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Kurzfassung

Die verkehrliche Kapazitatsplanung ist fir OPNV-Unternehmen ein wichtiger Geschéftspro-
zess. Die Planungsergebnisse entscheiden maligeblich Uber den Einsatz kostentrachtiger
Ressourcen und uber den Erfolg der OPNV-Dienstleistung am Verkehrsmarkt. Trotz dieser
Bedeutung beschrankt sich die Planung bisher noch weitgehend auf die Umsetzung von
Aufgabentragervorgaben und vernachlassigt erganzende Anforderungen der Kunden und

Unternehmen.

Die vorliegende Arbeit ermittelt die Anforderungen aller relevanten Anspruchsgruppen und
benennt Umsetzungsdefizite der heutigen Planungspraxis. Diese Defizite bilden die Grund-
lage fur die Entwicklung einer neuen, anforderungsorientierten Planungsmethodik. Fur diese
Methodik wird die Qualitat des Platzangebotes aus der Perspektive der Kunden definiert und
ermittelt. Aus Kundensicht stellt dabei eine uneingeschrankte Sitzplatzverfligbarkeit das
héchste Qualitatsniveau dar, wahrend die zuldssige Mindestqualitdt von der kundenseitigen

Akzeptanzgrenze fur Qualitatsverluste durch Sitzplatzmangel bestimmt wird.

Unter Anwendung anerkannter Regeln der Risikobewertung werden zur Bestimmung dieser
Qualitatsverluste die Risikoparameter ,Stehdichte’, ,Stehdauer’ und ,Stehplatzwahrschein-
lichkeit' flir samtliche Linienabschnitte und alle Kundenfahrten einer Fahrplanfahrt ermittelt.
Dies geschieht auf der Grundlage realisierter Fahrten in Form von haltestellenbasierten

Quelle/Ziel-Matrizen.

Dem dynamischen Charakter der Risikoparameter im Fahrtverlauf folgend zeigen die Re-
chenergebnisse stark variierende Qualitatsverluste und liefern so ein transparentes Bild der
von den Kunden erlebten Platzqualitat. Damit ermdglichen sie die Ermittlung spezifischer
Qualitatsniveaus fur jede Quelle/Ziel-Gruppe der Matrix und, sofern im elektronischen Fahr-
geldmanagementsystem eine Zuordnung von Fahrten zu Kunden erfolgt, auch fir unter-

schiedliche Marktsegmente.

Aus den detaillierten Ergebnissen lassen sich zielgerichtete Angebotsmalinahmen ableiten,
deren Realisierung eine bessere Erfillung der Anforderungen der relevanten Anspruchs-
gruppen verspricht und Ansatze flr ein starker marktorientiertes Vorgehen bei der Ange-

botsgestaltung liefert.



Abstract

Transport related capacity planning constitutes an important business process for public
transport companies. Respective results have a crucial impact on the allocation of costly re-
sources and on public transport services. Despite this significance, planning is mostly limited
to implementing standards put forth by authorities thereby neglecting to address complemen-

tary customer and corporate needs.

The paper determines relevant stakeholder requirements and depicts implementation deficits
of current planning methods. Furthermore, these deficiencies allow for laying the foundation
to develop a new requirement based planning methodology. Against this backdrop the quality
of available space from a customer perspective is defined and derived. Moreover, from the
aforementioned perspective the ample provision of available space is brought to focus while
bearing a minimal customer based quality threshold - determined by loss of seating capacity

- in mind.

By applying all renowned standards pertaining to risk assessment relevant parameters such
as standing density, - duration and -probability are determined for all customer related trips of
a schedule. The aforementioned approach is based on realized trips in relation to an underly-

ing stop-oriented origin-destination-matrix.

Following dynamic characteristics of risk parameters en route the calculation results depict a
stark variation in outcome as to loss of quality. Hence, a vivid picture attributed to customer’s
perceived seating quality emerges. In so far as an electronic fare management system is in
place specific quality levels with regard to an underlying origin-destination-matrix based on
assigned customer trips can be derived while also taking various market segments into con-

sideration.

Emphasis is laid upon a market-oriented approach bringing to focus enhanced services.
Moreover, detailed results allow for deriving concise measures, which in turn improve com-

pliance pertaining to relevant stakeholder requirements.
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Verzeichnis der Abkiirzungen und Glossar

AFZS
AlID-Analyse
BIBO
BOStrab

BQ
BQ-Wert

C/D-Paradigma

CICO

CSS
DIN
DPM
E-Book
EFM
EN
EuGH
FGSV
FMEA
GAP-Modell
HVV
HVZ
ISO

v

MIV
MSS
NVZ
OPNV
OSG

ov
PBefG

Automatisches Fahrgastzahlsystem
Automatic-Interaction-Detector-Analyse
Anwesenheitserfassung im Fahrzeug (Be-In/Be-Out)

Verordnung Uber den Bau und Betrieb der Strallenbahnen
(Strallenbahn-Bau- und Betriebsordnung - BOStrab), BMJV, Berlin

Befdrderungsqualitat
Mindest-Beférderungsqualitat im HVV

Confirmation/Disconfirmation-Paradigma zur Entstehung von Kunden-
zufriedenheit

An- und Abmeldung im Fahrzeug (Check-In/Check-Out)

Prozessfahigkeitsindex (Mal® der Prozessfahigkeit unter
Berlcksichtigung von Lage und Streubreite des Prozesses. Gibt die
Fahigkeit eines Prozesses an, ein vom Kunden gewlnschtes Ergebnis
Zu erzielen.)

Customer Satisfaction Surveys (Kundenbefragung)
Deutsches Institut fur Normung e.V., Berlin

Direct Performance Measures (direkte Leistungsmessung)
elektronisches Buch (Buch in digitaler Form)
Elektronische Zahlungs- und Fahrgeldmanagementsystem
Europaische Norn, CEN, Brussel

Europaische Gerichtshof mit Sitz in Luxemburg
Forschungsgesellschaft flr Stralen- und Verkehrswesen e.V., Kéln
Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse

Licken-Modell der Dienstleistungsqualitat

Hamburger Verkehrsverbund GmbH, Hamburg
Hauptverkehrszeit

International Organization for Standardization, Genf
Individualverkehr

Motorisierter Individualverkehr

Mystery Shopping Surveys (Messung durch Testkunden)
Normalverkehrszeit

Offentlicher Personennahverkehr

Obere Spezifikationsgrenze (zul. Maximalwert eines Produktes oder
einer Dienstleistung)

Offentlicher Verkehr

Personenbefdrderungsgesetz
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RPZ

SEM
SERVQUAL
Six Sigma

Svz

TR
Uno-actu-Prinzip
USG

VDV
VOV

Risikoprioritdtszahl (Beschreibung eines Risikos durch einen aus
mehreren GrofRen gebildeten Risikowert)

Sequenzielle Ereignismethode
Kunstwort aus Service und Qualitat

Statistisches Qualitatsziel fur standardnornalverteilt streuende
Prozessergebnisse (sechs Standardabweichungen)

Spatverkehrszeit
Technische Regeln
Gleichzeitigkeit von Produktion und Absatz

Untere Spezifikationsgrenze (zul.l. Minimalmalwert eines Produktes
oder einer Dienstleistung)

Verband Deutscher Verkehrsunternehmen e.V., Koln

Verband offentlicher Verkehrsbetriebe e.V., Koin

Begriffe mit Bezug auf die Verwendung von Quelle/Ziel-Matrizen (vgl. FGSV 2008):

Quelle/Ziel-Gruppe

Einsteiger

Aussteiger

Besetzung

Durchfahrer

Gesamtfahrtenzahl

Anzahl der Fahrten mit identischer Quell- und Zielhaltestelle: f;;.
Synonym auch fur Fahrgaste mit identischer Quell- und Zielhaltestelle
verwendet.

Anzahl der an einer Quellhaltestelle i beginnenden Fahrten. Entspricht
der Zeilensumme der haltestellen- und fahrtrichtungsbezogenen Quel-
le/Ziel-Matrix: Q; = Z:Zlfij. Synonym auch fir Fahrgaste mit identi-
scher Quellhaltestelle verwendet.

Anzahl der an einer Zielhaltestelle j endenden Fahrten. Entspricht der

Spaltensumme der haltestellen- und fahrtrichtungsbezogenen Quel-

le/Ziel-Matrix: z; = Z?zilﬁj. Synonym auch fur Fahrgaste mit identi-

scher Zielhaltestelle verwendet.

Anzahl der sich wahrend der Fahrt in einem Linienabschnitt k im Fahr-
k

zeug befindenden Fahrgaste: F, = Zi:l Z;Zkﬂfij. Entspricht der An-

zahl aller bereits eingestiegenen und noch nicht ausgestiegenen Fahr-

gaste.

Anzahl der sich beim Halt in einer Haltestelle k nach dem Ausstieg und
noch vor dem Einstieg im Fahrzeug befindenden Fahrgaste:

k-1
Dy = Zm Z;Zkﬂfij. Entspricht der Anzahl aller vor dieser Haltestelle

eingestiegenen und noch nicht ausgestiegenen Fahrgaste (= Beset-
zung des Linienabschnittes k minus Einsteiger der Haltestelle k).

Anzahl aller Fahrten der haltestellen- und fahrtrichtungsbezogenen
Quelle/Ziel-Matrix: F;; = ¥, Q; = Z:filzj = Zm Z:'li1ﬁj' Entspricht der

Anzahl aller mit einer Fahrzeugfahrt beférderten Fahrgaste (= Gesamt-
zahl aller Fahrten im Planungsraum Fj;).
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Verzeichnis der Formelzeichen und Symbole

AStFz
DaStFz
DaStFzZul
DiStFz
DiStFzZul

NFg
NFgAus

NFgAusSi

NFgDurBedSi

NFgEin
NFgEinSi

NFgEinSt

NFgSi
NFgSt
NFz
NPIFz
NPIint
NSiFz
NStFz
PeSiFgEin

PeStFgDur

PeStFgEin

PpStFg
QErwBew

Stehflache des Fahrzeugs [m?]

Stehdauer im Fahrzeug in einen Linienabschnitt [min]

Zulassige Stehdauer im Fahrzeug fur einen Linienabschnitt [min]
Stehdichte im Fahrzeug in einen Linienabschnitt [Personen pro m?]

Zulassige Stehdichte im Fahrzeug fir einen Linienabschnitt [Personen
2
pro m<]

Laufende Nummer der Einstiegshaltestelle (in Fahrtrichtung)
Laufende Nummer der Ausstiegshaltestelle (in Fahrtrichtung)
Laufparameter flr Haltestellen und Linienabschnitte

Anzahl der Ein- und Ausstiegshaltestellen

Anzahl der Fahrgaste in einen Linienabschnitt (= Besetzung)

Anzahl der an einer Haltestelle aussteigenden Fahrgaste (= Ausstei-
ger)

Anzahl der durch Aussteiger an einer Haltestelle frei werdenden Sitz-
platze

Anzahl der fur stehende Durchfahrer an einer Haltestelle benétigten
Sitzplatze

Anzahl der an einer Haltestelle einsteigenden Fahrgaste (= Einsteiger)

Anzahl der von Einsteigern an einer Haltestelle eingenommenen Sitz-
platze

Anzahl der von Einsteigern an einer Haltestelle eingenommenen Steh-
platze

Anzahl der im Fahrzeug sitzenden Fahrgaste in einen Linienabschnitt
Anzahl der im Fahrzeug stehenden Fahrgaste in einen Linienabschnitt
Anzahl der eingesetzten Fahrzeuge

Anzahl der Platze eines eingesetzten Fahrzeugs

Anzahl der Platze aller in einem Zeitintervall eingesetzten Fahrzeuge
Anzahl der Sitzplatze eines eingesetzten Fahrzeugs

Anzahl der Stehplatze eines eingesetzten Fahrzeugs

Sitzplatzeinzelwahrscheinlichkeit fir Einsteiger einer Haltestelle in ei-
nen Linienabschnitt

Stehplatzeinzelwahrscheinlichkeit flr Durchfahrer einer Haltestelle in
einen Linienabschnitt

Stehplatzeinzelwahrscheinlichkeit fur Einsteiger einer Haltestelle in
einen Linienabschnitt

Stehplatzpfadwahrscheinlichkeit flir Fahrgaste in einen Linienabschnitt

Erwartete bewertete Platzqualitat flr eine Fahrgastfahrt
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QVErw

QVvErwBew

QvMax
TFa
THa

X

Erwarteter Verlust an Platzqualitat fur einen Linienabschnitt

Erwarteter bewerteter Verlust an Platzqualitat fir einen Linienabschnitt
oder eine Fahrgastfahrt

Maximal mdglicher Verlust an Platzqualitat fir einen Linienabschnitt
Fahrtzeit fir einen Linienabschnitt

Haltezeit an einer Haltestelle

Laufparameter fir Fahrzeugtypen

Erwartungswert einer standardnormalverteilten GroRe

Standardabweichung einer standardnormalverteilten Grofie
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1. Einleitung, Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

OPNV-Unternehmen stehen heute im direkten oder indirekten Wettbewerb zueinander. Fir
die Vergabe der Dienstleistungskonzession mussen sie sich einem wettbewerblichen Verga-
beverfahren stellen oder eine marktorientierte Direktvergabe beantragen, die Anreize fur eine
wirtschaftliche Geschaftsfihrung beinhaltet (vgl. VO 1370/2007, Art. 5, Abs. 2 und Anhang,
Abs. 7). Auch fiir eine Betrauung miissen sich OPNV-Unternehmen dem Kostenvergleich'
mit anderen OPNV-Unternehmen stellen (vgl. EuGH 2003). Ablesbar ist dieser Kostendruck
z.B. an der Entwicklung des Kostendeckungsgrades der VDV-Unternehmen? (vgl. WEISS
2016). Daneben sollen die Unternehmen haufig auch hohe Erwartungen im Hinblick auf die
Realisierung finanzieller und umweltpolitischer Ziele ihrer meist kommunalen Eigentimer

erfullen.

