aber auf der Zwischenprasentation am 03. Mai 2018 mit den
Praxispartnern gemeinsam auf 30sek festgelegt, da dies Erhebungen der Praxispartner
zu Aus-/FEinsteigevorgéngen im [OPNV] von Leipzig und deren Umland ergeben haben.
Die Zeitrestriktion t"** (siehe Kapitel wurde auf 30min festgesetzt, vergleichbar mit
dem Takt der Stadtbuslinie. Fur die Zeitrestriktion t, wurde Alpha (Umwegefaktor der
Direktfahrt) auf 1,5 festgelegt. Dieser Wert erwies sich in vorherigen [MATSim| [DRT}
Simulationen als bester Kompromiss zwischen der Direktheit einerseits und der Teilung
von Fahrten andererseits (Bischoff et al., 2017). Auflerdem nutzen Unternehmen wie Cle-
verShuttle (zumindest in Leipzig) diesen Umwegefaktor ebenfalls, gemafl den Informatio-
nen der Praxispartner. Beta (zusétzliche Zeit aufgrund von Warte-/Aus-/Einstiegszeiten)
wurde in Absprache mit den Praxispartnern und im Hinblick auf die relativ kompakte
Struktur des Bediengebietes auf fiinf Minuten festgelegt. Ansonsten gelten weiterhin die
maximalen 600m FuBweg, die Kunden bereit sind zur néchsten Haltestelle zuriickzulegen.
Wenn die dynamischen [DRI}Fahrzeuge einen Beforderungsfall completed haben (siehe
Kapitel und keine neue Anfrage besteht, dann verbleiben sie am letzten Ort, solange
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bis ihnen eine neue Anfrage zugeteilt wird. Die Fahrzeuge cruisen also nicht umher auf
der Suche nach Passagieren, wie dies z.B. bei Taxis der Fall ist, und es wurde auch kein
»demand-supply balancing® (Maciejewski et al., 2016, S. 70) angewandt, wie dies z.B Uber
umsetzt mit der preemptiven Verlegung von Fahrzeugen an Orte mit hoher Nachfrage.
Der Untersuchungsraum dieser Simulation ist zu klein und zu nachfrageschwach, als dass

solche Strategien spiirbare Effizienzgewinne erbringen kénnten.

Mit 100 Iterationen (siehe Anhang[H|) wurden folgende Simulationsergebnisse erzielt:
Insgesamt fallen 1.129 Beforderungsfille an. Es nutzen 340 Agenten das[QOPNVI Angebot
der Untersuchungsregion, welches einen tatsichlichen Modal Split von 3,8% darstellt. 20
Agenten nutzen das [OPNVIAngebot nicht und legen ihre Wege zu FuB zuriick. Vom

Agententypus 5 (Senioren) nutzen nun 64 von insgesamt 72 Agenten das Angebot.

Ausschlielich mit dem [DRT+Service erfolgen 458 Beforderungsfalle, dies ergibt 206
Agenten. Konkret sind darin 25% vom Typus 5, 24% vom Typus 3, je 23% vom Typus 2
& 4 und die restlichen 4% zéhlen fir den Typus I (siehe Kapitel [5.2.3)). Der Service wird
am meisten am Nachmittag und am frithen Abend nachgefragt, wo Wege nach Hause oder
zu bzw. von Einkaufs-/Erledigungs- und Freizeitaktivitaten anfallen (siehe Anhang |H] fiir
grafische Analysen). Alle[DRT}Fahrten reprasentieren eigenstandige Wege, es finden keine
[DRT} Fahrten als Ab-/Zubringer zum Regionalverkehr stattm

Aus Anbietersicht ist interessant, dass 644 [Fz-kml anfallen, wovon 239km leer durch-
gefiihrt werden; dies entspricht einer Leerfahrtenquote von 37%. Es kommt des Weiteren
zu Kapazititseinpédssen bei den finf Viersitzerfahrzeugen und es miissen 20 Anfragen
(4%) aufgrund der vorgestellten Restriktionen zuriickgewiesen werden (z.B. Fahrzeug be-
reits voll besetzt oder zu lange Warte- bzw. Umwegezeiten). Von den 20 Riickweisungen
erfolgen bis auf zwei alle am spédten Nachmittag/frithen Abend. Aus Sicht der Kunden,
in dem Fall der Agenten, miissen im Durchschnitt 02:44 (min:sek) Wartezeit und 02:52
Reisezeit in den [DRTFHFahrzeugen eingeplant werden. Es werden knapp 97% der Fahrten
geteilt. Die rdumliche Erschlieffung mit allen zur Verfiigung stehenden Haltestellen kann
in der Abbildung grafisch nachvollzogen werden. Nach wie vor sind im Stidwesten von
Zschadrafl und in einigen wenigen Teilen des Colditzer Nordens Wohngebiete nicht mit
Haltestellen erschlossen. Viele Agenten, die im Norden der Kernstadt ihre Arbeitsaktivité-

ten vollziehen (z.B. bei Anona oder anderen Arbeitgebern) und die im siidwestlichen Teil

DRI} Fahrten als Ab-/Zubringer zu fahrplanbasierten Angeboten sind sehr schwer zu modellieren und
extrem fehleranféllig (Leich & Bischoff] 2018)).
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von Colditz (Stadtteil Thumirnicht) wohnen, nutzen nun - im Gegensatz zum vorherigen
Szenario - den in Form des [DRTFAngebotes. Der Siidwesten von Zschadraf bleibt
hingegen unerschlossen und Agenten, die dort wohnen nutzen, nach wie vor nicht das zur
Verfiigung stehende Angebot. Die 6kologische Bilanz dieses Mobilitédtsangebotes ist eben-
falls anhand der Emissionsfaktoren fiir das Jahr 2020 berechnet worden, in diesem Fall
aber fir den Typ PKW (Infras, [2018). Es ergeben sich insgesamt 730,9g an Schadstof-
fen (siehe Kapitel [2)), 98.247,4g CO, und 2,6g Feinstaub. Die Emissionen je befordertem
Agent betragen 3,6g Schadstoffe, 476,9g CO, und 0,01g Feinstaub.
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Abbildung 5.8: Die ErschlieBung der Colditzer Kernstadt und des Ortsteiles Zschadrafl
mit den fiir dieses Szenario zur Verfiigung stehenden Haltestellen (eigene Abbildung).

5.3.3 Tir-zu-Tur DRT-Angebot fiir Colditz

Das dritte mégliche Angebot an potentiell [OPNVInutzende Agenten ist schlieflich eine
vollumféngliche Haustiirbedienung. Agenten legen nun also in Colditz und Zschadraf ihre
Wege nicht mehr zu Fufl zurtick, es sei denn Fulmérsche erweisen sich als schneller im

Vergleich zu geteilten Fahrten mit einem [DRTFHFahrzeug. Ansonsten werden sie an ihrer
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Haustiir abgeholt und bis an den exakten Ort ihrer nichsten Aktivitat befordert, miissen

aber einen gewissen Umweg durch die Mitnahme von anderen Passagieren in Kauf nehmen.

Die Simulationslogik bleibt ebenso bestehen wie die Alpha-/Betawerte und das Fahr-
zeugverhalten (siehe Kapitel . Da die Agenten jetzt jedoch vor der Haustir abgeholt
werden und somit keine Fulwege zu und auch keine Wartezeiten an Haltestellen mehr ha-
ben, wurde die Zeitrestiktion t™* (siehe Kapitel auf 60min eingestellt. Hierbei spielt
die Annahme eine Rolle, dass das Warten im eigenen Haus (oder anderen Standorten)
weniger negativ behaftet ist, als das Warten an einer Haltestelle (Jara-Diaz & Tirachini,
2013) und Agenten deshalb diese hohere Wartezeit akzeptieren. Als Fahrzeugtyp wurde
von den Praxispartnern fiir dieses Szenario ein Kleinbus vorgegeben mit einer Kapazitéat

von max. 14 Plitzen (siehe Anhang [A]).

Bei 100 Iterationen (siehe Anhang [I)) wurden folgende Simulationsergebnisse erzielt:
Insgesamt fallen 1.172 Beforderungsféille an. Es nutzen 342 Agenten das komplette
[OPNVI Angebot der Untersuchungsregion, welches einen tatséichlichen Modal Split von
3,8% darstellt. 18 Agenten nutzen das [OPNVI Angebot nicht und legen ihre Wege zu FuB
zuriick. Insgesamt werden also zwei Agenten hinzugewonnen, im Vergleich zum vorherigen

Szenario.