Aus all diesen Griinden verfolgen OPNV-Unternehmen heute ambitionierte Ziele hinsichtlich
Wirtschaftlichkeit, Marktstellung, Kundenzufriedenheit und 6&ffentlichem Image. Von den Ge-
schaftsprozessen des Unternehmens werden dazu maligebliche Beitrage erwartet, welche
sich i.d.R. in spezifischen Prozesszielen niederschlagen (vgl. SCHMELZER/SESSELMANN
2010, S. 6f.) Erganzend mussen die Prozesse durch einen geeigneten Ablauf und durch die
Bereitstellung der bendtigten Potenzialfaktoren zum Erreichen dieser Ziele befahigt werden
(vgl. BULLINGER/SCHREINER 2006, S. 57).

Dies gilt auch fiur den Prozess der verkehrlichen Kapazitatsplanung. Dieser Prozess gehort
zu den Kernprozessen der OPNV-Unternehmen, da er den Erfolg der Unternehmen gleich
mehrfach beeinflusst. So dient er der Erflillung wesentlicher Anforderungen des Aufgaben-
tragers, lenkt den Einsatz kostenverursachender Ressourcen und beeinflusst (ber die Zu-

friedenheit der Kunden auch den Markterfolg und das &ffentliche Image der Unternehmen.

Ausgangspunkt der verkehrlichen Kapazitatsplanung ist die bereits am Markt realisierte
Platznachfrage. Unter Berlcksichtigung der prozessspezifischen Ziele und Anforderungen
soll auf dieser Basis eine mdglichst genaue Anpassung des Platzangebotes an die flr den
Planungszeitraum erwartete Nachfrage erfolgen. Da das Prozessergebnis nur so gut sein

kann wie die verwendeten Nachfragedaten, sollen diese mit ausreichender Genauigkeit und

! Bestimmung der Héhe der Ausgleichszahlungen auf der Grundlage einer Analyse der Kosten eines
durchschnittlich gut geflihrten Unternehmens fir die Erfiillung dieser Aufgabe (vgl. EUGH 2003)

2 VDV = Verband Deutscher Verkehrsunternehmen e.V.
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hoher Qualitat reprasentativ und gleichzeitig wirtschaftlich vertretbar durch Zahlungen und
Befragungen erhoben werden (vgl. SCHNIEDER 2015, S.47).

Vor der Einfuhrung automatischer Fahrgastzahlsysteme (AFZS) geschah dies i.d.R. mittels
manueller Ein- und Aussteigerzahlungen. Dabei wird die Genauigkeit der Ergebnisse von der
Prazision und Richtigkeit des gewahlten Erhebungsverfahrens beeinflusst (vgl. SOMMER ET
AL. 2011). Zur Sicherstellung einer auf das Planungsverfahren abgestimmten Datenversor-
gung wurden so zumindest fur alle relevanten (,malgeblichen“) Querschnitte des Liniennet-
zes Nachfragedaten erhoben (vgl. VDV 2001, S. 27). Die beschrankte Erhebung begrenzte

aulder der Menge allerdings auch den Informationsgehalt der bereitgestellten Daten.

Ein Technologiesprung fuhrte Ende der 1990er Jahre zu erheblichen Verbesserungen bei
der Fahrgastzahlung. Die Ausstattung von Fahrzeugen mit automatischen Fahrgastzahlsys-
temen (AFZS) erméglichte nun die wirtschaftlich vertretbare, kontinuierliche Erhebung einer
Stichprobe ohne 6rtliche oder zeitliche Einschrankungen. Abhangig von der Ausristungsquo-
te der Fahrzeuge steht der Kapazitatsplanung seitdem eine i.d.R. ausreichend grofe Stich-
probe fur samtliche Querschnitte des Netzes, fir die gesamte Betriebszeit und fur alle zu
planenden Betriebstage zur Verfugung (vgl. VDV 2007). Die deutlich héhere Datenmenge
ermodglicht zudem belastbare Aussagen Uber die stochastischen Schwankungen der Nach-
frage (vgl. RABE 2008).

Ein weiterer Technologiesprung vollzieht sich z.Z. mit der Einfihrung elektronischer Fahr-
geldmanagementsysteme (EFM) (vgl. VDV 2015b). Die Erfassung der Fahrgaste erfolgt hier
mittels aktiver An- und Abmeldung oder passiv Uber ein Raumerfassungssystem in den
Fahrzeugen. Die so erfassten Ein- und Ausstiege werden an das Hintergrundsystem des
Verkehrsunternehmens weitergeleitet und dort personenbezogen zu Fahrtinformationen ver-
knupft. (vgl. WIRTH 2012, JANSSEN/KRINGS 2012 und SIEMENS 2013). Auf diese Weise
lassen sich neben den Einsteigern, den Aussteigern und der Fahrzeugbesetzung auch li-
nienbezogene und linientbergreifende Quelle/Ziel-Matrizen gewinnen (vgl. FGSV 2008).
Eine Differenzierung der Fahrten nach Nutzergruppen ist ebenfalls moglich, wenn die Zuord-
nungskriterien zuvor im Hintergrundsystem erfasst wurden. In anonymisierter Form kénnen
die EFM-Daten von der verkehrlichen Kapazitatsplanung verwendet werden (vgl.
SCHNIEDER 2015, S.49). Nach Kenntnis des Autors haben die so erzielten Informationsge-

winne noch keinen Eingang in die verkehrliche Kapazitatsplanung gefunden.

Fur diesen Planungsprozess gab es lange Zeit keine einheitlichen Empfehlungen. Altere

Veroéffentlichungen befassten sich hauptsachlich mit der angemessenen Stehplatzkapazitat
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der Fahrzeuge. So werden von BRAITSCH (1970, S. 114) und WORNER (1980, S. 121ff.)

dafiir zulassige Stehdichten zwischen 4,0 und 6,7 Personen pro m? Stehflache genannt.

Erst die Anfang der 1980er Jahre vom Verband Offentlicher Verkehrsbetriebe (VOV) heraus-
gegebenen ,Empfehlungen fur einen Bedienungsstandard im o6ffentlichen Nahverkehr® (vgl.
VOV 1981) leiteten in Deutschland eine Standardisierung der verkehrlichen Kapazitatspla-
nung ein, welche Anfang der 2000er Jahre durch die VDV Schrift 4 mit leichten Veranderun-
gen ihre Fortsetzung fand (vgl. VDV 2001). Auf der Basis manuell erhobener Zahldaten und
durch Konzentration auf wenige ,wesentliche® Querschnitte wurde neben der Stehdichte
auch die Bemessung in Zeitintervallen und Qualitatsstufen mit unterschiedlichem zulassigen

Besetzungsgrad fur verschiedene Verkehrszeiten geregelt.

Aufbauend auf dem fur das Stundenintervall in der Hauptverkehrszeit (HVZ) empfohlenen
Vorgehen dieser Schrift, wurden von der Forschungsgesellschaft fir Stralen- und Ver-
kehrswesen (vgl. FGSV 2005 und 2010) weitere Empfehlungen herausgegeben. Diese um-
fassen sechs Qualitatsstufen und deren unterschiedliche Anwendung fur kurze und lange
Fahrten. Die starkere Differenzierung geschieht durch eine Variation der zuladssigen Sitz-
platz- und Stehflachenverfligbarkeit. Zudem sind die Qualitatsstufen nicht mehr an die Ver-

kehrszeiten gekoppelt.

Auch diese Empfehlungen gehen noch nicht auf die Fortschritte bei der automatischen Fahr-
gastzahlung ein und behandeln weder den Umgang mit der real auftretenden Nachfrage-
streuung noch nutzen sie den hdheren Informationsgehalt einer Verknipfung von Ein- und
Ausstiegen zu Fahrgastfahrten. Ein sich flr die verkehrliche Kapazitatsplanung daraus moég-
licherweise ergebendes Verbesserungspotenzial kann daher z.Z. nur vermutet werden. Un-
klar ist, ob sich aus den damit verbundenen Informationsgewinnen Ansatze fir eine Weiter-
entwicklung im Sinne der eingangs genannten Anforderungen ergeben kdnnen. Dies her-
auszufinden ist Aufgabe der vorliegenden Arbeit. Sie soll Antworten auf folgende Fragen

geben:

o Welche Anforderungen stellen die relevanten Anspruchsgruppen an den Prozess der
verkehrlichen Kapazitatsplanung?

o Welche Veranderungen mussen fur eine anforderungsorientierte Gestaltung dieses
Prozesses vorgenommen werden?

o In welcher Weise lassen sich die Fortschritte bei der Fahrgastzahlung dabei zielfiih-
rend nutzen?

o In welchem Umfang erflllt der neu gestaltete Planungsprozess die eingangs gestellten

Anforderungen?
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Zur Beantwortung dieser Fragen wird im zweiten Kapitel zunachst der Status quo der
verkehrlichen Kapazitatsplanung dargelegt. Es erfolgt eine Einordnung des Themas und eine
Bestandsaufnahme der grundlegenden Vorgehensweise der verkehrlichen Kapazitatspla-
nung. AbschlieRend wird die aktuelle Planungspraxis groBerer OPNV-Unternehmen darge-

stellt und kritisch bewertet.

Im dritten Kapitel werden die relevanten Anspruchsgruppen des Planungsprozesses sowie
deren prozessbezogene Anforderungen ermittelt. Die Kundenbedirfnisse werden aus der
Literatur und aus ergédnzenden Befragungen hergeleitet. Die Anforderungen des Unterneh-
mens werden aus Markizielen sowie aus den Besonderheiten von Dienstleistungen und den
Erfordernissen des Qualitatsmanagements ermittelt. Weiterhin sind Anforderungen aus der
Erflullung des mit dem Aufgabentrager geschlossenen Vertrages zu bertcksichtigen. Das
Kapitel schliet mit einer Bewertung der aktuellen verkehrlichen Kapazitatsplanung im Hin-

blick auf die Erfullung der Anforderungen und nennt den verbleibenden Entwicklungsbedarf.

Auf Basis dieser Erkenntnisse wird im vierten Kapitel als anforderungsorientierte Planungs-
methodik das ,Differenzierungsmodell entwickelt. Dazu werden aus den Anforderungen zu-
nachst Entwicklungslinien hergeleitet und zu mafRgeblichen Entwicklungsschritten verdichtet.
Gemeinsam bilden sie den Orientierungsrahmen fir methodische Veranderungen an den
einzelnen Prozesselementen. Die Veranderungen erfolgen so, dass der Planungsprozess

die Anforderungen der relevanten Anspruchsgruppen moglichst vollstandig erfillen kann.

Anhand eines praxisnahen Anwendungsbeispiels werden im flunften Kapitel die praktische
Anwendbarkeit und die Leistungsfahigkeit der neuen Planungsmethodik dargelegt. Die auf
diese Weise erzeugten Ergebnisse werden vorgestellt, der Einfluss relevanter Einflussgré-
Ren aufgezeigt und der Beitrag fur das Erreichen unternehmerischer Zielsetzungen darge-

stellt.

Das sechste und letzte Kapitel zieht ein Fazit des bisher Erreichten. Abschiel3end legt es die
fur die Ausschopfung des gesamten Potenzials der neuen Planungsmethodik noch zu

schlieRenden Wissensllcken dar.
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2. Status Quo der verkehrlichen Kapazitiatsplanung im OPNV

In diesem Kapitel wird die grundlegende Vorgehensweise der verkehrlichen Kapazitatspla-
nung dargelegt. Dies beinhaltet die Ermittlung der Platznachfrage und ihrer Schwankungen,
die Ermittlung des Platzangebotes, die Bildung von Zeitintervallen sowie die Gestaltung des
Platzangebotes unter Beachtung von Qualitdtsaspekten. Weiterhin wird die aktuelle Pla-

nungspraxis von OPNV-Unternehmen beleuchtet und kritisch gew(rdigt.

2.1. Verkehrliche und betriebliche Kapazitatsplanung

Das Wort Betriebsplanung setzt sich aus den Teilen Betrieb und Planung zusammen. FUr

diese gelten folgende Definitionen:

Definition: Betrieb

Betrieb ist die Gesamtheit aller Mallnhahmen eines Verkehrsunternehmens, die der
Personen- und Guterbeférderung dienen (vgl. VDV 2006).

Definition: Planung

Planung ist die gedankliche Vorbereitung zielgerichteter Entscheidungen (vgl.
WOHE/DORING 2013, S. 73)

Betriebsplanung in OPNV-Unternehmen bedeutet somit die gedankliche Vorbereitung zielge-
richteter Entscheidungen im Hinblick auf samtliche MaRnahmen zur Beférderung von Perso-
nen. Die Planung soll, im Hinblick auf eine definierte und zielgerichtete Leistungserbringung,
vorausschauend Festlegungen uber die qualitative, quantitative sowie zeitliche Gestaltung
und Zuordnung der Elemente eines Verkehrssystems treffen (vgl. SCHNIEDER 2015, S. 8).

Wichtige Bestandteile der Betriebsplanung sind die Netzplanung, die Linienplanung, die
verkehrliche Kapazitatsplanung sowie die von dieser mafgeblich beeinflussten Planung der
Fahrlagen, des Fahrzeugeinsatzes und des Personaleinsatzes. Aufgabe der im Folgenden
ausfihrlich behandelten Kapazitatsplanung ist die mengenmaRige Planung des Bedienungs-
angebotes. Die geschieht durch Anzahl und Art der in einem Bedienungsgebiet einer Nach-
frage bereitgestellten Platze (vgl. SCHNIEDER 2015, S. 45)

Der Umfang der den Kunden bereitgestellten Platzkapazitat wir durch einen verkehrlich ori-
entierten Prozess der Kapazitatsplanung und einen nachgelagerten betrieblich orientierten

Realisierungsprozess festgelegt (vgl. Abb. 2.1).
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Verkehrliche Kapazitatsplanung Betriebliche
(Platzangebot) Kapazitatsplanung
(Fahrlagen/Fahrzeuge)
Anforde- Durch- Ergebnis s Durch- Ergebnis
Nachfrage = rungen = Verfahren =P filhrung — (verkehrlich) ¥ fihrung o (betrieblich)

Abbildung 2.1: Ablauf der Kapazitits- und Betriebsplanung

Der verkehrliche Planungsprozess legt den Mindestumfang des Angebotes fest und orientiert
sich dabei an der Nachfrage. Der betriebliche Prozess entwickelt aus diesen Ergebnissen
mittels Fahrlagen- und Fahrzeugeinsatzplanung das konkrete Fahrplanangebot. Die beiden

Prozesse konnen getrennt voneinander oder in Kombination durchgefiihrt werden.

Das von der verkehrlichen Kapazitatsplanung aufgenommene Nachfragewissen stitzt sich
auf aktuelle und reprasentative Markt- und Kundendaten. Marktdaten sind fur die Bildung von
Unternehmenszielen sowie fur eine optimale Gestaltung des Angebotes im Hinblick auf die
Mobilitatsbedlrfnisse der Bevolkerung relevant. Der qualitative und quantitative Informati-
onsgehalt der Kundendaten wird dagegen fir die Bildung von Qualitatszielen sowie fir die

nachfrageorientierte Anpassung des Angebotes bendtigt (vgl. Abb. 2.2).

Verkehrliche ettbiele

Kapazitatsplanung Kapazitatsplanung
Fahrlagen und Fahrzeuge
g g

Soll

Kunden Extern Ziele Ist Platz- Anforder- Ist
qualitat ungen Fahrplan
Anforde- Durch- Ergebnis 5 Durch- Ergebnis
Nachfrage = rungen = Verfahren = fiihrung = (verkehrlich) N fiihrung = (betrieblich)

Soll Ist

Markt Intern Mgg;o- Soll Platz- SOE?;;n Platz-
angebot angebot

Abbildung 2.2: SteuerungsgréRen der Kapazitdtsplanung

Anforderungen an die verkehrliche Kapazitatsplanung werden von externer Seite und vom
Unternehmen selbst in die Planung hineingetragen. Externe Anforderungen ergeben sich im
Wesentlichen aus dem Markt fir OPNV-Leistungen und aus den Anforderungen der OPNV-
Kunden, aber auch aus den Anforderungen der Politik bzw. der Aufgabentrager sowie aus

gesetzlichen Vorschriften. Beachtet werden missen hier bspw. Nahverkehrsplane, Vertrage
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mit Verkehrsverblinden oder Aufgabentragern, Gesetze, Normen, Vorschriften und Empfeh-
lungen von Verbanden. Dazu kommen unternehmensinterne Vorgaben und Restriktionen,
welche sich aus Ubergeordneten Unternehmenszielen im Hinblick auf Marktanteile, Wirt-

schaftlichkeit, Kundenzufriedenheit oder Unternehmensimage ableiten.

Das Planungskonzept beinhaltet die Planungsmethoden und -ziele und berlcksichtigt dabei
auch die Vorgaben und Restriktionen. Das Konzept orientiert sich methodisch an in- oder
externen abgestimmten Festlegungen. Es liefert die Grundlagen flr den Soll/Ist-Vergleich
des Planungsprozesses, auf dessen Basis notwendige Anpassungen des Angebotes fur die

anschlief3ende betriebliche Planung formuliert werden.

Die betriebliche Kapazitatsplanung entwickelt aus den Vorgaben der verkehrlichen Kapazi-
tatsplanung, unter Beachtung der betrieblichen Anforderungen und Randbedingungen den

verbindlichen Fahrplan und damit das real bereitgestellte Platzangebot.

2.2. Ziele der verkehrlichen Kapazitatsplanung

Das durch den Fahrplan bereitgestellte Platzangebot soll sich der fir den Planungshorizont
prognostizierten Platznachfrage mdglichst genau anpassen und dabei die definierte Platz-
qualitat sowie die betrieblichen Randbedingungen beachten. Jede Abweichung zwischen
Platznachfrage und Platzangebot kann sich negativ auf die Kundenzufriedenheit und auf die
Wirtschaftlichkeit des Verkehrsunternehmens auswirken. Ein zu geringes Platzangebot kann
Qualitatsdefizite verursachen und auf diese Weise zu Unzufriedenheit bei den Kunden und
ggf. auch zu einem Rickgang von Fahrgeldeinnahmen fiuhren. Ein zu grofRes Platzangebot

erfordert hingegen einen héheren Betriebsmitteleinsatz und verursacht unnétige Kosten.

Fir die Platzqualitat missen in der Regel die vom Aufgabentrager verbindlich vorgegebenen
Mindestwerte eingehalten werden. Spielrdume ergeben sich fur das Verkehrsunternehmen
nur aus der zuldssigen Uberschreitung dieser Vorgaben. Dieser Schritt setzt eine Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung durch das Verkehrsunternehmen voraus. Er kann bevorzugt auferhalb
der Hauptverkehrszeiten erfolgen, wenn fir die Erhédhung des Platzangebotes keine zusatz-

lichen Fahrzeuge bendtigt werden.

2.3. Ermittlung der Platznachfrage

Ausgangspunkt und Basis der Kapazitatsplanung ist die Erhebung der realisierten Platznach-
frage. Diese soll mit ausreichender Genauigkeit, hoher Qualitat, représentativ und gleichzei-
tig wirtschaftlich vertretbar erfolgen (vgl. SCHNIEDER 2015, S.47). Die Daten werden fir die

Angebotsplanung, das Marketing und weitere verkehrswirtschaftliche Fragen bendtigt (vgl.
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SOMMER ET AL. 2011). Sie werden mit Hilfe unterschiedlicher Methoden erhoben, in der
Regel jedoch durch Zahlungen und Befragungen. Aus Sicht der Kapazitatsplanung ist vor
allem die Informationsausbeute dieser Methoden von Interesse. Deshalb sollen die Metho-
den selbst lediglich kurz dargestellt werden. Fir detailliertere Betrachtungen sei auf die Lite-
ratur verwiesen (z.B. VDV 1992, RABE 2008, VDV 2010, SOMMER ET AL. 2011, VDV
2015).

2.3.1. Manuelle Zdhlungen

Manuelle Zahlungen erfolgen meistens durch Zahlpersonal, welches vor Ort die an den Hal-
testellen ein- und aussteigenden Fahrgaste oder die Einsteiger und die Fahrzeugbesetzung
zahlt (vgl. SOMMER ET AL. 2011). Daraus ergibt sich die Anzahl der auf den Linienabschnit-
ten fahrenden Personen. Die Erhebungen sind aufwandig und beschranken sich deshalb
haufig auf maRgebende Querschnitte und Zeitpunkte. Dementsprechend sind der Daten-
menge und deren Informationsgehalt Grenzen gesetzt (vgl. Abb. 2.3). Die Informationsaus-
beute umfasst in der Regel Einzel- und Mittelwerte an Aufkommensschwerpunkten im Netz

(unvollstandiger raumlicher und ggf. auch zeitlicher Bezug).

(Erhebung von Profildaten)

Fahrgastbefragung
CICO/BIBO

Automatische Zahlung
(AFZS)

Manuelle Zahlung

Informationsgehaltder Daten

\ 4

Menge derDaten

Abbildung 2.3: Informationsausbeute gegenwértiger Erhebungsmethoden
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2.3.2. Automatische Zahlungen

An Stelle des Zahlpersonals kénnen auch automatische Fahrgastzahlsysteme (AFZS) einge-
setzt werden (vgl. VDV 2007 und VDV 2015a). Sensoren an den Fahrzeugturen liefern dann
die Anzahl der ein- und aussteigenden Fahrgaste und damit die Anzahl der zwischen den
Haltestellen fahrenden Personen. Wurden die Investitionen fur Hardware, Datenmanage-
mentsoftware und Server getatigt, kann kontinuierlich eine grole Datenmenge ohne grof3en
personellen Aufwand erhoben werden (vgl. Abb. 2.3). Aus den zahlreichen Erhebungsdaten
kénnen neben Einzel- und Mittelwerten auch systematische und stochastische Schwankun-
gen fUr alle Querschnitte des Netzes und fir die gesamte Angebotsdauer bestimmt werden

(vollstandige raumliche und zeitliche Nachfrageerfassung).

2.3.3. Auswertung von Vertriebsdaten

Da OPNV-Fahrausweise in der Regel nicht fiir spezielle Relationen gelten, lassen sich bisher
aus dem Verkauf der Fahrausweise keine ausreichend genauen Schlisse auf die Platznach-
frage in den Fahrzeugen ziehen (vgl. BASTIANS/RICHTER 2013). Dies andert sich mit der
EinfUhrung elektronischer Fahrgeldmanagementsysteme (EFM). Die einzelnen Fahrgastfahr-
ten werden personenbezogen per aktiver An- und Abmeldung an der Start- und Zielhaltestel-
le (Check-In / Check-Out = CICO) oder Uber ein Raumerfassungssystem in den Fahrzeugen
(Be-In / Be-Out = BIBO) bzw. Uiber eine Mischform aus beidem (Check-In / Be-Out) detektiert
und an das Hintergrundsystem des Verkehrsunternehmens weitergeleitet (vgl. WIRTH 2012,
JANSSEN/KRINGS 2012, SIEMENS 2013). Dort kébnnen aus personenbezogenen Fahrtin-
formationen anonymisierte Nachfragedaten erzeugt werden (vgl. SCHNIEDER 2015, S.49).

Die Erhebung ist aufwandsarm und erfolgt kontinuierlich. Die Daten sind wegen des schnel-
len Erfassungs- und Identifizierungsprozesses von sehr hoher Aktualitat. |hr Umfang ent-
spricht nahezu einer Vollerhebung (vgl. Abb. 2.2). Aus den zahlreich erhobenen Einzelwer-
ten kénnen neben Mittelwerten auch systematische und stochastische Schwankungen fur
alle Querschnitte des Netzes sowie fir die gesamte Angebotsdauer bestimmt werden (voll-
stéandige raumliche und zeitliche Nachfrageerfassung). Daruber hinaus lassen sich linienbe-
zogene und linientbergreifende Quelle/Ziel-Daten gewinnen (vgl. FGSV 2008). Auch eine
differenzierte Betrachtung der Ergebnisse nach im Hintergrundsystem unterschiedenen Nut-

zergruppen ist moglich.
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2.3.4. Fahrgastbefragungen

Fahrgastbefragungen erfolgen in der Regel durch Erhebungspersonal in den Fahrzeugen
(vgl. SOMMER ET AL. 2011). Dabei muss auf eine reprasentative Auswahl der befragten
Fahrgaste geachtet werden. Die erhobenen Daten hangen vom Erhebungsziel ab (z.B. Ein-
nahmeaufteilung). Aufgrund des hohen Erhebungsaufwandes werden Fahrgastbefragungen
nur zu diskreten Zeitpunkten durchgefihrt. Ihre Datenmenge ist wegen des hohen Erhe-
bungsaufwandes begrenzt (vgl. Abb. 2.2) und muss fir Hochrechnungen der Ergebnisse auf
einzelne Linienfahrten oder Haltestellen haufig durch AFZS-Daten erganzt werden. Dagegen
geht der Informationsgehalt der Befragung noch uber den der bisher vorgestellten Erhe-
bungsmethoden hinaus und kann z.B. auch Angaben zu Fahrtzwecken und zu genutzten

Fahrausweisen beinhalten.

2.3.5. Sonstige Erhebungsmethoden

Sonstige Erhebungsmethoden haben nach Kenntnis des Autors bisher keinen Eingang in die
Planung des Platzangebotes gefunden. Denkbar ware z.B. die Auswertung von Fahrgastan-
fragen an die elektronische Fahrplanauskunft zur Erzeugung von Quelle/Ziel-Daten aus den
AFZS-Daten (vgl. BERGNER/RICHTER 2015).

Aktuell kiindigen sich auch fiur die Ermittlung der Platznachfrage Mdglichkeiten der Nutzung
anonymisierter Profildaten an. Mobilfunk-Bewegungsdaten sind in hohem Umfang und mit
sehr hoher Aktualitat verfigbar, wie das Beispiel der Verkehrsangaben in ,Google Maps’
zeigt. Weiterhin weisen Profildaten einen sehr hohen Informationsgehalt auf. So lassen sich
aus ihnen zielgruppenspezifische Quelle/Ziel-Daten mit Anteilen aus Individualverkehr (V)
und Offentlichem Verkehr (OV) gewinnen und entsprechend differenzierte Aussagen Uber

die Verteilung des Verkehrsaufkommens auf die verschiedenen Verkehrsmittel ableiten.