AusschlieBlich mit dem [DRT+Service erfolgen 512 Beforderungsfalle, dies bezeichnet
215 Agenten. Konkret sind darunter 25% vom Typus 5, je 24% vom Typus 3 & 4, 23% vom
Typus 2 und die restlichen 5% zéhlen fiir den Typus 1 (siche Kapitel . Der Service
wird am meisten am Nachmittag und am frithen Abend nachgefragt, wo Wege nach Hause
oder zu bzw. von Einkaufs-/Erledigungs- und Freizeitaktivitaten anfallen (siehe Anhang]l]
fir grafische Analysen). Es finden wieder keine [DRT}Fahrten als Ab-/Zubringer zum
Regionalverkehr statt.

Aus Anbietersicht ist entscheidend, dass 838 [Fz-kml anfallen, wovon 285 leer durch-
gefithrt werden; die entspricht einer Leerfahrtenquote von 34%. Fiir giiltige Simulationen
(Riickweisungsquote unter 5%) sind mindestens 10 Fahrzeuge nétig. Dennoch kommt es
zu Kapazitatseinpassen und es miissen 24 Anfragen (4%) zurtickgewiesen werden. Diese
Riickweisungen erfolgen jedoch nur aufgrund der Alpha- und Betawerte, sprich zu langen
Umwege- bzw. Warte-/Aus-/Zustiegszeiten. Riickweisungen aufgrund von voll besetzten
[DRT}HFahrzeugen gibt es in diesem Szenario nicht; zu einer Zeit befinden sich sechs Agen-
ten und zu einer anderen Zeit fiinf Agenten im selben Fahrzeug, ansonsten ist die Beset-

zungsverteilung dhnlich wie im vorherigen Szenario. Fahrzeuge mit 14 Platzen werden also
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nicht benotigt, acht Pliatze pro Fahrzeug sind vollkommen ausreichend (z.B. Van). Von den
24 Riickweisungen erfolgen, bis auf fiinf am Morgen (06-08 Uhr), alle am spaten Nachmit-
tag/frithen Abend. Aus Kundensicht (Agenten) stehen im Durchschnitt 03:22 (min:sek)
Wartezeit und 03:51 Reisezeit in den [DRT}Fahrzeugen zu Buche. Es werden knapp 87%
der Fahrten geteilt. Die raumliche Erschlieffung bedarf in diesem Szenario keiner eigenen
Karte, denn sie ist bereits vollkommen (und alles wére griin eingefarbt). [DRT}Fahrzeuge
steuern bei giltigen Anfragen jede Adresse innerhalb der Kernstadt und dem Ortsteil
Zschadral an. Daher nutzen in diesem Szeanrio nun auch Agenten die im Siidwesten
von ZschadraBl wohnen, den [OPNVI Die dkologische Bilanz dieses Mobilitdtsangebotes
wurde anhand der Emissionsfaktoren fiir das Jahr 2020 und fir den Fahrzeugtyp Liefer-
wagen/Leichtes Nutzfahrzeug berechnet (Infras, 2018). Es ergeben sich insgesamt 737 4g
an Schadstoffen (HC, CO, NO,), 163.219,7g CO5 und 17,6g Feinstaub. Die Emissionen je
befordertem Agent betragen 3,4g Schadstoffe, 759,2g CO5 und 0,08¢g Feinstaub.

5.4 Vergleich der drei Szenarios

Fir einen durchschnittlichen Wochentag werden also bei gleicher Verteilung der Agen-
ten, deren Aktivitdten, Wegemuster und Zeiten im jeweils selben Untersuchungsgebiet
Angebotsverdnderungen im Sinne von Erweiterungen durch drei mogliche Szenarios ver-
glichen. Dabei wurden immer dieselben anfanglich vorprogrammierten Tagesplédne der
Agenten und auch dasselbe Wegenetz in die Simulationen eingespeist (siehe Kapitel .
Lediglich die Fahrzeugdateien und die jeweiligen Konfigurationsdateien unterschieden sich.
Der Vergleich untersucht wie die Agenten auf das jeweilige Angebot reagieren: Wird das
zusitzlich geschaffene Angebot genutzt? Wenn dem so ist, in welchem Umfang und zu

welchen Konditionen?

Tabelle zeigt alle relevanten Simulationsergebnisse der drei Szenarios aus dem
Blickwinkel des [JPNVFAnbieters. Die bendtigten Fahrzeuge, anfallende [Fz-kml, Befor-
derungsfille und Agenten steigen jeweils sehr stark an mit einem zunehmenden Grad an
Flexibilisierung bzw. Serviceausweitung. Einzig die Leerfahrtenquote verhéalt sich dem ent-
gegengesetzt und sinkt mit dem Grad der Flexibilisierung. Die allgemeine Erkenntnis aus
den drei Szenarios ist also, dass Agenten in der Simulation den [OPNV] verstirkt nutzen,
wenn dieser auch in ihrem taglichen Wirkungskreis operiert, dass dafiir aber auch deutlich

mehr Fahrzeuge notig sind und mehr [Fz-kml| anfallen. Die Unterschiede zwischen den bei-
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den flexiblen [DRT} Angeboten sind im Hinblick auf die Agenten und die Leerfahrtenquote
marginal, jedoch nicht hinsichtlich der Beforderungsfille, der Fahrzeuganzahl und der
[Fz-kml Es werden in der Tat nur neun Agenten als Kunden hinzugewonnen und die Leer-
fahrten reduzieren sich um 3%, im Gegenzug sind aber doppelt so viele Fahrzeuge notig,
da die Befoérderungsfille ansteigen und im Haustiirservice Agenten nun durchschnittlich
2.4 Fahrten mit [DRT}Services durchfiihren, anstatt 2,2 in der Simulation mit flexibler

Haltestellenbedienung.

Tabelle 5.1: Der Vergleich der drei Szenarios aus der Sichtweise des [OPNV}Anbieters.

Feste Flexible Flexibler
Stadtbuslinie Haltestellenbedienung Haustiirservice
Fahrzeuge: 1 Mini-/Midibus 5 PKW 10 Kleinbusse/Vans
Kapazitat: mind. 12 Platze mind. 4 Platze mind. 6 Platze

Fz-km: 200 644 838
Beforderungsfélle: 93 458 512
Agenten: 59 206 215
Leerfahrten: 51% 37% 34%

Vor diesem Hintergrund erscheint es fiir den Anbieter wenig sinnvoll die flexible Haustiir-
bedienung zur Verfiigung zu stellen, da diese sowohl mit erheblichen fixen Mehrkosten
durch den héheren Personalaufwand, als auch mit hoheren Anschaffungskosten einhergeht.
Ob aus Anbieterseite die Stadtbuslinie oder die flexible Haltestellenbedienung finanziell
gesehen glinstiger ist, kann diese Masterarbeit nur bedingt beurteilen. Geméafl den qua-
litativen Aussagen der Praxispartner wiirden zumindest die Anschaffungskosten fiir fiinf
PKW nicht tiber denen eines Mini-/Midibusses liegen, die fixen Personalkosten wiirden in
diesem Fall jedoch um das Fiinffache hoher sein. Eine MATSimlSimulationsstudie zu au-
tomatisierten geteilten Taxis kam zu der Erkenntnis, dass autonom fahrende und geteilte
Taxis in ihren Betriebskosten unter denen von konventionellen Linienbussen liegen (Leich
& Bischoft, |2018). Bezieht man diese Erkenntnisse mit ein, konnte mittel- bis langfristig
die flexible Haltestellenbedienung giinstiger sein bei gleichzeitig hoherem Servicegrad fiir
die Kunden. Kurzfristig ist jedoch die einfache, schnelle und kostengiinstiger umzusetzen-
de Stadtbuslinie (eventuell mit verlangerter Linienfithrung in den Norden von Colditz)
fiir den [OPNVI Anbieter erstrebenswerter, um tiberhaupt ein Angebot auf diesem Markt

zur Verfiigung zu stellen.