2.4. Ergebnisse der Nachfrageerhebung

Die erhobenen Nachfragedaten haben einen rdumlichen und einen zeitlichen Bezugsrah-
men. Das Liniennetz stellt den raumlichen Bezug dar. Den zeitlichen Bezug liefert in der Re-

gel das fir die Planung zugrunde gelegte Zeitintervall.

2.4 1. Verteilung und Schwankungen der Platznachfrage im Netz

Die Kapazitatsplanung erfolgt Uberwiegend auf der Grundlage von Linienbelastungen. Diese
ergeben sich aus der Anzahl der entlang der Linien oder Linienabschnitte beférderten Fahr-
gaste (vgl. SCHNIEDER 2015, S. 53). Die Linienbelastung kann sich entlang der Linie sowie
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im Zeitverlauf verandern. Dabei kann sich auch der Querschnitt mit der starksten Belastung

pro Zeiteinheit entlang der Linie verschieben (vgl. Abbildung 2.4).
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Abbildung 2.4: Linienbelastung einer Hamburger U-Bahnlinie in eine Fahrtrichtung

Die Linienbelastung kann auch von der Fahrtrichtung abhdngen. Fahrten vom Stadtrand in
Richtung Stadtzentrum erfolgen vor allem morgens. Abends hingegen erfolgen mehr Fahrten
vom Stadtzentrum in Richtung Stadtrand. Auf diese Weise ergeben sich auf zahlreichen Li-

nienabschnitten ausgepragte Lastrichtungen (vgl. Abbildung 2.5).
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Abbildung 2.5: Linienbelastung einer Hamburger U-Bahnlinie in beide Fahrtrichtungen

Bei einer Verknupfung der Fahrplanfahrten zu Umlaufen erschwert die ungleichmafiger Be-
lastung der Linienabschnitte die aus wirtschaftlichen Griinden gewtlinschte Anpassung des

Platzangebotes an die Nachfrage. Die Realisierung eines hohen durchschnittlichen Beset-
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zungsgrades wird schwieriger (vgl. Abb. 2.6). Dies gilt vor allem flr Linien, deren Platzange-

bot nicht Gber die Linienlange differenziert werden kann oder darf.
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Abbildung 2.6: Linienbelastung einer Hamburger U-Bahnlinie bei einem Umlauf

Die raumlich-zeitliche Verteilung der Querschnittsbelastungen einer Linie kann sehr komplex
sein, selbst wenn die Nachfrage fur die Planung des Platzangebotes zu Stundenintervallen
zusammengefasst wird. Dreidimensionale Darstellungen der Querschnittsbelastungen zei-
gen dies anschaulich (vgl. Abb. 2.7 und 2.8).

Fahrgiéste pro Stunde

Abbildung 2.7: Raumlich-zeitliche Verteilung der stiindlichen Querschnittsbelastungen einer
Hamburger U-Bahnlinie fiir die Fahrtrichtung 1
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Fahrgiéste pro Stunde

Abbildung 2.8: Raumlich-zeitliche Verteilung der stiindlichen Querschnittsbelastungen einer

Hamburger U-Bahnlinie fiir die Fahrtrichtung 2

Aus den Abbildungen wird deutlich, wie stark sich die Querschnittsbelastungen einer Linie im
Laufe des Tages verandern kdnnen. Es handelt sich dabei um rhythmisch wiederkehrende,
systematische Nachfrageschwankungen eines bestimmten Wochentages, auch Ganglinien
genannt (vgl. Abb. 2.9). Ganglinien sind typische zeitliche Verlaufe verkehrlicher Kenngrofien
(vgl. PINKOFSKY 2005, S. 1).

Durch Zusammenfassung aller Querschnittsbelastungen einer Linie lassen sich linienbezo-
gene Tagesganglinien erzeugen. Die Tagesganglinien der einzelnen Wochentage lassen
sich zur Wochenganglinie verdichten, die Wochenganglinien eines Jahres weiter zu einer

Jahresganglinie.
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Fahrgéste pro Stunde
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Abbildung 2.9: Querschnittsbelastungen eines Abschnitts einer Hamburger U-Bahnlinie im

Tagesverlauf

Neben den typischen zeitlichen Verlaufen weisen auch ortliche Verkehrsschwankungen Ge-

setzmaligkeiten auf. Nach Auffassung des Autors sind die von Ruger wie folgt formulierten
GesetzmaRigkeiten im Wesentlichen auch heute noch giiltig (vgl. RUGER 1986, S.18):

Die Linienbelastung nimmt mit Annaherung an das Stadtzentrum zu. Ausnahmen be-
stehen bei Umsteigestellen, Stadtbezirkszentren, Grolibetrieben und anderen stark
nachgefragten Zielen.

Die tangential zum Stadtzentrum verlaufenden Strecken sind schwacher belastet. Ihre
Verkehrsstromstarke nimmt mit zunehmender Entfernung vom zentralen Bereich ab.

In den Hauptverkehrszeiten am Vormittag und Nachmittag treten auf Grund des Be-
rufsverkehrs starke Belastungsunterschiede zwischen den Fahrtrichtungen einer Linie
auf.

Uber den gesamten Tag betrachtet ist die Linienbelastung zwischen den Fahrtrichtun-
gen nahezu gleich.

Die Beforderungsweiten genudgen mit hinreichender statistischer Genauigkeit der un-

terzufalligen Erlang-Funktion.

2.4.2. Stochastische Nachfrageschwankungen

Neben zyklisch auftretenden und deshalb vorhersagbaren systematischen Schwankungen

gibt es bei der Nachfrage auch zuféllige Abweichungen, deren Auftreten nicht sicher vorher-

sagbar ist. Diese kénnen sich sowohl auf die Anzahl der Fahrten als auch auf den dabei zu-
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rickgelegten Weg beziehen. Beide fihren zu  Abweichungen bei den

Querschnittsbelastungen.

Die Verteilung der einzelnen Messwerte wird als Streuung bezeichnet. Die Streuung kann
durch externe und interne Ursachen hervorgerufen werden. Zu den externen Ursachen ge-
héren bspw. Uberraschende Wetterlagen, voriibergehende Einschrankungen von Verkehrsal-
ternativen und die Arbeitsunfahigkeit von Kunden. Diese Ursachen sind vom Verkehrsunter-
nehmen kaum beeinflussbar. Unternehmensinterne Ursachen sind z.B. Zugausfalle, Zugver-
spatungen oder Anschlussverluste (vgl. BERGNER/KONIG 2012). Sie kénnen in Grenzen

vom Unternehmen beeinflusst werden.

Die Frage, ob die Nachfragestreuung ebenfalls Gesetzmafigkeiten aufweist, kann ohne um-
fangreiche Analysen nicht sicher beantwortet werden. Eine orientierende Auswertung des
Autors von sechs zufallig ausgewahlten Fahrten einer Fahrtrichtung deutet darauf hin, dass
sich die Variationskoeffizienten der Fahrzeugbesetzungen zwischen den einzelnen Fahrplan-
fahrten und den Linienabschnitten dieser Fahrten unterscheiden und mit zunehmender Fahr-
zeugbesetzung abnehmen (vgl. Abb. 2.10). Die fir einige Linienabschnitte ausgewerteten
Daten eines Kalenderjahres weisen einen Korrelationskoeffizienten von -0,55 und damit ei-

nen schwach negativen Zusammenhang auf.

700 TTTTTTTTT TTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TT T TTT TTTI TIT T 80%
Arithmetischer Mittelwert der Fahrzeugbesetzung ---0--- Variationskoeffizient
600 2 70%
D

500 1 60%

400 + 50%

300 40%

Fahrgéste pro Zug
Variationskoeffizient

200 - 30%

100 v 20%

10%

144 ausgewertete Linienabschnitte

Abbildung 2.10: Variationskoeffizienten der Fahrzeugbesetzungen von Fahrten einer Ham-

burger U-Bahnlinie

Die Streuung der Nachfrage weist statistisch gesehen keine definierte Obergrenze (Hochst-
wert) auf. Aus diesem Grund koénnen, bei einem nicht permanent Uberwachten und geregel-
ten Fahrgastzugang, Uberschreitungen des zur Verfligung gestellten Platzangebotes nur mit

einer begrenzten Wahrscheinlichkeit (< 100%) ausgeschlossen werden.
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Bei der Planung des Platzangebotes muss die Streuung dazu mit Hilfe der deskriptiven Sta-
tistik durch geeignete MalRzahlen beschrieben und, erganzend zum arithmetischen Mittel-
wert, berlcksichtigt werden. Daflr empfiehlt sich ein hdherer Stichprobenumfang, bspw.

gewonnen durch automatische Zahlungen (vgl. RABE 2008).

2.5. Einfluss der Erhebungsmethoden auf die Durchfiihrung des Planungsprozesses

Neben den eingangs genannten Anforderungen an die Genauigkeit, die Qualitat, die Repra-
sentativitdt und die Wirtschaftlichkeit der Nachfrageerhebung ist flir die Plaung des
Platzangebotes vor allem die Eignung der Erhebungsdaten im Hinblick auf eine Erfullung der
Planungsziele des Prozesses von Bedeutung. Dabei ist die unterschiedliche

Leistungsfahigkeit der verschiedenen Erhebungsmethoden zu beachten (vgl. Abb. 2.11).

Zahlung Befragung

Kriterium automatisch

manuell manuell

AFZS CICO/BIBO
Aktualitat der Daten maRig-hoch hoch hoch maRig
Netzabdeckung, raumlich und zeitlich teilweise vollstandig vollstandig vollstandig
Stichprobenumfang gering hoch hoch gering
Ein-/Aussteiger-/Besetzungsdaten ja ja ja ja
Fahrgastfahrten (Quelle/Ziel-Daten) nein nein ja ja
Umsteigererfassung nein nein ja ja
Zuordnung von Fahrten und Fahrgdsten nein nein ja ja
Erhebungsaufwand maRig gering* gering* hoch
* Nach Investitionen fiir Hardware, Datenmanagementsoftware und Server

Abbildung 2.11: Ertrag und Aufwand der Erhebungsmethoden

Fur die Festlegung von Erhebungszyklen missen die Ergebnisse hinsichtlich ihrer Stabilitat
beurteilt werden. Volatile Ergebnisse, wie bspw. Nachfragedaten, sollen moglichst aktuell
sein, um das mit der Trendfortschreibung bis zum Planungszeitraum verbundene Risiko von
Plan/Ist-Abweichungen zu begrenzen. Stabilere Ergebnise, wie z.B. der Marktanteil
unterschiedlicher Nutzergruppen, lassen auch langere Erhebungszyklen von mehreren

Jahren zu.

Far die Durchfuhrung der Planung werden mindestens die arithmetischen Mittelwerte der aus
den Ein- und Aussteigerzahlen ermittelten Fahrzeugbesetzungen fir die mafigeblichen
Querschnitten benétigt. Beim Stichprobenumfang ist die gewilnschte Genauigkeit der

Stichprobe (Vertrauensbereich) zu beachten. Zusatzliche Informationen koénnen die
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Untersuchungsmaoglichkeiten der Planung erheblich erweitern. So sind aus wirtschaftlicher
Sicht Daten fir alle Querschnitte des Netzes winschenswert. Sie ermdglichen eine
genauere Anpassung des Platzangebotes an die Querschnittsbelastungen einer Linie, z.B.
durch das Kehren von Ziigen an Zwischenendstellen (vgl. RUGER 1986, S. 32).

Wenn bei der Planung, ergéanzend zum arithmetischen Mittelwert, auch die Streuung der
Daten im Sinne eines definierten Qualitatsziels fahrtbezogen bericksichtigt werden soll, so
muss auch ein im Hinblick auf die gewilinschte Aussagewahrscheinlichkeit ausreichend gro-

Rer Stichprobenumfang zur Verfigung stehen.

Soll sich die Erfassung der Platzqualitdt an der Kundenperspektive orientieren, dann werden
linienbezogene Quelle/Ziel-Daten bendtigt. Linienlbergreifende Quelle/Ziel-Daten erlauben
der Planung darlber hinaus die Berucksichtigung von Umsteigevorgdngen. Auch wenn
gruppenspezifische Anforderungen an die Platzqualitdt individuell bertcksichtigt werden
sollen, so muss es moglich sein, eine Zuordnung von Fahrten und Fahrgasten vorzunehmen
und diese in bedarfshomogene Gruppen einzuteilen (vgl. BERGNER/KONIG 2012).

Beim Vergleich der Erhebungsmethoden darf der Erhebungsaufwand nicht aufer Acht
gelassen werden. Art und Umfang der Erhebung sollen sich stets nach dem konkreten
Datenbedarf der Planung richten. Automatische Erhebungsmethoden gelten dabei als
wirtschaftlicher in der Anwendung (vgl. VDV 2015).

2.6. Ermittlung des Platzangebotes

Fir die im Planungsprozess erforderliche Gegenuberstellung von Platznachfrage und Platz-
angebot ist neben der Ermittlung der Platznachfrage auch eine Ermittlung des Platzangebo-
tes erforderlich. Daflir missen die Anzahl der Sitze und die Grélie der Stehflachen der Fahr-

zeuge sowie Anforderungen an die anzubietende Platzqualitat berticksichtigt werden.

Die den Fahrgasten angebotenen Platze zeichnen sich in der Regel durch eine Kombination
aus Sitz- und Stehplatzen aus, welche sich aus Fahrgastsicht qualitativ unterscheiden. Dabei
werden Sitzplatze als hoherwertig angesehen. Die Anzahl der angebotenen Stehplatze hangt
von der Flache ab, welche den stehenden Fahrgasten zur Verfugung steht. Aus Fahrgast-
sicht lasst sich die Anzahl der Stehplatze kaum einschatzen. Das Eintreten eines Stehplatz-

mangels hangt weitgehend vom subjektiven Empfinden der Fahrgaste ab.

Aus Sicht der Planung muss jedoch mit objektiven Werten gerechnet werden. Diese Rech-
nungen mussen auf der Basis realer Fahrzeuggrof3en und -anzahlen, also auf der Basis der

im Fahrplan eingesetzten FahrzeuggrofRen und -anzahlen gewonnen werden. Damit kdnnen
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aus dem Vergleich von Platznachfrage und -angebot aussagekraftige Kenngrélien ermittelt

und Malinahmen abgeleitet werden.

2.6.1. Platzangebotes eines Fahrzeugs

Das Platzangebot eines Fahrzeugs (NPIFz) entspricht der Summe seiner Sitzplatze (NSiFz)
und Stehplatze (NStFz). Die Anzahl der Stehplatze ergibt sich aus der Stehplatzflache des
Fahrzeugs (AStFz) multipliziert mit einer den Fahrgasten betrieblich zugemuteten Stehdichte
(DiStFzZul) (vgl. Abb. 2.12):

NPIFz = NSiFz+ NStFz = NSiFz+ AStFz X DiStFzZul (2.1)
Fahrzeuggrolie
2 2

Stehplatzflache Sitzplatze

des Fahrzeugs des Fahrzeugs
AV =SS Stehplat Plat bot
Stehdichte > enhplatze rlalzangenbo
. des Fahrzeugs eines Fahrzeugs
im Fahrzeug

Abbildung 2.12: Platzangebot eines Fahrzeugs

2.6.2. Sitzplatze eines Fahrzeugs

Die Anzahl der Sitzplatze eines Fahrzeugs entspricht mindestens der Anzahl seiner festen
Sitze. Fiur die Nutzung der Klappsitze muss eine Annahme getroffen werden. Bei geringer
Besetzung kénnen sie von den Fahrgasten als Sitzplatze genutzt werden, bei starker Beset-
zung wird dagegen angenommen, dass sie nicht genutzt werden. lhre projizierte Flache steht
in diesem Fall den stehenden Fahrgésten zur Verfiigung®. Dieser Annahme folgend wird die
projizierte Flache von Klappsitzen gemal der von den Fahrzeugherstellern fir die Bestim-
mung der Fahrzeugmassen angewandten Norm DIN EN 15663:2012 (2012) zur Stehplatz-

flache gerechnet.

3 Connor (2011, S.3) berichtet von unterschiedlichen Erfahrungen in London und Paris. In Tokyo wird
eine Benutzung der Klappsitze wahren der Nachfragespitze technisch verhindert.
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2.6.3. Stehplatze eines Fahrzeugs

Die Anzahl der Stehplatze eines Fahrzeugs ergibt sich durch Multiplikation der Stehplatzfla-

che eines Fahrzeugs mit der fur diese Flache gewahlten zuldssigen Stehdichte.

2.6.3.1.  Ermittlung der Stehplatzflache eines Fahrzeugs

Grundsatzlich steht als Stehplatzflache die gesamte Nutzflache des Fahrgastraumes zur
Verfugung, abzuglich der Flachen, die von stehenden Fahrgasten nicht oder nur einge-
schrankt genutzt werden kénnen. Diese Flachen sind jedoch nicht einheitlich geregelt. Nach
DIN EN 15663:2012 (2012) gelten folgende Flachen fur stehende Fahrgaste als nicht nutz-
bar: Die projizierten Flachen von festen Sitzplatzen einschlieB3lich der FulRaufstellflachen fir
sitzende Fahrgaste, Flachen die nur Fahrbediensteten zuganglich sind (Fahrerkabine), Fla-
chen auf denen Stehen verboten ist, oder die nur zum Ein- und Aussteigen genutzt werden,
Flachen, die wegen zu geringer Aufstandsflache nicht zum Stehen geeignet sind sowie Fla-

chen mit ungentgender Stehhdhe (< 1,85 m).

Die Technischen Regeln fiir die Bemessung und Prifung der Bremsen von Fahrzeugen (vgl.
TR Bremsen 2008) konkretisieren die BOStrab (1987) in dieser Hinsicht und sind im
BOStrab-Bereich von den Herstellern mafigeblich anzuwenden. Auch diese Regeln fiihren
fur Stehplatze ungeeignete Flachen auf, welche sich allerdings in geringem Male von den in
der DIN EN 15663:2012 genannten Flachen unterscheiden. So werden bspw. Klappsitze

nicht erwahnt und eine Stehhdhe gilt erst ab 1,95 m als ausreichend.

Eine fur statistische Zwecke angewandte VDV-Richtlinie (VDV 1990) zur Bestimmung des
Fassungsvermogens von Fahrzeugen macht flir die Berechnung der Stehplatzflache eben-
falls abweichende Vorgaben. Hier missen Stehplatzflachen mindestens eine Héhe von 1,7
m aufweisen und durfen nicht von in den Stehplatzraum hineinragenden Hindernissen (z.B.

Radkésten) durchdrungen werden.

Abweichend vom Ublichen Vorgehen sind im Hamburger Verkehrsverbund (HVV) bei der
Ermittlung der Stehplatzflache von U-und S-Bahnen auch die haufig nicht geringer genutzten
Gangflachen zwischen den Sitzen abzuziehen (vgl. HVV 2010). Ersatzweise werden die so

ermittelten Stehplatze mit einem konstanten Faktor (1/0,9) multipliziert.

2.6.3.2.  Ermittlung der zulassigen Stehdichte im Fahrzeug

Nach DIN EN 15663:2012 (2012) sowie nach BOStrab (1987, S.25) ist fir die Bestimmung
der Nutzlast pro festem Sitzplatz eine Last von 75 kg bzw. 750 N und pro m? Stehplatzflache

eine Last von 500 kg bzw. 5000 N anzunehmen. Daraus ergibt sich eine Stehdichte von 6,67
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Personen pro m? oder als Kehrwert eine minimale Stehflachenverfiigbarkeit von 0,15 m? pro
Person. Diese Angaben stellen einen technischen Grenzwert dar, mit dem die Achslasten
sowie die Beschleunigungs- und Bremswerte eines BOStrab-Fahrzeugs ermittelt werden.
Der Grenzwert ist jedoch aus Grunden des Komforts und der Fahrplanstabilitat nicht fur die

Planung des Platzangebotes geeignet.

Altere Verdffentlichungen geben Stehplatzkapazitaten noch uneinheitlich auf einer Basis von
4 und 6,67 Personen pro m? an (vgl. BRAITSCH 1970, S.114). Gleichzeitig werden auf
Grund der zunehmenden Konkurrenz durch den motorisierten Individualverkehr bereits For-
derungen nach einer Erhéhung der Beférderungsqualitat durch Verringerung der Stehdichte
laut (vgl. BRAITSCH 1970, S.114 und RUGER (1986, S. 170f.). WORNER (1980, S. 121ff.)
gibt die Stehplatzkapazitaten von OPNV-Fahrzeuge ebenfalls noch uneinheitlich an: So wer-
den Stehplatzkapazitdten auf der Grundlage einer Stehdichte von 6,67 Personen pro m?
(Omnibusse), von 6 Personen pro m? (S-Bahnen und U-Bahnen) und von 4 Personen pro m?

(S-Bahnen und Stadtbahnen) angegeben.

Die VDV-Richtlinie (VDV 1990, S. 2) zur Bestimmung des Fassungsvermogens der Fahr-
zeuge schreibt fur die Ermittlung der Stehplatze einheitlich eine maximale Stehdichte von 4
Personen pro m? vor. Die VDV-Schrift Nr. 4, ,VerkehrserschlieRung und Verkehrsangebot im
OPNV*, begrenzt die zuléssige Stehdichte fiir die Ermittlung der Stehplatzzahl ebenfalls auf
4 Personen pro m? und empfiehlt gleichzeitig aus Komfortgriinden eine Absenkung auf 2 — 3
Personen pro m? (vgl. VDV 2001, S. 27). Die Typenempfehlungen des VDV nehmen diesen
Grenzwert fur die Kapazitdtsbestimmung der Stadtbahn- und U-Bahn-Fahrzeuge auf (vgl.
VDV 1995a und 1995b).

Nordamerikanische Verkehrsbetriebe rechnen fur die maximal zuldssige Stehdichte mit
Planwerten zwischen 2,86 und 5 Personen pro m? (,Maximum schedule load"). Niedrigere
Werte gelten als planerische Komfortbelastung (,Comfortable standee load for design®), ho-
here Werte als Uberlastung (,Crush load*) (vgl. LIHENSHER 2013, S. 113f.). In der Regel
werden 4 Personen pro m? angesetzt (vgl. CONNOR 2011, Appendix 1). Bei den aufgefiihr-
ten Werten handelt es sich um einzuhaltende Durchschnittswerte fir eine Ublicherweise

zugrundegelegte 15 Minuten-Belastungsspitze.

Anforderungen an die Stehplatz- und Stehflachenverfigbarkeit lassen sich auch kombinie-
ren. So definiert die Forschungsgesellschaft fur StralRen- und Verkehrswesen sechs ver-
schiedene Qualitatsstufen, welche sich durch kombinierte und unterschiedlich hohe Anforde-
rungen voneinander unterscheiden (vgl. FGSV 2010, S. 15). Zuséatzlich nimmt sie eine Diffe-

renzierung nach kurzen und langen Fahrten vor, wobei den Fahrgasten auf langen Fahrten
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stets eine hoéhere Beférderungsqualitat in Form einer héheren Sitzplatz- oder Stehflachen-
verfugbarkeit anbieten ist (vgl. Abb. 2.13).

Die Qualitatsstufe A entspricht einem sehr gro3zligigen Platzangebot. Bei Qualitatsstufe F
sind die Fahrzeuge Uberfiillt (vgl. SCHNIEDER 2015, S. 59f.). Bei langer Fahrt entsprechen
die Anforderungen der Qualitatsstufe D den Empfehlungen der VDV-Schrift Nr. 4, bei kurzer
Fahrt die Anforderungen der Qualitatsstufe C.

Lange Fahrt (Uber ca. 3 km) Kurze Fahrt (bis ca. 3 km)
Qualitits- Sitzplatz- Stehflachen- Sitzplatz- Stehflachen-
stufe verfiigbarkeit verflgbarkeit verfiigbarkeit verfligbarkeit
Rsi/as Rst/as Rsi/as Rst/as
[Sitzpl./Fg] [m,/stehender Fg] [Sitzpl./Fg] [m,/stehender Fg]

A >1,75 freie Sitzplatze >1,33 freie Sitzplatze
B >1,33 freie Sitzplatze >1,00 freie Sitzplatze
C >1,00 freie Sitzplatze <1,00 20,25

D < 1,00 20,25 < 1,00 20,20

E < 1,00 20,20 < 1,00 20,15

F < 1,00 <0,20 < 1,00 < 0,15

Abbildung 2.13: Qualitétsstufen des Platzangebotes von OV-Fahrzeugen (vgl. FGSV 2010,
S. 15 sowie SCHNIEDER 2015, S. 60)

2.6.4. Sitzplatzanteil eines Fahrzeugs

Aus der Anzahl der Sitzplatze, der Stehplatzflache und der zulassigen Stehdichte ergibt sich
neben der Platzkapazitadt auch der Anteil der Sitzplatze am Platzangebot eines Fahrzeugs.
RUGER (1986, S. 170f.) gibt diesen Anteil fiir von den Verkehrsunternehmen eingesetzte
Fahrzeuge mit 20% - 25% an, wenn mit einer Stehdichte von 6,67 Personen pro m? gerech-
net wird. Fur die Zukunft fordert er aus Griinden der Bequemlichkeit eine Erhéhung des Sitz-
platzanteils. Gleichzeitig weist er auf die sich aus der Fahrzeuggestaltung ergebenden Gren-
zen hin, welche sich insbesondere aus der Anzahl der Turen und der Funktionsflachen erge-
ben. RUGER schétzt daher den konstruktiv hdchstens erreichbaren Sitzplatzanteil auf 35% -
40%. Bei Umrechnung auf eine zeitgemaRe Stehdichte von 4 Personen pro m? ergabe sich

daraus ein heute erreichbarer Sitzplatzanteil von 47% - 53%.

Die Typenempfehlungen des VDV nennen auf der Basis von 4 Personen pro m? fiir die

Standardausflhrung der Stadtbahn-Fahrzeuge einen Sitzplatzanteil von 45% und fir die U-
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Bahn-Fahrzeuge von 33% (vgl. VDV 1995a und 1995b). SCHNIEDER (2015, S. 68) stellt in
einer Ubersicht U-Bahn- Ziige mit verschiedenen Zugléangen und einem Sitzplatzanteil zwi-
schen 23 % und 45 % dar. Eine ergéanzende Ubersicht zeigt, dass Einrichtungsfahrzeuge
zwar hoéhere Sitzplatzanteile aufweisen als Zweirichtungsfahrzeuge, dass auch sie die von
Riiger genannten und auf 4 Personen pro m? umgerechneten Hdchstwerte nicht erreichen
(vgl. Abbildung 2.14).