Die Abbildungzeigt aus dem Blickwinkel der [OPNVEnutzenden Agenten (Kunden)

die durchschnittlichen Wartezeiten und Reisezeiten im Fahrzeug fiir die drei Szenarios.
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Die traditionell fahrplangebundene Stadtbuslinie weist die hochsten Werte aus Sicht der
Passagiere auf, die flexible Haltestellenbedienung die niedrigstenlzl Die Warte- und Reise-
zeit der Agenten betrigt mit der flexiblen Haltestellenbedienung weniger als die Hélfte der
Zeit, die sie mit der Stadtbuslinie betragen wiirde. Der zusétzliche Grad an Serviceauswei-
tung anhand der Haustiirbedienung bewirkt, dass sich die Warte- und Reisezeiten durch
die unendlich vielen Start- und Zielpunkte der Agenten wieder erhohen im Vergleich zur

flexiblen Haltestellenbedienung. Zu dieser Beobachtungen kamen auch andere [MATSim¢

Simulationen zu geteilten Fahrten (Nagel et al. 2018)). Aus Kundensicht ist die flexible

Haltestellenbedienung ein sehr attraktives Angebot mit Blick auf Reise- und Wartezeiten,
die flexible Haustiirbedienung ist fiir viele Kunden aber gleichermafien attraktiv, z.B. fir

korperlich stark eingeschréankte Personen und/oder Senioren.

Vergleich der durchschnittlichen

Reise- & Wartezeiten
14:24

12:00

09:36 +——

05:48
07:12 +——— ——

Min:Sek

04:48 @ Zeitim Fahrzeug

02:24 m @ Wartezeit

00:00

Feste Stadtbuslinie Flexible Haltestellen- Flexible Haustiirbe-
1 Mini-/Midibus bedienung 5 PKW dienung 10 Vans

Abbildung 5.9: Der Vergleich der drei Szenarios aus der Sichtweise der [DPNVinutzenden
Agenten (eigene Abbildung). Durchschnittswerte fir die jeweilige Zahl der Agenten!

Schliefflich bleibt der Blick aus gesamtgesellschaftlicher Sicht auf die drei unterschied-
lichen Szenarios. Die rdumliche Erschlieffung des Untersuchungsgebietes ist bei der fle-
xiblen Haustiirbedienung vollkommen, in den anderen beiden Szenarios existieren dagegen
Erschieffungsliicken. Die Simulationen haben jedoch gezeigt, dass diese Liicken nur bei
der Stadtbuslinie gravierend sind. Dort bleiben das im Colditzer Norden gelegene Gewer-

begebiet und der Stadtteil Thumirnicht unerschlossen, wodurch sehr viele Agenten das

1Bei den beiden DRI Services zihlen alle Agenten die[DRI}Fahrten durchfithren. Bei der Stadtbuslinie
zihlen 16 Agenten mit 25 Beforderungsfillen. Diese Zahl weicht vom Kapitel[5.3.1]ab, da fiir den Vergleich
nur Fahrten ausschliefllich mit der Stadtbuslinie beriicksichtigt worden und keine Ab-/Zubringerfahrten
zum Regionalverkehr. Dies erméoglicht den Vergleich mit den beiden [DRT}Services.
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theoretisch zur Verfiigung stehende [OPNV}F Angebot nicht nutzen. In der Simulation le-
gen diese Agenten ihre Wege zwangslaufig zu Fufl zuriick, in der Realitat wird dies jedoch
auch zum GroBteil mit dem Fahrrad oder dem [MIV] erfolgen. Das accessibility problem
(siehe Kapitel besteht also bei den beiden [DRT}Services nicht, bei der Stadtbuslinie
hingegen schon. Die Tabelle zeigt die relevanten Werte aus okologischer Perspektive,
fiir den Fall, dass eines dieser Szenarios ab dem Jahr 2020 und mit konventionellen An-
triebstechnologien umgesetzt werden wiirde. Die Emissionen wurden je Agent gerechnet
(nicht je Beforderungsfall), weil aus gesamtgesellschaftlicher Sicht eine unbegrenzt mog-
liche [OPNVIMobilitét kein erstrebenswertes Ziel ist (Becker et all [2009). Denn auch die
als sauber deklarierte [QPNVIMobilitét verursacht Verkehr und es soll schlieBlich nicht
mehr sondern weniger Verkehr durch [OPNV}/[DRT} Angebote erzielt werden (siehe Kapi-
tel |2[ & . Die flexible Haltestellenbedienung liefert auch hier, mit den zugrundeliegenden
Fahrzeugtypen im Hinterkopf, die besten Argumente dieses Angebot umzusetzen. Die
Stadtbuslinie weist mit grofem Abstand die hochsten Emissionen auf, da bei diesem An-

gebot auch am wenigsten Agenten transportiert werden.

Tabelle 5.2: Der Vergleich der drei Szenarios aus ¢kologischer Sicht bei Verwendung kon-
ventioneller Antriebstechnologien und einer Umsetzung im Jahre 2020.

Feste Flexible Flexibler
Stadtbuslinie Haltestellenbedienung Haustiirservice
Schadstoffe: 11,2¢g 3,6g 3,4¢g
COq: 4.1122g 476,9¢g 759,2g
Feinstaub: 0,06g 0,01g 0,08¢g

Der hier vorgebrachte Vergleich ist ein Vergleich zwischen Extremen: Einerseits miis-
sen sich Agenten im Szenario der Stadtbuslinie nach einem fest vorgegebenen Angebot
richten, einem Angebot, das nur in einem bestimmten Teil der Stadt verfiigbar ist und
welches ihren Tagesablauf letztendlich mitbestimmt, da sie sich nach Abfahrtszeiten rich-
ten miissen. Die flexible Haustiirbedienung ist das genaue Gegenteil davon. Hier miissen
Agenten keinen Meter mehr zu Fufl gehen um in der Kleinstadt zu jedweden Arbeits-
/Schul-/Freizeit- /Einkaufs- und Erledigungsorten zu gelangen. Auch brauchen sie sich
nicht nach einem Fahrplan zu richten, sondern konnen jederzeit (on demand) mobil sein.
In den Simulationen nutzen daher auch die meisten Agenten den [OPNV] mit dem zur
Verfiigung stehenden Haustiirangebot, weil es sie schlicht dort abholt bzw. hinbringt,
wo sie ihre Aktivitdten vollziehen. Ob echte Menschen sich genauso verhalten, wie die

virtuellen Agenten, ist bisher jedoch nicht bekannt, da es nach wie vor keinen Vergleichs-
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falls gibt. Zumindest ist dem Autor dieser Arbeit kein Vergleich von [DRTISimulation mit
tatsiachlicher DRI} Nutzung bekannt. Alle drei Szenarios haben jeweils nur die Simulati-
onsergebnisse untersucht, die die geringsten Kosten fiir den [OPNVI Anbieter beinhalten.
Das heifit konkret, dass mit dieser Analyse keine [DRT}Simulationen niaher untersucht
wurden, die einen hoheren Fahrzeugeinsatz erfordern, dafiir aber insgesamt geringere Fz-
km und Leerfahrtenquoten generieren (Leich & Bischoff, [2018)). Aulerdem wurden in den
[DRTISimulationen keine intermodalen Wegeketten modelliert, also keine [DRT] Zu- bzw.
Abgange zum fahrplangebundenen Regionalverkehr. [MATSim| verfiigt zwar iiber einen
solchen intermodalen access/egress router innerhalb des autonomous vehicles (av) Modu-
les, dieser wurde aber nicht verwendet, weil er bisher nur sehr sparlich getestet wurde und
weil er auch nicht mehr vom [MATSimt Team unterstiitzt wird; stattdessen wird derzeit
neuer und leistungsfahigerer Router programmiert. Es kann also davon ausgegangen wer-
den, dass die hier vorgestellten [DRT}FSimulationsergebnisse noch etwas hoher ausfallen,

wenn zusétzliche Zu- bzw. Abbringerfahrten modelliert werden.

Bezogen auf die Fragestellung dieser Masterarbeit lassen sich folgende kurzfristig ori-

entierte Hypothesen fiir das Colditzer Fallbeispiel aufstellen:

Fir die Colditzer (O PNV Kunden sind flexible und nachfrageorientierte
Mobilitdtsangebote deutlich attraktiver als ein fahrplangebundenes Angebot, da sie
dadurch geringere Reise- und Wartezeiten wahrend ihrer taglichen Wege erdulden

maussen.

Fir den[OPNV-Anbieter in Colditz ist das fahrplangebundene Mobilitatsangebot
deutlich attraktiver als die Einrichtung eines flexiblen und kundenorientierten

Angebotes, da hiermit die niedrigsten fizen (Personal-)Kosten zu Buche stehen.

Aus gesamtgesellschaftlicher Sicht ist fiir Colditz ein flexibles aber
haltestellengebundenes Mobilitdtsangebot erstrebenswert, da hiermit der beste
Kompromiss aus riumlicher [OPNW Erschliefung (der Voraussetzung fir soziale,
wirtschaftliche € politische Teilhabe von Menschen in den lindlichen Rdumen ohne

Zugang zu einem Automobil) und dkologischer Bilanz erreicht wird.
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Diese Hypothesen konnen nicht generalisiert und auf andere Untersuchungsregionen
angewandt werden, da es ,keine fiir alle ldndlichen Regionen passenden Losungsansétze
zur Gewéhrleistung der Mobilitat der Bevolkerung gibt und auch flexible Bedienformen
die Probleme des [OPNV] nicht umfassend beheben kénnen (Riesner} 2014} S. 48). Wird
diese Untersuchung jedoch im Kontext anderer [MATSiml| [DRTFSimulationen betrachtet,
dann zeigen sich folgende iibereinstimmende Trends: Eine flexible Haustiirbedienung ist
fiir die [OPNVIAnbieter mit erheblichen Mehrkosten verbunden, im Gegensatz zur fle-
xiblen Haltestellenbedienung, welche im Ubrigen auch kiirzere Warte- und Reisezeiten
fiir die [OPNVIKundschaft aufweist (Nagel et al., [2018). Das Ersetzen von traditionel-
len Linienbussen durch kleine und flexibel operierende [DRT}Fahrzeuge bringt erhebliche
Servicevorteile fiir die Kundschaft mit sich; Kostenvorteile auf Seiten der Betreiber kon-
nen vermutlich nur durch den Einsatz von autonom fahrenden Fahrzeugen erzielt werden
(Leich & Bischoff, [2018) Die Flexibilisierung des lindlichen [OPNV} Angebotes durch DRT}H

Services kann also nicht per se als Erfolgsstrategie angesehen werden.
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Kapitel 6

Diskussion & Praxisbezug

6.1 Methodische Limitationen

Die vorliegend Masterarbeit hat drei mogliche und voneinander vollig unabhéngige Sze-
narios anhand der Simulationssoftware modelliert. Die Ergebnisse keiner dieser
Simulationen kénnen eins-zu-eins in die Praxis tibertragen werden. Dies liegt zum einen
an der Qualitidt der Eingabedaten der Simulationen - diese standen nur in aggregierter
Form und als Durchschnittswerte fiir alle landlichen Raume in Deutschland zur Verfiigung
und nicht detailliert fir Colditz und seine Bevolkerung (siehe Kapitel - und zum an-
deren an der Methodik selbst. konnen niemals die wirkliche Realitat mit ihrer
ganzen Komplexitiat zu 100% nachzeichnen. Agenten bleiben immer, wie realistisch sie
auch modelliert wurden, virtuelle Kunstfiguren, die nach gewissen Regeln handeln. Men-
schen hingegen handeln nicht immer im Sinne des homo oeconomicus. Wenn man sich
beispielsweise die Kundengruppe der ékologieorientierten [OPNW Befiirworter (Boltze et
all 2002, S. 35) ansieht, die auch Umwege oder langere Reise- sowie Wartezeiten in Kauf
nehmen, da sie ganz bewusst auf ein eigenes Automobil verzichten, dann besitzt bei die-
sen Menschen die minutiése Optimierung ihres Tages keinen hohen Stellenwert. Ebenso
ist dies der Fall bei altruistisch eingestellten Personen, die Begleitfahrten durchfiihren
und zum Teil auch bei Menschen ohne Berufsbeschdftigung. Des Weiteren sollte man sich
auch dariiber bewusst sein, dass immer nur ein durchschnittlicher Wochentag simuliert

wurde und dass die Werte sich in der Realitdt an einem Montag bzw. Freitag aufgrund
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von Pendlermobilitat - Arbeiter bzw. Studenten die das Wochenende in der Heimat ver-
bringen - erheblich von denen unter der Woche unterscheiden kénnen. Dies ist vor allem
mit Blick auf die [DRT}Fahrzeuganzahl und deren Kapazitat zu beachten. Nichtsdesto-
trotz gilt der gewdhlte Simulationsansatz der gegenwdrtig weitestreichende seiner Art und
dient als Entscheidungshilfe fiir OPNV}Betreiber, die iiber die Einfithrung flexibler Be-
dienung in ihrem Servicegebiet nachdenken. Die Betreiber sollten sich dariiber im Klaren
sein, dass flexible Bedienung zwar einerseits effiziente Fahrzeug-Kunden-Zuteilung bedeu-
tet und dass somit Fahrzeuge nur fahren wenn auch Anfragen bestehen, dass dies aber
keineswegs mit niedrigeren Kosten und/oder geringeren [Fz-kml einhergeht. Fiir ein ser-
viceorientiertes DRI} Angebot werden mehr Fahrzeuge benotigt und deren Fahrer (wenn
konventionell betrieben) miissen auch bezahlt werden, wenn keine Anfragen bestehen, was
sich in hoheren fixen Personalkosten widerspiegelt. Ein solches Angebot konnte jedoch in
der Folge aufgrund seiner Attraktivitat neue Kundengruppen erschliefen und aufgrund

geringerer Leerfahrtenquoten die Miithe wert sein.

6.2 Nachfrageschwacher aber kein disperser Raum

Es wurde in den dargelegten drei Szenarios jeweils ein- und derselbe nachfrageschwache
Raum der landlichen Kleinstadt Colditz untersucht. Die Untersuchungsregion bzw. das
Bediengebiet weist zum Teil urbane Ziige (zumindest die Kernstadt von Colditz) und
eine kompakte Siedlungsstruktur auf. [OPNVIMobilitit in den lindlichen Réumen steht
jedoch zumeist vor der viel grofleren Herausforderung disperse Siedlungsstrukturen an-
gemessen zu bedienen. Die [DRTIBedienung eines dispersen lindlichen Raumes konnte
vor dem Hintergrund des gewéhlten Fallbeispieles nicht untersucht werden. Eine Unter-
suchung im englischen Lincolnshire sieht fiir DRT}Mobilitdtsangebote in lindlichen Rau-
men mit niedrigen Bevolkerungsdichten zwar theoretisch eine Marktnische (Wang et al.)
2015, S. 130), in der Realitdt muss aber vermutlich mit groen Voranmeldezeiten gear-
beitet werden, damit die Nachfrage bei angemessenem Fahrzeugeinsatz bedient werden
kann. Die Zuteilung des néchsten freien Fahrzeuges konnte hier zu ausufernden [Fz-kml
fithren und dieses Angebot schliefilich nicht finanzierbar machen. Bei Voranmeldezeiten
von mehreren Stunden bzw. bei regelméafliger Buchung durch Berufspendler (Wang et al.,
2015] S. 134) kann jedoch nicht mehr von einem [DRT}FService im engeren Sinne die Re-
de sein (siche Kapitel [2[ & . Vielmehr wird es sich dann um eine Art des klassischen
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Rufbusses o0.4. handeln (siehe Kapitel , bei dem nur Zu- und Abbringerfahrten zum
iibrigen [OPNV] durchgefithrt werden und kein nachfrageorientierter Mobilititsservice (on
demand) angeboten wird. Eine kostenorientierte Untersuchung von autonom fahrenden
[DRT}Services kommt zu der Erkenntnis, dass fahrerlose und geteilte Fahrzeuge in den
landlichen Radumen groflere Kostenvorteile haben als dies in urbanen Gebieten zu erwar-
ten ist, weil dort hohe indirekte Kosten und Reinigungskosten zu Buche schlagen (Bosch
et al., 2018). Dies ist jedoch auch nur eine szenariobasierte Schatzung und es kann kontrar
dazu auch moglich sein, dass die angesprochenen enorm hohen [Fz-kml| und sehr niedrigen
Besetzungsgrade diese Kostenvorteile vollkommen aufbrauchen und der lindliche [OPNV]
nach wie vor stark staatlich subventioniert und/oder mit Einnahmen des urbanen [OPNV]

gegenfinanziert werden muss.