Sitzplatzanteil " N .
) N Stehplatze Platze Sitzplatz-
ausgewahlter Typ Sitzplatze 2 .
[4 Pers./m"] gesamt anteil
Fahrzeuge
Bremen Flexity Classic 105 134 239 44%
gﬂ %, Dresden Flexity (45 m) 104 153 257 40%
>
£ ¥ |Karlsruhe |NET 2012 82 137 219 37%
= c
LIEJ < |[Basel Tango 94 182 276 34%
Miinchen |Avenio 69 147 216 32%
. Hamburg DT5 96 128 224 43%
(%]
%D §° Bochum Tango 66 109 175 38%
S & [Kén K4500 58 125 183 32%
£ <
¢ & |Berlin H 208 553 761 27%
N
Miinchen |C2 220 720 940 23%

Abbildung 2.14: Sitzplatzanteil von Ein- und Zweirichtungsschienenfahrzeugen des OPNV

gemdal Herstellerangaben

Die Sitzplatzanteile der Fahrzeuge ergeben sich in der Regel aus der Fahrzeuggestaltung
sowie aus den Festlegungen zur anrechenbaren Stehflache und zur zuladssigen Stehdichte.
Davon abweichend fordert der HVV von den einzusetzenden Schnellbahnfahrzeugen explizit
die Einhaltung eines Mindestsitzplatzanteils beim Platzangebot als sog. Mindest-
Beforderungsqualitat (BQ-Wert) (vgl. Abb. 2.15, vgl. HVV 2010, S. EG). Dies fuhrt bei U- und
S-Bahn zu einer Fahrzeuggestaltung mit einem vergleichsweise hohen Sitzplatzanteil zwi-
schen 42 % und 52 %. Bei einem Vergleich mit anderen Verkehrsunternehmen sind aller-
dings die Besonderheiten der HVV-Anforderungen zur Ermittlung der Stehplatzflache zu be-

achten.
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Fahrzeuggrofie

/—4\
Stehplatzflache Sitzplatze
des Fahrzeugs des Fahrzeugs
-/
. /- N
Zulassige -
; Stehplatze ~ Platzangebot
Stehdichte > .
. des Fahrzeugs eines Fahrzeugs
im Fahrzeug

)
Zulassiger
Sitzplatzanteil

y

Abbildung 2.15: Platzangebot eines Schnellbahnfahrzeugs im Hamburger Verkehrsverbund

2.6.5. Platzangebot eines Zeitintervalls

Bei einer nachfrageorientierten Planung des Platzangebotes, muss das Platzangebot der
sich im Tagesverlauf andernden Platznachfrage madglichst eng folgen. Zu diesem Zweck wird
der Angebotszeitraum in hinreichend kleine Zeitabschnitte bzw. Zeitintervalle eingeteilt, wel-
che gleich oder langer sind als die Zugfolgezeit. Der VDV empfiehlt hierfur Intervalle von 60
oder 20 Minuten (vgl. VDV 2001, S. 25).

Fir jedes dieser Zeitintervalle ist das Platzangebot (NPIlInt) einzeln festzulegen. Dieses
ergibt sich stets aus dem Platzangebot (NPIFz,) und der Anzahl (NFz,) der im Intervall ein-

gesetzten Fahrzeugtypen x.
NPlint = )"_ (NPIFz, X NFz,) (2.2)

Die Anzahl der Fahrzeuge ergibt sich aus der Zugbildung und der Fahrzeugfolgezeit (vgl.
Abb. 2.16).
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Abbildung 2.16: Platzangebot eines Zeitintervalls

Wenn die Kapazitatsplanung zusétzliche, nachfrageunabhangige Anforderungen bertcksich-

tigen muss, wie z.B. einen vorgegebenen Mindesttakt, kann sich dies erheblich auf die Platz-

kapazitat des zu planenden Angebotszeitraums auswirken.

2.6.6. Vergleich von Platzangebot und Platznachfrage flr ein Zeitintervall

Fir jedes Zeitintervall des Betriebstages wird ein Vergleich zwischen der ermittelten Platz-

nachfrage und dem vorgesehenen Platzangebot durchgefihrt (vgl. Abb. 2.17).

FahrzeuggroRe

[ Zugbildung j [Fahrzeugfolgezeitj

Stehplatzflache
des Fahrzeugs

Zulassige
Stehdichte
im Fahrzeug

Sitzplatze
des Fahrzeugs
Stehplatze
des Fahrzeugs
Zulassiger
Sitzplatzanteil

Fahrzeuganzahl
eines Angebots-
zeitraums

Platzangebot
eines Fahrzeugs

zeitraums

zeitraums

Platznachfrage
eines Angebots-

Platzangebot
eines Angebots-

Abbildung 2.17: Vergleich von Platznachfrage und Platzangebot eines Zeitintervalls

Das Verhaltnis von Platzangebot und Platznachfrage wird als Besetzungsgrad bezeichnet.
Der Besetzungsgrad darf Werte zwischen 0 % und 100 % annehmen. Werte Uber 100 %
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bedeuten eine Uberschreitung der zuldssigen Stehdichte, welche fiir die Ermittlung der

Stehplatze der Fahrzeuge zugrunde gelegt wurde.

2.7. Beriicksichtigung von Schwankungen der Nachfrage

Die Platznachfrage weist systematische und stochastische Nachfrageschwankungen auf. Die
zu planende Koordination von Angebot und Nachfrage erfordert eine 6rtlich und zeitlich mog-
lichst enge Anpassung des Angebotes an diese Schwankungen. Systematische Schwan-
kungen wiederholen sich zyklisch mit hoher Ubereinstimmung und eignen sich deshalb gut
fur Vorhersagen. Stochastische Schwankungen ergeben sich aus zufalligen 6értlichen und

zeitlichen Abweichungen bei der Wahl der Fahrgastfahrten durch die Kunden.

Systematische Schwankungen im Jahresgang lassen sich durch die Aufstellung unterschied-
licher Fahrplane flr den Winter, den Sommer und die Ferienzeiten berlcksichtigen, systema-
tische Schwankungen im Wochengang durch gesonderte Fahrplane fir die Zeitraume Mon-

tag bis Donnerstag, Freitag, Samstag und Sonntag.

Systematische Schwankungen im Tagesgang erfordern eine Einteilung des Tages in Zeitin-
tervalle. Falls nicht Anforderungen an die Mindestfahrzeugfolge ein hoéheres Platzangebot
erfordern, kénnen fir diese flexible Festlegungen hinsichtlich Fahrzeuggréflie, Zugbildung

und Fahrzeugfolgezeit getroffen werden.

Sind die Zeitintervalle langer als die Zugfolgezeit, so wird zur Berlcksichtigung der Nachfra-
geschwankungen im Intervall der zuldssige Besetzungsgrad auf Werte unter 100 % herab-
gesetzt (vgl. Abb. 2.18). Dies geschieht in Abhangigkeit von der gewahlten Lange des Zeitin-

tervalls.

Die VDV-Schrift 4 Iasst hier fir kleine Zeitintervalle und Einzelfahrten einen Besetzungsgrad
von bis zu 100 % zu (vgl. VDV 2001, S. 29). Fur die Bemessung eines 20-Minuten-Intervalls
in der Hauptverkehrszeit (HVZ) empfiehlt sie einen durchschnittlichen zul. Besetzungsgrad
von hdéchstens 80 %. Bei einem Zeitintervall von 60 Minuten reduziert sich der Wert auf
héchstens 65 %. Fir die Normalverkehrszeit (NVZ) wird ein durchschnittlicher Besetzungs-
grad von hdchstens 50 % fur das 60-Minuten-Intervall empfohlen (vgl. VDV 2001, S. 25 und
30). Entsprechende Empfehlungen tauchen als Richtwerte auch in den Leitlinien zur Nahver-
kehrsplanung in Bayern auf (vgl. BSWVT 1998, Anhang C, S. C6). Allerdings werden ergan-

zend zu den Richtwerten etwas héhere Grenzwerte angegeben.
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Abbildung 2.18: Beriicksichtigung einer verdnderlichen Nachfrage beim Vergleich von Platz-

nachfrage und Platzangebot eines Zeitintervalls

Abweichend von der VDV-Schrift 4 verlangt der HVV fir seine Schnellbahnen eine Ange-
botsplanung in Zeitintervallen von 10 Minuten. Weiterhin fordert er zum Ausgleich von Nach-
frageschwankungen innerhalb dieser Intervalle nicht eine Reduzierung des zulassigen Be-
setzungsgrades sondern eine Anhebung des Mindest-Sitzplatzanteil des Angebotes (sog.
Beforderungsqualitat (BQ-Wert), vgl. HVV 2010, S. EG). Die Anhebung betragt 5 % und gilt
nur wahrend der Hauptverkehrszeit (HVZ) im Innenstadtbereich (max. 15 Minuten Fahrzeit
zur Innenstadt). AulBerhalb der Innenstadt sowie in der Normalverkehrszeit und in der Spat-
verkehrszeit (SVZ) gelten BQ-Werte von 80 % bis 100 %.

Nordamerikanische Verkehrsbetriebe planen die Belastungsspitze mit einem Zeitintervall von
15 Minuten. Das Ergebnis kann mit einem konstanten Faktor auf die Spitzenstunde umge-
rechnet werden (vgl. TRB 2003, Part 5, S. 25). Fur die Stammstrecken der New Yorker U-
Bahn betragt der Umrechnungsfaktor zwischen beiden Intervallen durchschnittlich 82 %*.
Das bedeutet, dass im Intervall der Spitzenstunde ein entsprechend geringerer durchschnitt-

licher Besetzungsgrad einzuhalten ist.

Alle Faktoren zur Herabsetzung des durchschnittlichen Besetzungsgrades in Zeitintervallen
fuhren direkt zu einer Reduzierung der durchschnittlichen Stehdichte, die Spielraum fur
Nachfrageschwankungen lasst. Ein direkter Vergleich der verschiedenen Planungsansatze

im Hinblick auf ihre Auswirkungen auf stehende Fahrgaste ist allerdings nur bedingt mdglich.

* Bei der VDV-Schrift 4 betragt zwischen dem 20- Minuten- und dem 60-Minuten-Intervall 0,65/0,8 =
81 %.
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Grund hierfir sind Unterschiede bei den stets im Zusammenhang wirkenden EinflussgroRen.
Diese sind die anrechenbare Stehplatzflache, die zul. Stehdichte und der zul. Besetzungs-
grad. Beim zulassigen Besetzungsgrad hangt die Wirkung zusatzlich vom Sitzplatzanteil des
Fahrzeugs ab, da sich eine Veranderung nur auf das Stehplatzangebot auswirkt. Eine Uber-
sicht zeigt die Auswirkung der Planungsansatze auf die Stehdichte im Fahrzeug (vgl. Abb.
2.19).

Zuldssige Stehdichte .
) Einzelfahrten | & 10'-Intervall | & 15'-Intervall | & 20'-Intervall | & 60'-Intervall
[Pers./m?]
2 2
VDV-Schrift 4* 4,0 - - 86 0
(2,67) (1,67)
HVV (DT5)** 3,05 2,48 - - -
2,4
Nordamerika*** 5,0 - 3,33 - /48
(2,33)

Umrechnungen (kursiv) gelten fir Fahrzeug mit 30 % Sitzplatzanteil und 40% Sitzplatzanteil (in Klammern).
* zuldssiger Besetzungsgrad 80 % bzw. 65 %

** Umgerechnet auf die gesamte Stehflache (incl. Gangflachen), Sitzplatzanteil = 43%

*** Umrechnungsfaktor von 15'-Intervall auf Spitzenstunde fiir U-Bahn New York = & 82 %

Abbildung 2.19: Zuldssige durchschnittliche Stehdichte bei unterschiedlichen Planungsvor-
gaben

Ein Rechenbeispiel soll den Einfluss des Sitzplatzanteils der Fahrzeuge auf die den Fahrgas-
ten zugemutete Stehdichte verdeutlichen (vgl. Abb. 2.20). Das Beispiel unterstellt den Aus-
tausch eines alteren Fahrzeugs durch ein neues mit verbesserter Barrierefreiheit. Das neue
Fahrzeug bietet bei gleicher Stehdichte die gleiche Platzkapazitat. Es weist jedoch im Tirbe-
reich grolRere Aufstellflachen fur Rollstihle, Kinderwagen etc. auf, welche durch eine Redu-

zierung von Sitzplatzen gewonnen wurden.

Fahrzeug Zeitintervall 1 h*
Steth.d|chte 'm . Anzahl Platzangebot bei ¢
Zeitintervall Anzahl Stehflache N Platzangebot Anzahl Anzahl .
. B 2 Stehplatze zul. Ausnutzung | _ B N Stehdichte
Sitzplatze (m 2 gesamt Sitzplatze | Stehplatze 2
(4 Pers./m (65%) (Pers./m
Fahrzeug alt 80 30 120 200 780 480 300 1,67
Fahrzeug neu 60 35 140 200 780 360 420 2,00

* 10-Minuten-Takt = 6 Fahrten

Abbildung 2.20: Einfluss des Sitzplatzanteils auf die Stehdichte bei Planung in Zeitintervallen
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Die Malnahme fiihrt zu einer Erhéhung der durchschnittlichen Stehdichte im Zeitintervall,

wenn der zulassige Besetzungsgrad fir das Zeitintervall nicht verandert wird.