6.3 Zukinftiges Mobilitatsverhalten

Diese Masterarbeit hat in Bezug auf die Nutzung von [DRT] das Verhalten von Agen-
ten simuliert. Dies geschah auf der Grundlage vergangener und statistisch reprasentativer
Mobilitatsmuster im traditionellen [OPNV] Wenn in Realitit jedoch ein solches Ange-
bot eingefiihrt wird, dann miissen sich die bisherigen Kunden und auch die eventuellen
Neukunden erst einmal auf dieses neue Angebot einrichten. Konkret bedeutet dies, dass
Menschen sich innerhalb von Colditz nicht nach einem Fahrplan richten miissen, sondern
die Fahrzeuge/Fahrer richten sich nach ihnen und ihren Anfragen bzw. Mobilitétswiin-
schen. Diese Umkehrung des Verhéltnisses Kunden-Anbieter beinhaltet gleichzeitig eine
Anpassung des generellen Mobilitatsverhaltens. Dabei ist es von Néten sich, sich folgen-
de Fragen zu stellen: Wie stark dndern sich die Anzahl der durchschnittlichen Wege, die
Zusammensetzung der Wegemuster und auch die Startzeiten der [DPNVENutzer? Diese
Anpassung des Mobilitatsverhaltens haben die vorliegenden Simulationen nicht abdecken
konnen und es gab auch keine Anhaltspunkte wie diese Anpassung konkret aussehen kénn-
te bzw. iiber welchen Zeitraum sie sich vollzieht (Anpassungs-/Ubergangsphase). Somit
spiegeln die Simulationsergebnisse nur dann Werte wider, wenn sich das Mobilitatsverhal-
ten nicht signifikant durch die Nutzung von [DRT}FServices éndern wiirde. Aus der Vergan-
genheit ist jedoch bekannt und vielfach belegt, dass ein Angebot immer auch Nachfrage
induziert (Rodrigue et all 2013, S. 246-248). Das heifit, dass die heutige Planung, z.B.
des haltestellenbasierten [DRT}FServices mit fiinf PKW, nach einer Einfithrungsphase von
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beispielsweise zwei bis drei Jahren aufgrund der Anderung des Mobilitdtsverhaltens der
Kunden vollkommen hinféllig sein kann und dann doch die doppelte Anzahl von Fahrzeu-
gen benotigt wird, ohne eine Steigerung des Modal Splits zu erzielen. Im Falle der flexiblen
Haustiirbedienung kénnte sich jedoch auch der Modal Split signifikant nach oben verén-
dern, indem Kunden dieses attraktive Angebot nutzen wiirden, um das eigene Automobil
zu ersetzen. In diesem Fall werden zusitzliche [DPNVIWege generiert und motorisierter
Verkehr induziert (viele Umwege durch geteilte Fahrten). Hier stellt sich die Frage, ob
es die Aufgabe des [OPNVI ist, solche unbegrenzten Mobilitétsdienstleistungen zur Verfii-
gung zu stellen und ob nicht eine bewusste gesellschaftliche Begrenzung ohne Haustiirser-
vice sinnvoller ware. SchlieBlich erhalten kérperlich stark eingeschrénkte Personen schon
jetzt spezielle Beforderungsscheine. Ein Haustiirservice konnte auch weitere denkbare ge-
samtgesellschaftliche Externalitdten hervorbringen, wie negative Effekte flir den ortlichen
Einzelhandel (z.B. Verringerung der Flanierwege entlang von Geschiften) und die Ver-
schlechterung der gesundheitlichen Konstitution der Kunden durch eine Verringerung der
Néahmobilitét (Monheim| |2009), das heifit eine geringere Menge an zuriickgelegten Wegen
zu FuBl oder per Fahrrad innerhalb des téglichen Wohn- und Arbeitsumfeldes.

6.4 Aspekte von DRT-Mobilitat

Anbieter von [DRT}Serviceangeboten sollten sich in der Realitédt schliefflich tiber folgende,
nicht von den Simulationen erfasste, Aspekte bewusst sein: Eine Umsetzung des Angebotes
ausschlieflich auf Smartphone-Basis schlieft im Moment noch vielfach Kundengruppen
wie Senioren (siehe Kapitel und dauerhaft auch bewusste Smartphone-Verzichter aus.
Es sollte daher zumindest in der Einfiihrungsphase auch die Mdoglichkeit bestehen, den
Service per Telefon zu buchen. Die zu benutzende Smartphone-App sollte dartiber hinaus
intuitiv bedienbar sein, um einen moglichst niedrigschwelligen Einstieg fiir alle zu gewéhr-
leisten (Dickinson et all, 2015, |2017). Wenn ein solches [DRTFAngebot mit autonom fah-
renden Fahrzeugen umgesetzt wird, sind zudem grundsatzlich ablehnend eingestellte Kun-
dengruppen zu erwarten und auch gewerkschaftlicher Druck aufgrund von Arbeitsplatz-
und Existenzéngsten ist absehbar. Ein weiterer Punkt bei autonom fahrenden Fahrzeu-
gen ist die Belastigung der Fahrgaste untereinander, Vandalismus und Verschmutzung,
die durch die Abwesenheit von Personal auftreten kéonnten und dadurch neugewonnene

Kunden wieder zum [MIV] zuriick ziehen. Wenn es keinen Fahrplan mit eindeutigen Lenk-
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und Pausenzeiten der Fahrer mehr gibt (wenn konventionell betrieben), dann missten die
Pausenzeiten der Fahrer neu und klar geregelt sein, unter Beachtung der zur Verfiigung
stehenden Fahrzeug- und Fahreranzahl sowie den einzuhaltenden Bedienkriterien. Fah-
rer sollten nicht tiber den gesamten Dienstzeitraum theoretisch wie praktisch auf Abruf
stehen, ohne klar definierte Pausen. Wenn eine flexible Haltestellenbedienung eingefiihrt
wird, dann miissen auch die neuen Haltestellen geméfl den geltenden Standards herge-
richtet werden (FGSV| [2010), was wiederum Kosten mit sich bringt. Anbieter miissen
sich zudem eine Dispatching-Software zulegen, die in der Lage ist, die hier vorgestellte
oder andere Formen der Fahrzeugzuteilung zu den giiltigen Kundenanfragen durchzufiih-
ren (siehe z.B. (Schiefelbusch & Bounin, [2017))). Eine weitere Frage, die zu klaren ist,
bezieht sich auf die Tarifgestaltung: Sollen Serviceaufschlége verlangt werden mit dem
Risiko, dass dadurch das [DRTFAngebot an Attraktivitdt und somit an Kunden verliert
(Konig & Viergutz, [2017)? Koénnen die durch autonom fahrende Fahrzeuge eingesparten
Personalkosten dem [DRTFAngebot (und letztlich dem [OPNV]) dazu verhelfen, attraktive
und zum [MIV] konkurrenzfihige Tarife zu ermoglichen (Nagel et al., 2018)7 Schliellich
konnte man noch tiber die Kombination fahrplangebundener und flexibler Angebote nach-
denken. In diesem Sinne kénnten z.B. in den Stofizeiten am Morgen und am Nachmittag
traditionell fahrplangebundene Busse verkehren und zu allen anderen Zeiten kleine Fahr-
zeuge auf Abruf bereit stehen. Dies ist aus [OPNVIBetreibersicht sicherlich ein attraktiver
Kompromiss, wenn der Mut zur radikalen Veranderung fehlt, konnte aber zu Verwirrung
durch die schwer nachvollziehbare Angebotsdiversifizierung auf Seiten der Kunden fiihren

und hat dadurch eine hohe Wahrscheinlichkeit zu scheitern (Mehlert), 2001).
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Kapitel 7

Fazit

Diese Masterarbeit untersucht anhand einer Multi-Agenten Simulationsanalyse [OPNV}
Mobilitat im landlichen und nachfrageschwachen Colditz. Sie beleuchtet dabei demografi-
sche, 6kologische, raumliche und wirtschaftliche Aspekte aus den jeweiligen Blickwinkeln
des Anbieters, der Kunden und der Gesamtgesellschaft. Die mit der [MATSiml| Software
erhaltenen Simulationsergebnisse fiir drei verschiedene Angebotsszenarios deuten darauf
hin, dass fiir die OPNVFKundschaft ein [DRT}Serviceangebot, welches on demand Mobili-
tat ermoglicht, die beste Alternative darstellt aufgrund geringer Reise- und Wartezeiten.
Fiir [OPNV} Anbieter bleibt hingegen der traditionelle Linienbus weiterhin das Mobilitats-
angebot, welches sie in landlichen und nachfrageschwachen Raumen unter den derzeitigen
okonomischen Gegebenheiten zur Verfligung stellen konnen. Aus gesamtgesellschaftlichem
Blickwinkel betrachtet wére ein flexibles aber haltestellengebundenes DRIl Serviceangebot
die beste Alternative, da hierbei einerseits Colditz raumlich durch den [OPNV] so er-
schlossen ist, dass eine angemessene soziale, wirtschaftliche und politische Teilhabe der
Menschen vor Ort gewahrleistet werden kann und da andererseits hierbei die geringsten

Emissionen pro Person generiert werden.

Die exakten Ergebnisse dieser Colditzer Fallstudie konnen in der Praxis von den lo-
kalen [DPNVI Anbietern und anderen Akteuren vor Ort in Form einer probabilistischen
Folgenabschdtzung verwendet werden. Das heifit, die hier generierten Simulationsergeb-
nisse dienen der Entscheidungshilfe bei der Einfithrung eines neuen [OPNV} Angebotes in

Colditz und konnen nicht als gegebene Daten sondern nur als Orientierungswerte interpre-
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7. Fazit

tiert werden. Von der Einfiihrung einer [DRTlHaustiirbedienung wird abgeraten, vielmehr
sollte Uber eine modifizierte Variante der hier untersuchten Stadtbuslinie oder tiber die

[DRT} Haltestellenbedienung nachgedacht werden.

Im Kontext der wissenschaftlich-theoretischen [OPNVIForschung bestétigt die vor-
liegende Simulationsstudie die Erkenntnisse anderer Simulationen dergestalt, dass [DRTH
Hausttirservices im Vergleich zur [DRTlHaltestellenbedienung fiir die jeweiligen Unter-
nehmen Mehrkosten und fiir die Kunden lingere Warte- und Reisezeiten bedeuten. Die
[DRTHHaltestellenbedienung beinhaltet ein hoheres Serviceniveau gegeniiber Linienverkeh-
ren, aber finanziell scheint sie in den landlichen Raumen derzeit nicht und wenn, dann nur
mit autonomen Fahrzeugen, realisierbar zu sein. In diesem Sinne liefert die vorliegende
Masterarbeit einen weiteren Beitrag, um generisches Wissen tiber die Natur von [DRTF
Services zu erlangen. Andere Fallstudien sollten DRT}Services verstarkt als Ab-/Zubringer
zum Linienverkehr in dispersen ldndlichen Réumen und spezifisch in Form der flexiblen
Haltestellenbedienung untersuchen, um damit fundierteres Wissen iiber Besetzungsgrade,

Emissionen, [Fz-kml|, Reise- und Wartezeiten und vieles mehr zu erhalten.
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Anhang A

Masterarbeitsvereinbarung

Anlage aus Datenschutzgriinden und zur Wahrung von Betriebsinterna entfernt.
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Anhang B

Validierung des Simulationsansatzes

Score Statistics
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VAT iling

— avg. worst score — avg, best score —— avg, of plans' average score avg. executed score

Abbildung B.1: Der Verlauf der MATSim-Noten iiber 100 Iterationen, genutzt fiir die
Kalibrierung & Validierung des Simulationsansatzes.
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B. Validierung des Simulationsansatzes

Verlauf der Durchschnittsnoten
(logarithmische Trendlinie)
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Abbildung B.2: Der Verlauf der logarithmischen Trendlinie fiir die durchschnittlichen
MATSim-Noten tiber 100 Iterationen, genutzt fiir die Kalibrierung & Validierung des
Simulationsansatzes.
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Anhang C

Beforderungsfalle Tarifzone 145

Anlage aus Datenschutzgriinden und zur Wahrung von Betriebsinterna entfernt.
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Anhang D

Beforderungsfille & Fahrgaste

Anlage aus Datenschutzgriinden und zur Wahrung von Betriebsinterna entfernt.
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Anhang E

Fahrzeugeinsatz

Anlage aus Datenschutzgriinden und zur Wahrung von Betriebsinterna entfernt.

78



Anhang F

Weitere Moglichkeiten der Kalibration

Anzahl der Passagiere

I I
= =
] o

(1]
-
o

Transit Stop Load By Time: Colditz, Sportplatz

Do:00 0200 04:00 DE:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Uhrzeit

|-I-Stop Colditz, Sportplatz (0012912.link:43800) and Colditz, Sportplatz (0012912.Iink:43?99}||

Abbildung F.1: Die Abbildung zeigt alle Agenten an der Haltestelle Colditz Sportplatz.
Mit Zéhlungen zu einzelnen Haltestellenein- und ausstiegen konnte der Simulationsansatz
noch weiter kalibriert und validiert werden.
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F. Weitere Moglichkeiten der Kalibration

Transfers at Colditz, Sportplatz (0012912.1ink:43800) and 1 more stop

05:00 - 21:00
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Abbildung F.2: Die Abbildung zeigt alle Transfers an der Haltestelle Colditz Sportplatz.
Das heifit, alle Umstiege an dieser Haltestelle von einer Regionalbuslinie in eine andere
Linie (613, 619, 620, 621, 622, 625 oder 626), oder den Start bzw. das Ziel einer Reise,
dargestellt in Form eines Spinnennetzes. Mit Informationen zu den Wegemustern der
Colditzer OPNV-Nutzer konnte der Simulationsansatz noch weiter kalibriert und validiert
werden. Diese Informationen kénnen nur iiber Befragungen vor Ort erhalten werden.

80



Anhang G

Simulation Stadtbuslinie

Score Statistics
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15 ||ttt setemsesesfone e

10 ........

0 3 w 15 =20 2 30 35 40 45 50 55 80 65 70 75 80 85 90 95 100 105

VAT iling

— avg. worst score — avg, best score —— avg, of plans' average score avg. executed score

Abbildung G.1: Der Verlauf der MATSim-Noten tiber 100 Iterationen, genutzt fiir die
Simulation der Colditzer Stadtbuslinie (siehe Kapitel [5.3.1)).
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G. Simulation Stadtbuslinie

Haltestelle Zustiege | Ausstiege | Gesamtanzahl

Colditz, Sportplatz 5 0 3

Die neue Stadtbuslinie Colditz, Nikalai-/Schulstr. 2 0 7
Colditz, Sophienstrae 5 0 12

(C0|d|tz —Zschadra E_) Colditz, Wohngebiet 7 0 19
Colditz, Jugend-/Freizeitzentrum 22 0 41
Colditz, Kleingartenverein Gesundbrunnen 0 1 40
Zschadrals, Hauptstr. 2 29 13
ZschadraR, Krankenhaus 0 13 0

Route 0053: Colditz Sportplatz - Zschadralk Krankenhaus
28 departures between 06:00:00 and 20:00:00

Zustiege—> .
o U e S |.
Ausstiege—> -j;; |I
el
Gesamtanzahl-> &= |
":.. 1 1 I ] I

Wohngebiet (00122521,
Jugend-Fréizeizentr...
Klgingartenvars...
Hauptstr. (00171 00.01...

Krankenhaus (030258 ... |

Sporplatz (G012912.01...
NiknilakrSehulstr. (00170,
Sophignstrale (P012217.01...

Haltestallen

Abbildung G.2: Zu sehen sind die Zustiege, Ausstiege und die Gesamtzahl der Beférderten
je Haltestelle, die die Stadtbuslinie in Fahrtrichtung Colditz-Zschadrafl nutzen (betreffend
Kapitel |5.3.1)). Insgesamt fallen 43 Beférderungsfille an.