2.8. Begrenzung der Stehdauer der Fahrgaste

Erganzend zur Begrenzung der Stehdichte in den Fahrzeugen, kann auch die Stehdauer der
Fahrgaste begrenzt werden (vgl. Abb. 2.21). Far Fahrten in der HVZ fehlen jedoch konkrete
Vorgaben fur eine planerische Begrenzung. Die Stehdauer entspricht somit im unglnstigsten
Fall der Dauer der gesamten Fahrgastfahrt, welche in groRRstadtischen Netzen auch langer

als 30 Minuten dauern kann.

FahrzeuggréRe [ Zugbildung j [Fahrzeugfolgezeit
Sitzplatze
des Fahrzeugs

T

Fahrzeuganzahl
eines Angebots-
zeitraums

Platznachfrage
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Stehplatzflache
des Fahrzeugs

Zulassige x Platzangebot
Stehdichte de?lggfr:rl'ézltezj s eir?(laaslef‘:r?rizzt s eines Angebots- Ergebnis
im Fahrzeug 9 9 zeitraums

Zulassiger Zulassiger
Sitzplatzanteil Besetzungsgrad

Zulassige
Stehdauer

i

Abbildung 2.21: Berticksichtigung einer Begrenzung der Stehdauer beim Vergleich von

Platznachfrage und Platzangebot eines Zeitintervalls

Die VDV-Schrift 4 fordert fur die HVZ keine Begrenzung der Stehdauer. Bei Fahrten in der
NVZ soll dagegen jedem Fahrgast spatestens bei einer Fahrtzeit von mehr als 15 Minuten
ein Sitzplatz zur Verfugung stehen. Dies lasst sich erreichen, indem das Platzangebot so
gewahlt wird, dass die Sitzplatzkapazitat der Fahrzeuge in einem Linienabschnitt nach spa-
testens 15 Minuten Fahrt Uber der Platznachfrage liegt. Bei Fahrten in der SVZ soll in der
Regel jedem Fahrgast ein Sitzplatz angeboten werden, d.h., dass keine Stehdauer akzeptiert
wird (vgl. VDV 2001, S. 25 und 32). Aus den nach Verkehrszeiten abgestuften Empfehlun-
gen wird deutlich, dass die Stehdauer einen nennenswerten Einfluss auf die Beférderungs-
qualitdt ausubt und bei der Planung hdherer Qualitatsniveaus nicht auler Acht gelassen

werden sollte.
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Auch einige nordamerikanische Verkehrsbetriebe begrenzen die Stehdauer der Fahrgaste
aulRerhalb der Nachfragespitzen oder streben dies zumindest an. In der Regel handelt es
sich um eine Begrenzung auf 20 Minuten (vgl. TRB 2003, Part 5, S. 25).

2.9. Priifung der Ergebnisse und Anpassung des Platzangebotes

Die Ergebnisse des Vergleichs von Platznachfrage und Platzangebot missen abschlieend
auf Konformitat mit den Vorgaben Uberpruft werden (vgl. Abb. 2.22).

FahrzeuggroRe [ Zugbildung j [Fahrzeugfolgezeitj
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eines Angebots -
zeitraums

Platznachfrage
eines Angebots -
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des Fahrzeugs

Zulassige
Stehdichte
im Fahrzeug
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eines Angebots -
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Platzangebot
eines Fahrzeugs

Prifung

Abbildung 2.22: Anpassung der Platzkapazitédt im Hinblick auf die Erreichung der Planungs-
Ziele

Diese betreffen die Einhaltung des zulassigen Besetzungsgrades, ggf. auch der zulassigen
Stehdauer sowie sonstiger, damit ggf. konkurrierender Vorgaben wie z.B. Ressourcenein-

satz, Betriebsleistung oder Kosten des Angebotes.

Bei Nichteinhaltung der Vorgaben erfolgt eine geeignete Veranderung des Ressourcenein-
satzes Uber die Grof3e der eingesetzten Fahrzeuge, die Zugbildung oder die Fahrzeugfolge-
zeit. Ist die Einhaltung aller Vorgaben damit nicht mdglich, missen die Prioritaten zwischen

diesen geklart sein, damit wenigstens die wichtigsten Vorgaben eingehalten werden kénnen.

Durch die Einfihrung der Konformitatsprifung und der Veranderung des Ressourceneinsat-
zes wird der Planungsprozess zu einem Regelkreis, bei dem das Qualitatsziel die Fuhrungs-
grolke und die Nachfrage die StorgrofRe darstellen (vgl. Abb. 2.23). Eine veranderte Platz-
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nachfrage beeinflusst die bereitgestellte Platzqualitat. Diese entspricht ggf. nicht mehr den

Anforderungen. Zur Einhaltung des Qualitatsziels wird das Angebot angepasst.

L Mess-
Re“gel Messeinrichtung g_sﬂs
grofe (Ermittlung grose
iricize Platzqualitét) (Ist-Platz-

ausnutzung) qualitét)
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(Verédnderung
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Erfiillung)

Fiihrungs
-grofe
(Soll-Platz-
qualitét)

Abbildung 2.23: Verkehrliche Kapazitdtsplanung als Regelkreis (in Anlehnung an
SCHNIEDER 2015, S.6)

Weil mit dem Prozess der verkehrlichen Kapazitatsplanung mehrere, sich teilweise gegen-
seitig beeinflussende Ziele verfolgt werden, sind mehrere Eingangs- und Ausgangsgrofien
untereinander verkoppelt. Damit entspricht dieser Prozess einem Mehrgré3en-Regelkreis mit
internen Querkoppelungen (vgl. LUNZE 2010, S. 10).

2.10. Auswirkung qualitatsbezogener Festlegungen auf das Planungsergebnis

Die Platzqualitat in den OPNV-Fahrzeugen wird durch die Qualitatsrisiken fir Fahrgaste be-
stimmt. Diese Risiken lassen sich durch die bereits vorgestellten qualitdtswirksamen Festle-
gungen beeinflussen. Der Anteil der Sitzplatze am Platzangebot eines Fahrzeugs beeinflusst
die Wahrscheinlichkeit, mit der Fahrgaste bei Einstieg oder im Laufe der Fahrt Uber einen
Sitzplatz verfigen kénnen. Die Begrenzung der Stehdichte im Fahrzeug beeinflusst die pro
Fahrgast verfugbare Stehflache. Gleiches gilt fur den zuldssigen Besetzungsgrad. Die Be-
grenzung der Stehdauer beeinflusst den bei einer Fahrgastfahrt stehend zuriickgelegten
Anteil. Haufig wirken sich die verschiedenen Festlegungen indirekt auf weitere Qualitatsas-
pekte aus (vgl. Abb. 2.24).
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Qualitatsbezogene Festlegungen
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Abbildung 2.24: Auswirkung qualitatsbezogener Festlegungen auf die Fahrgéste

Die Konkretisierung aller Festlegungen erfolgt im Hinblick auf die Erfillung der mit dem Pla-
nungsprozess verbundenen Ziele. Eine Begrenzung des Gestaltungsspielraumes der Ver-
kehrsunternehmen erfolgt nicht selten durch konkrete (Mindest-)Vorgaben der Aufgabentra-

ger, welche lediglich eine Ubererfiillung der Vorgaben zulassen.

Grundsatzlich kénnen alle als Stehplatz geeigneten Fahrzeugflachen in die Berechnung ein-
bezogen werden. Die Norm DIN EN 15663:2012 (2012) liefert daftir eine tragfahige Grundla-
ge. Die ggf. verminderte Nutzung von Gangen und Gelenkbereichen durch stehende Fahr-
gaste kann uber eine differenzierte Reduzierung der dortigen Stehplatzdichte bertcksichtigt
werden. Dieses Vorgehen erscheint sinnvoller als ein pauschaler Stehplatzzuschlag fur nicht

berlcksichtigte Stehflachen, unabhangig von deren Grole.

Eine Begrenzung der zuldssigen Stehdichte auf weniger als 6,67 Personen pro m? sorgt da-
fur, dass die zulassigen Achslasten eines Fahrzeugs nicht Gberschritten werden und die
Fahrzeuge die ermittelten Beschleunigungs- und Bremswerte im Fahrbetrieb einhalten kon-
nen. Sie sorgt ebenfalls dafiir, dass der Fahrgastwechsel auf den Haltestellen innerhalb der
im Fahrplan berucksichtigten Fahrgastwechselzeit stattfinden kann und die Fahrplanstabilitat
nicht gefahrdet wird. Weiterhin soll auch den stehenden Fahrgasten ein Mindestmal} an

Komfort geboten werden.

Die Festlegung eines zulassigen (Mindest-)Sitzplatzanteils bestimmt maf3geblich die Sitz-
platzverfugbarkeit fur Fahrgaste und wirkt sich somit mal3geblich auf die angebotene Platz-

qualitat aus.

Die Planung des Platzangebotes in Zeitintervallen auf der Grundlage von Nachfragemittel-
werten stellt nur geringe Anforderungen an den Umfang der Nachfrage-Stichprobe, fir die

manuelle Fahrgastzahlungen ausreichen. Empfehlungen fiir ein solches Vorgehen gibt es
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dementsprechend schon seit dem Jahr 1981, als der Einsatz automatischer Fahrgastzahl-
systeme noch nicht absehbar war (vgl. VOV 1981 und VDV 2001).

Erfolgt die Planung des Platzangebotes auf dieser Grundlage, dann muss der zulassige Be-
setzungsgrad auf unter 100 % begrenzt werden, wenn Fahrten mit einer Stehdichte oberhalb
der zulassigen Werte begrenzt werden sollen. Die erforderliche Begrenzung hangt von der

Hohe der systematischen und stochastischen Nachfrageschwankungen ab.

Eine Planung in Zeitintervallen und mit konstanter Begrenzung des Besetzungsgrades fuhrt
dort, wo die relative zeitliche Veranderung der Nachfrage hoch ist (starke systematische
Schwankung), zu veranderlichen Besetzungsgraden innerhalb der Zeitintervalle mit starken
Veranderungen und Uberschreitungen an den Intervallgrenzen (vgl. Abb. 2.25). In Zeitab-
schnitten mit relativ geringen systematischen Nachfrageschwankungen fuhrt eine konstante
Begrenzung des Besetzungsgrades zwar zu relativ gleichmafRigen Besetzungsgraden, dafir
aber zu einem unnétig groRen Platzangebot. Aus den Ausfuhrungen folgt, dass eine Ver-
wendung konstanter Sicherheitszuschlage bei einer gleichzeitig dynamischen Tagesgangli-
nie der Nachfrage dem Ziel eines qualitativ hochwertigen und gleichzeitig wirtschaftlichen

Angebotes nur bedingt gerecht wird.
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Abbildung 2.25: Bemessung des Platzangebotes in Zeitintervallen und Schwankungen des
Besetzungsgrades
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Auch die in Abbildung 2.25 noch vereinfachend mit konstantem Variationskoeffizient darge-
stellten stochastischen Schwankungen der Nachfrage sind veranderlich (vgl. Kap. 2.5). Sie
uberlagern die innerhalb der Zeitintervalle auftretenden systematischen Nachfrageschwan-
kungen und kénnen dadurch die dargestellten Uberschreitungen des zulédssigen Beset-

zungsgrades einzelner Fahrplanfahrten noch verstarken.

Durch die heute umfangreich eingesetzten automatischen Fahrgastzéhlsysteme kann ein
hoher Stichprobenumfang erzielt werden, welcher fahrtengenaue, belastbare Aussagen Uber
Mittelwert und Streuung der Nachfragedaten ermaoglicht. Damit kann, statt in Zeitintervallen,
auf Basis einzelner Fahrplanfahrten und unter Berucksichtigung der real auftretenden sto-

chastischen Schwankungen geplant werden.

Eine Begrenzung der zulassigen Stehdauer bietet auch den stehenden Fahrgasten ein Min-
destmalt an Komfort. Dieser Aspekt kann in kleinen Netzen mit geringer Fahrtweite und
Fahrtdauer haufig ignoriert werden, in gro3stadtischen Netzen dagegen nicht. Dementspre-
chend differenziert auch die Forschungsgesellschaft fir Stralen- und Verkehrswesen ihre
Empfehlungen fir das Platzangebot in der Hauptverkehrszeit nicht nur nach Qualitatsstufen
(QS) sondern auch nach kurzen (bis ca. 3 km) und langen Fahrten (Uber 3 km). Auf langen
Fahrten soll den Fahrgasten aus Komfortgriinden eine héhere Sitzplatz- oder Stehflachen-
verfugbarkeit angeboten werden (vgl. FGSV 2010, S. 15). Hierdurch kommt zum Ausdruck,
dass die Stehdauer einen nennenswerten Einfluss auf die Beforderungsqualitat ausubt und
dass dieser Einfluss im Zusammenwirken mit der Stehdichte gesehen werden muss (vgl.
Abb. 2.26).

S QS D: unzul. Befoérderungsgeschwindigkeitund
522 Bereichinder HVZ Beférderungsqualitat QS D
F 205 | —————
EE 2 /
= E S
N — "(75 4 — - L R L R B B N N N N § |
oS 5
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<25
w o s
5 g8 \c/)esrasnc:?rgng aer Verdnderung der QS
5 N = etoraerungs- Beférderungsqualitat
S 88 geschwindigkeit
53 5
c 0 " ,’ \\ / \\ o \J‘\/‘—;
0 12 Stehdauerin min

Abbildung 2.26: Beférderungsgeschwindigkeit und Beférderungsqualitdt der Qualitétsstufe D
nach den Empfehlungen der FGSV
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Problematisch ist aus der Sicht der Fahrgaste auch, dass die verschiedenen qualitatsbezo-
genen Festlegungen der Planer zwar in ihren Auswirkungen auf die Platzqualitat zusam-
menwirken, ihre Festlegung jedoch getrennt und unabhangig voneinander erfolgt. Eine ge-
naue Betrachtung der Zusammenhange und gegenseitigen Beeinflussungen wird dabei nicht
vorgenommen. Hier sollte eine zukunftige Weiterentwicklung der verkehrlichen Kapazitats-

planung ihren Schwerpunkt setzen.