RL C /0053

28 departures between 06:00:00 and 20:00:00

Die neue Stadtbuslinie
(Colditz—>ZschadraB):

L) %, .
B%
%"’é o"g" %”@
“, '%“5% %8
% oy 4

Abbildung G.3: Die Stadtbuslinie wird von den Agenten in Fahrtrichtung Colditz-
Zschadra$ vor allem fiir Wege zwischen Colditz Wettiner Ring (zwei Haltestellen: Wohn-
gebiet, Jugend-/Freizeitzentrum) und Zschadrafl (Haltestelle Hauptstrafie) genutzt (be-

treffend Kapitel [5.3.1)).
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G. Simulation Stadtbuslinie

Die neue Stadtbuslinie
(Colditz>ZschadraR):

RL C /0053

Departures between 08:00:00 and 20:00:00 at each stop

Uhrzeit=» o

Cadiz. Sporiplate
02 Ik £
Sehulst
082 ik 103603
Colditz, Sophiersiralie

0T ank W02

Coidiz, Wohngebint

O k410

Coliz, Jugend-Froizeteninum
0Tk 114058

Colditz, Kleinganenversin Gesundbrunnen
00220 ik £ 7T

ir
220

23456 78 9 W11121314151617 18192021 22 23

Coiditz. Nikoi
o

Zschadras
e

Zschadrall, Krankenhaus
NS e T

RL C /0053

Arrivals between 06:00:00 and 20:00:00 At each stop

23 45 678 9 WNMIZIBLISEITIBIN0N 220

Uhrzeit—=

Coidiz. Sporplate
22 43T
Caldiz, Nikolai/ Schulstr
01T o3
o
TN
= INNRRNRRRRRRRARERRNREEN]
s ARNRRRRRRRRRERN N RRREnl
Zschadrall, Keankonbaus
DA AT

Abbildung G.4: Rechts sind die Zustiege zur und links die Ausstiege von der Stadtbuslinie
in Fahrtrichtung Colditz-Zschadrafl zu sehen. Das Angebot wird in diese Fahrtrichtung
vor allem am Nachmittag zwischen 14-17 Uhr fiir Einkaufs- und Freizeitaktivitaten oder

den Weg nach Hause genutzt (betreffend Kapitel |5.3.1]).

Zschadra, Krankenhaus

il Stadtbuslinie Erklarung Karteninhalt:
#EHEEN raadan . D tellt ist die raumlich-
; Colditz nach ZschadraRB zefliche Besetzung (Persons

Chemitz
2Usti Mad LI
Labem

_Sopges Esri, HERE, Garmin,
Intermap, incement F Corp.
GEBCO, USES, FAD N #‘g‘ i
NRCAN, GeoBase, IGN,

R
Sophienstra3e

Kleingartenverain Gesundbruhe

Esri, HERE, Garmin, 8 OpenStreetMap contributors, and the GIS user community

approximately - PAX) auf der
Stadtbuslinie in Fahrtrichtung
Colditz-Zschadraft.

Die Hohe der Balken zeigt die
PAX zur jeweiligen Uhrzeit an.
Pro Stunde verkehren 2 fahr-
planmafBige Linienbusse im
30min Takt.

E\
Zschadral, Hauptstr.

Legende:
Haltestellen

I F2x 08 unr
[ Pax 09 uhr
[ Pax 10 unr
[ pax 11 unr
[ Paxt2unr
[ |Pax14unr
[ Paxisunr
[ Pax 16 unr
[ Pax 17 unr
I Fox 18 unr

Mafis tab

Koordinatensystem- EPSG 32633
Autor: Clemens Schmidt
Datum: 12.06.2018

Abbildung G.5: Gezeigt wird die raumlich-zeitliche Besetzung [PAX] fiir die Stadtbuslinie
in Fahrtrichtung Colditz-Zschadrafl (betreffend Kapitel |5.3.1)).
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G. Simulation Stadtbuslinie

Die neue Stadtbuslinie
(Colditz>ZschadraR):

Aggregierte Fahrzeugbesetzung

a
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2 WV @ [= 1
= w o v
= =z 2
Haltestellen

Abbildung G.6: Die maximale Fahrzeugbesetzung fiir die Stadtbuslinie in Fahrtrichtung
Colditz-Zschadrafl betrigt 8 Agenten (betreffend Kapitel [5.3.1)).

Haltestelle Zustiege | Ausstiege | Gesamtzahl
Zschadrald, Krankenhaus 4 0 4
Die neue Stadtbuslinie Zschadrak, Hauptstr. 34 1 37
- Colditz, Kleingartenverein Gesundbrunnen 0 0 37
(ZschadraR—Colditz): : ErETmer
Colditz, Jugend-/Freizeitzentrum 1 1 37
Colditz, Wohngebiet 4 0 41
Colditz, Sophienstrafe 7 0 48
Colditz, Nikolai-/Schulstr. 0 38 10
Colditz, Sportplatz 0 10 0
Transit Route 0054: K - Colditz, Sportp
200000
. L
Zustiege— o
s w0
£o Lo S =Wl |
]
Ausstiege— =
<20 {
1
©
g O
£®
&2
H

8

h

Gesamtanzahl—> | J J J J J

Zuchudeal, Hrarkn
Zsehadian, Haupts. DOT71
Calditz, Klaingartarmvare.
Calea Jogend Fraizeimen
Cole Wahngebisl D012
CONEE SepniemITate 01T
Cobitr, Nslat FFokals

Calditz. Spenghatz 01201240 |

Haltestellan

Abbildung G.7: Zu sehen sind die Zustiege, Ausstiege und die Gesamtzahl der Beférderten
je Haltestelle, die die Stadtbuslinie in Fahrtrichtung Zschadra-Colditz nutzen (betreffend
Kapitel [5.3.1)). Insgesamt fallen 50 Beférderungsfélle an.
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G. Simulation Stadtbuslinie

RL C /0054

Die neue Stadtbuslinie 28 departures between 06:00:00 and 20:00:00

(ZschadraR—>Colditz):

N\

o
['] 1 v0 0 vo v 38 * 10
A4 ) a0 1 A4 AT a0 a0
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e Bl B, %, %oy, By, % e;@%
Uy e s, Tra b, ik, _b‘?%‘ig* 2%,
“. % “%. ”f-.% %5, .5y g, “. )
oy \53%\ T Ty, 7 5?3429 100/%‘ %G
% S W %, G e g
9% /{"‘b
dz
’),)%

Abbildung G.8: Die Stadtbuslinie in Fahrtrichtung Zschadra$-Colditz wird von den Agen-
ten vor allem fir Wege zwischen Zschadrafl (Haltestelle Hauptstrafie) und der Colditzer
Innenstadt (Haltestelle Nicolai-/Schulstraf$e an der sich zwei Schulen befinden und auch
der Marktplatz nahebei ist, mit vielen Einkaufs-/Erledigungsorten und Arbeitsplatzen)
und genutzt (betreffend Kapitel [5.3.1).

Die neue Stadtbuslinie
(ZschadraR—>Colditz):

RL C /0054

Departures between 06:00:00 and 20:00:00 at each stop.

RL C /0054

Arrivals between 06:00:00 and 20000:00 at each stop.

Uhrzeit—

Zuchadrall, Krankentaus
0T AT

Zschadrall, Hauptst
1T O0 T0T

Colditz, Klengartenversin Gesundbnnnen
OO TER e 1754

eritrum

Colditz, Jugend-Fres
0090871 s 14067

Coldtz, Webngobiel
CO1Z2 i 114359

Coldiz, Sophienstralle
OOTER T e XY
Colditz, Mikolah/Schulay
00T e H03002

Colclz, Spatpalr
012 WA

001 23 48 67T 8 9 0112134151617 1819202 223

B

1.0

Uhrzeit—

ZschadrB, Krankenhaus
001202 50 AT

Zschadral, Huupisis
00 17100, e 20557

Colditz, Kiingantenverein Gesundbrnnemn
00122001 ik 117285

Coldiz. Jugend-Freizetzentrum
COVAT1 ke 114087

Coldiz, Wohngebiel
Colgiz, Soptisntoalle
CO1Z2 17k W2
Coditz, Nikolas ! Schulsy,

Colditz, Sportpiatz
12012 kA0

OO ik 114003

00 TTER ik 103802

01 23 4 8 6 T 8 91012134156 TIB G0N 22

7.0

Abbildung G.9: Rechts sind die Zustiege und links die Ausstiege zur Stadtbuslinie in
Fahrtrichtung Zschadra-Colditz zu sehen. Das Angebot wird in diese Fahrtrichtung vor
allem am Vormittag zwischen 06-08 Uhr fiir Arbeits-/Schul- und teils auch schon Einkaufs-
/Erledigungsaktivititen genutzt (betreffend Kapitel [5.3.1]).
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G. Simulation Stadtbuslinie

Stadtbuslinie

[} . Diesden
Chem itz

3Usti Had LI
Labem

_Soprgesy Esri, HERE, Garmin,

“Intermap, incement P Corp.,
GEBCO, USGS. FAONFE"®
NRCAN, GeoBase. IGN.

Mitolai-/Schulspl
Spartplatz %
Sophisnstrade % g

Esri. HERE, Garmin, @ OpenStreetMap contributors, and the GIS user community

ZschadraB® nach Colditz

=l
Zschadisk, Krankenhaus

E
ZschadrsB, Hauptstr

Mafistab

1:8.000

Erklarung Karteninhalt:

Dargestellt ist die raumlich-
zeitliche Besetzung (Persons
approximately - PAX) auf der
Stadtbuslinie in Fahrtrichtung
Zschadral3-Colditz.

Die Hohe der Balken zeigt die
PAX zur jeweiligen Uhrzeit an.
Pro Stunde verkehren 2 fahr-
planmaBige Linienbusse im
30min Takt.

Legende:

Haltestellen
I F-x o5 unr
I Pax o7 unr
[ pax ogunr
[ ]eaxosunr
[ |eax 1ounr
[ pax 12unr
I Fax iaunr

Koordinatensystem: EPSG 32633
Autor: Clemens Schmidt
Datum: 12.06.2018

Abbildung G.10: Gezeigt wird die raumlich-zeitliche Besetzung [PAX] fiir die Stadtbuslinie
in Fahrtrichtung Zschadraf-Colditz (betreffend Kapitel |5.3.1)).

Die neue Stadtbuslinie
(ZschadraR—>Colditz):

Aggregierte Fahrzeugbesetzung

14
12

10

Passagiere je Fahrzeug

\

|

Krankenhaus
Hauptstr,

Wohngehiet
Sophienstralle

Sportplatz |

Kleingartenverein

Gesundbrunnen

Nikaolai-/Schulstr.

- aximum
——Durchschnitt

——Minimum

Jugend-/ Freizeitzentrum

Haltestellen

Abbildung G.11: Die maximale Fahrzeugbesetzung fiir die Stadtbuslinie in Fahrtrichtung
ZschadraB-Colditz betrigt 12 Agenten (betreffend Kapitel [5.3.1)).
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G. Simulation Stadtbuslinie

Transfers at Colditz, Sportplatz (0012912.1ink:43800) and 1 more stop

05:00 - 21:00
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Abbildung G.12: Die Stadtbuslinie wird am meisten als Abbringer zur Regionalbuslinie
619 von Grimma genutzt, wie die Transfers an der Haltestelle Colditz Sportplatz zeigen

(betreffend Kapitel |5.3.1]).
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Anhang H

Simulation DRT-Haltestellenbedienung

Score Statistics
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MATSHm

— avg. worst score — avg. best score —— ava. of plans' average score avg. executed score

Abbildung H.1: Der Verlauf der MATSim-Noten iiber 100 Iterationen, genutzt fiir die
Simulation der Colditzer DRT-Haltestellenbedienung (sieche Kapitel |5.3.2)).
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H. Simulation DRT-Haltestellenbedienung

Ride requests per hour

Requests per hour (req/h)

0800 0F:30 07:00 07:30 08:00 0330 09:00 09:30 10:00 10:30 1100 1130 1200 1230 1300 1230 1400 1430 1500 1520 1600 1630 1700 1730 1200 1830 1900 19:30

[—Ride requests

Abbildung H.2: Zu sehen sind die Fahrtenanfragen der Agenten fir die DRT-
Haltestellenbedienung. Dies ist ein Beispiel (Iteration 58), dass den DRT-
Durchschnittssimulationswerten am néchsten kommt (betreffend Kapitel [5.3.2). Die
meisten Anfragen bestehen am spédten Nachmittag und frithen Abend, wo Freizeit- und

Einkaufsaktivitdten vollzogen werden oder sich die Agenten auf dem Weg nach Hause
befinden.

Waiting times

Wait time (s)

0600 0630 0700 0730 000 0830 09:00 0930 1000 10:30 1100 1130 1200 1230 1300 1330 1400 1430 1500 15:30 1600 1630 1700 1730 1800 1830 19:00 19:30
Time

[ average —rmedan — sth percentile_Ssth percentie

Abbildung H.3: Zu sehen sind fiir die DRT-Haltestellenbedienung die tatsiachlichen War-
tezeiten der Agenten, nach dem sie eine giiltige Fahrtenanfrage platziert haben. Dies ist
ein Beispiel (Iteration 58), dass den DRT-Durchschnittssimulationswerten am néchsten
kommt (betreffend Kapitel [5.3.2)). 95% der Agenten (gelbe Linie) warten kiirzer als 10min
(600sek) bis ihr Fahrtenwunsch bedient wird.
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H. Simulation DRT-Haltestellenbedienung

Vehicle Occupancy

Vehicles
N
o

0430 0500 0530 0600 08:30 0700 0730 0800 030 DO00 0G:30 1000 10:30 1100 1130 1200 1230 1300 1330 1400 1430 1500 1530 1800 1830 1700 1730 1200 1830 1000 1930 2000 20:30 2100 2130

[+ 4 pax @3 pax & 2pac 1 pax & empty ride * ide]

Abbildung H.4: Zu sehen ist die Fahrzeugbesetzung der fiinf PKW fiir die
DRT-Haltestellenbedienung. Dies ist ein Beispiel (Iteration 58), dass den DRT-
Durchschnittssimulationswerten am néchsten kommt (betreffend Kapitel[5.3.2). Am Nach-
mittag ist ein Fahrzeug kurzzeitig voll besetzt, siehe rote Farbspitzen.
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Anhang I

Simulation DRT-Haustiirbedienung

Score Statistics
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Abbildung I.1: Der Verlauf der MATSim-Noten iiber 100 Iterationen, genutzt fir die
Simulation der Colditzer DRT-Hausttirbedienung (siehe Kapitel [5.3.3]).
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I. Simulation DRT-Haustiirbedienung

Ride requests per hour

Requests per hour (req/h)

0
0600 06:30 0700 0730 0200 0830 09:00 0930 1000 10:30 1100 1130 1200 1230 1200 1330 1400 1430 1500 15:30 1600 1630 1700 1730 1800 1830 19:00 19:30

[—Ride requests

Abbildung 1.2: Zu sehen sind die Fahrtenanfragen der Agenten fiir die
DRT-Haustiirbedienung. Dies ist ein Beispiel (Iteration 32), dass den DRT-
Durchschnittssimulationswerten am néchsten kommt (betreffend Kapitel [5.3.3). Die
meisten Anfragen bestehen am spédten Nachmittag und frithen Abend, wo Freizeit- und

Einkaufsaktivitdten vollzogen werden oder sich die Agenten auf dem Weg nach Hause
befinden.

Waiting times

Wait time (s)

0600 0630 0700 0730 000 0830 09:00 0930 1000 10:30 1100 1130 1200 1230 1300 1330 1400 1430 1500 15:30 1600 1630 1700 1730 1800 1830 19:00 19:30
Time

[ average —rmedan — sth percentile_Ssth percentie

Abbildung 1.3: Zu sehen sind fir die DRT-Haustirbedienung die tatsdchlichen Warte-
zeiten der Agenten, nach dem sie eine giiltige Fahrtenanfrage platziert haben. Dies ist
ein Beispiel (Iteration 32), dass den DRT-Durchschnittssimulationswerten am néchsten

kommt (betreffend Kapitel |5.3.3). 95% der Agenten (gelbe Linie) warten kiirzer als 10min
(600sek) bis ihr Fahrtenwunsch bedient wird.
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I. Simulation DRT-Haustilrbedienung

Vehicle Occupancy

Vehicles

0430 0500 0530 0800 06:30 0700 0730 0800 0&:30 0200 08:30 10:00 1030 1100 1130 1200 1230 1300 1330 1400 1430 1500 15:30 1600 16:30 1700 1730 1800 18:30 1900 1930 2000 2030 2100 2130

|l 14pax @13 pax #12pax  1llpax A10pax “ 9pax “Bpax M7 pax MG pax M5 pax A4 pax &3 pax @2 pax &1 pax @ empty lide lid\e‘

Abbildung 1.4: Zu sehen ist die Fahrzeugbesetzung der 10 Minibusse fiir die
DRT-Haustiirbedienung. Dies ist ein Beispiel (Iteration 32), dass den DRT-
Durchschnittssimulationswerten am néchsten kommt (betreffend Kapitel[5.3.3). Am Nach-
mittag ist ein Fahrzeug einmal mit sechs Agenten besetzt, siehe rote Farbspitzen. Eine
Kapazitit von 14 Plitzen wird nicht benotigt, es konnten auch Vans mit einer Kapazitat
von sechs bis acht Platzen eingesetzt werden.
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