2.11. Praxis der verkehrlichen Kapazitiatsplanung in Verkehrsunternehmen

Aus den vorangegangenen Ausfihrungen wird deutlich, dass sich die Planung des Platzan-
gebotes auf unterschiedliche Weise durchfihren I&sst. Dies betrifft sowohl die Ermittlung der
Platznachfrage als auch die des Platzangebotes und damit zwangslaufig auch die, aus der

Gegenuberstellung dieser Werte ermittelte Platzqualitat.

Offen bleibt dabei die Frage nach der unternehmerischen Praxis, d.h. nach der von den Un-
ternehmen getatigten Auswahl aus den zur Verfligung stehenden Mdglichkeiten. Fir die Be-
antwortung dieser Frage wurde 20 gréReren Verkehrsunternehmen aus Deutschland, Oster-
reich und der Schweiz ein Fragebogen mit 15 Fragen zur Planung des Platzangebotes ihrer
schienengebundenen Verkehrsmittel in der HVZ zugesandt. Daraus ergaben sich 17 Antwor-
ten, die hier in einer Zusammenfassung dargestellt werden sollen (vgl. Abb. 2.27). Die Ein-

zelergebnisse der Unternehmen kdnnen dem Anhang A entnommen werden.
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Lfd. Nr. | Mégliches Vorgehen bei der Kapazitatsplanung der Unternehmen Grad der Anwendung 2016
L Eigener Planungsprozess 71%
1 Prozessorganisation i -
Teilprozess der Betriebsplanung 29%
VDV-Schrift 4 59%
2 Planungsgrundlagen Vorgaben des Aufgabentragers 41%
Eigene Vorgaben 38%
Jahrlich 53%
3 Planungszyklen Hjalbjéﬁr”ch 4
Vierteljahrlich 6%
Aus Anlass / bei Bedarf 62%
Neue Fahrgastzahlen 100%
Betriebliche Beobachtungen 71%
4 Planungsanlasse Kundenbeschwerden / Kundenhinweise 56%
Stadtplanung 21%
Neue Verkehrserhebung 15%
Fahrgastzahlen 100%
Betriebliche Beobachtungen 50%
5 Verwendung von Eingangsdaten Kundenbeschwerden / Kundenhinweise 38%
Stadtplanungsdaten 15%
Verkehrserhebungsdaten 12%
Automatische Zahlung 74%
6 Art der Nachfrageerhebung Manuelle Zahlung 65%
Fahrgastbefragung 21%
Mittelwerte 100%
7 Verwendung statistischer KenngroRen Einzelwerte 47%
Streuungen 21%
8 Anrechnung von Stehflachen All geag?men Grundﬂé‘_Chen - 94%
Von der Tir aus gut erreichbare Grundflachen 6%
9 Festlegung eines erforderlichen Sitzplatzanteils Feéﬂegung (Bezug: Fahrzeug oder Zeifinterval) 6%
Keine Festlegung 91%
180 Minuten 3%
60 Minuten 56%
30 Minuten 12%
10 Planung in Zeitintervallen 20 anmen 1%
15 Minuten 12%
10 Minuten 15%
Einzelfahrten 41%
Keine Festlegung 6%
4 Pers/m? 88%
11 Grenzwert fiir zuldssige Stehdichte 3 Persim? 12%
Vorgehen nach Augenschein (Abschétzung vor Ort) 6%
100% (i.d.R. bei Einzelfahrten) 35%
95% 6%
80% 26%
12 Grenzwert fir zulassigen Besetzungsgrad 75% 6%
65% 59%
60% 9%
Keine Festlegung 6%
13 Festlegung einer zulassigen Stehdauer Fe%tlegung 12%
Keine Festlegung 88%
Besetzungsgrad 88%
Ressourcenbedarf 62%
14 Wichtige Planungsergebnisse Kosten 53%
Erfiillung der Vorgaben des Aufgabentragers 32%
Betriebsleistung 21%
Kompromiss gesucht 44%
Ressourcenbedarf 41%
15 | Prioritiatensetzung bei Zielkonflikten Einzeffallentscheidung . 29%
Erfiillung der Vorgaben des Aufgabentrégers 26%
Besetzungsgrad 12%
Betriebskosten 12%

Abbildung 2.27: Vorgehen der Verkehrsunternehmen bei der verkehrlichen Kapazitétspla-

nung fiir den schienengebundenen OPNV in der HVZ (vgl. Anhang A)
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Auffallig ist die gro3e Bandbreite in der Vorgehensweise der Unternehmen. Dies lasst auf
eine Anpassung der Planung an die speziellen Bedurfnisse der Unternehmen oder ihrer Auf-
gabentrager schliellen. Trotzdem gibt es auch Vorgehensweisen, die von den meisten Un-

ternehmen gleichartig angewandt werden. Hier folgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse:

o Die verkehrliche Kapazitatsplanung ist ein eigenstandiger Planungsprozess.

o Der Planungsprozess basiert auf der VDV-Schrift 4, auf Vorgaben des Aufgabentra-
gers oder auf eigenen Vorgaben.

o Die Planung erfolgt aus gegebenem Anlass oder einmal jahrlich, auf Grund neuer
Fahrgastzahlen, betrieblicher Beobachtungen oder Kundenbeschwerden

o MaRgebliche Eingangsdaten der Planung sind neue Fahrgastzahlen und betriebliche
Beobachtungen.

o Nachfragedaten werden durch automatische oder manuelle Zahlungen gewonnen.

o Als statistische Kenngrofien werden Mittelwerte und ergénzend auch Einzelwerte ver-
wendet.

o Als Stehflachen gelten alle dafiir geeigneten Grundflachen des Fahrgastraumes.

o Ein Mindestsitzplatzanteil wird nicht festgelegt.

o Das Platzangebot wird fiir Stundenintervalle und Einzelfahrten geplant.

o Eine Stehdichte von maximal 4 Pers./m? ist zul&ssig.

o Der Besetzungsgrad wird fur Intervalle auf 65 % begrenzt; fur Einzelfahrten sind 100 %
zulassig.

o Fir die Stehdauer wird kein maximaler Wert festgelegt.

o Mafgebliche Planungsergebnisse sind der Besetzungsgrad, der Ressourcenbedarf
und die Kosten des Angebotes.

o Bei auftretenden Zielkonflikten wird ein Kompromiss angestrebt. Dabei wird besonders

auf den Ressourcenbedarf geachtet.

Es ist fraglich, ob mit der von den Unternehmen gewahlten Vorgehensweise auch die Unter-
nehmensziele immer optimal verfolgt werden bzw. durch die zur Verfugung stehenden Me-
thoden Uberhaupt optimal verfolgt werden kénnen. Folgende Grinde sprechen gegen diese
Moglichkeit:

o Die Bildung langer Zeitintervalle wird dem Ziel einer mdglichst genau an der Nachfrage
orientierten Angebotsgestaltung dort nicht gerecht, wo im Tagesverlauf starke Veran-
derungen der Nachfrage auftreten (anlaufende und ausklingende HVZ, vgl. Abb. 2.22).

o Die Beschrankung der statistischen KenngroéRen auf arithmetische Mittelwerte ignoriert

Unterschiede bei den stochastischen Nachfrageschwankungen (vgl. Abb. 2.10) und
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verhindert so eine individuelle Berlicksichtigung dieser Schwankungen bei der Ange-
botsplanung.

Die Verwendung pauschaler Angebotszuschlage zur Berlcksichtigung der voneinander
unabhangigen und innerhalb der Zeitintervalle unbekannten systematischen und sto-
chastischen Nachfrageschwankungen fuhrt bei der Platzqualitdt zwischen den einzel-
nen Fahrplanfahrten zu Schwankungen unbekannter GréRRe (vgl. Abb. 2.22). Pauscha-
le Angebotszuschlage fuhren wahrend starker systematischer Nachfrageschwankun-
gen tendenziell zu Angebotsdefiziten und wahrend geringer systematischer Nachfrage-
schwankungen tendenziell zu einem Uberangebot.

Ein Einsatz von Fahrzeugen mit unterschiedlichem Sitzplatzanteil flhrt in Kombination
mit der Verwendung identischer Angebotszuschlage flr Zeitintervalle zu unterschiedli-
chen Stehdichten in den Fahrzeugen (vgl. Abb. 2.19).

Die Stehdauer wird in der HVZ nicht begrenzt, obwohl die Empfehlungen der VDV-
Schrift 4 fir die NVZ und die SVZ deren Bedeutung fir Fahrgaste nahelegen (vgl. VDV
2001, S. 25 und 32).

Die qualitdtsbezogenen Festlegungen (vgl. Abb. 2.21) werden trotz ersichtlicher Wech-
selwirkung unabhangig voneinander getroffen. Ihre spezifische und gesamthafte Aus-
wirkung auf die Platzqualitat erschlief3t sich nicht.

Die den Fahrgasten angebotene Platzqualitat bleibt weitgehend im Unklaren, weil sich
die Planung sehr auf die Einhaltung von Einzelfestlegungen konzentriert (zulassige
Stehdichte bei der Ermittlung der Fahrzeugkapazitat, zuldssiger Besetzungsgrad im
Zeitintervall) und dabei wichtige Einfliusse wie die Sitzplatzanteile der Fahrzeuge aus-
klammert (vgl. Abb. 2.24).

Die anonyme Erhebung von Ein- und Aussteigern schlief3t die Identifikation von Fahr-
gastfahrten und Umsteigevorgangen sowie eine Zuordnung von Fahrgastfahrten zu
Fahrgasten aus (vgl. Abb. 2.11). Die Platzqualitat kann somit zwar abschnittsweise, je-
doch nicht aus der Sicht der Fahrgastfahrten beurteilt werden. Die den Linienabschnitt
passierenden Fahrgaste werden stets zusammenfassend betrachtet. |Ihre individuelle
Situation wird ausgeklammert. Die entsprechend globale Qualitatsbewertung des Un-
ternehmens kann daher stark von den individuellen Qualitatsbewertungen der Fahrgas-
te abweichen. Weiterhin lassen sich aus den Daten keine Erkenntnisse Uber die Inan-
spruchnahme der Dienstleistung durch einzelne Nutzergruppen ableiten.

Bei Zielkonflikten wird diese Abwagung vom derzeitigen Planungsprozess nicht unter-

stutzt. Sie erfolgt daher nachgelagert auf dem Verhandlungsweg.
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Die aufgefiihrten Defizite der aktuellen Planungspraxis fuhren - auf Grund von Intervallbil-
dung und pauschaler Beriicksichtigung systematischer und stochastischer Schwankungen
sowie der Vernachlassigung relevanter EinflussgroRen wie Sitzplatzanteil des Fahrzeugs
und Stehdauer der Kunden - zu Mangeln bei der Prazision der Ergebnisermittlung und bei

der Aussagekraft der ermittelten Ergebnisse.

Mangel bei Prazision und Integration kdnnen darauf beruhen, dass eine grindliche Analyse
der Anforderungen aller am Planungsprozess interessierten Anspruchsgruppen nicht stattge-
funden hat oder deren methodische Verankerung im Prozess der verkehrlichen Kapazitats-
planung mangels geeigneter Methoden der Datenerhebung nicht umsetzbar war. In den fol-

genden Kapiteln soll diesen Aspekten daher intensiv nachgegangen werden.
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3. Anforderungen an die verkehrliche Kapazititsplanung im OPNV

In diesem Kapitel werden die relevanten Anspruchsgruppen des Planungsprozesses, Kun-
den, Unternehmen und Aufgabentrager, und ihre spezifischen Anforderungen an die ver-
schiedenen Prozesselemente ermittelt. Die Anforderungen erlauben eine kritische Auseinan-
dersetzung mit der heutigen verkehrlichen Kapazitatsplanung und bilden die Grundlage fur

deren anforderungsorientierte Weiterentwicklung.

3.1. Bestimmung der Anspruchsgruppen

Nach RUEGG-STURM ist eine Unternehmung niemals Selbstzweck, sondern erbringt ihre
Geschéftstatigkeit, die einen gesellschaftlichen Nutzen stiften muss, in aktiver Interaktion mit
verschiedenen Anspruchsgruppen (vgl. RUEGG-STURM 2004, S. 74).

Definition: Anspruchsgruppen (Stakeholder)

Anspruchsgruppen sind Person(en) oder Gruppe(n), deren Belange betroffen sind
und/oder die in der Lage ist/sind, Einfluss zu nehmen (in Anlehnung an: FREEMANN
1984, S. 46 und UK CABINET OFFICE STRATEGY UNIT 2004, S. 77).

Der Stakeholderansatz verpflichtet das Unternehmen nicht nur, auf die Interessen der Eigen-
timer (Shareholderansatz) einzugehen, sondern bericksichtigt auch die Interessen weiterer
Anspruchsgruppen, welche in der Lage sind, Einfluss auf das Unternehmen auszuilben (vgl.
HUGENS 2004, S. 4). Dabei kann es sich bspw. um Kapitalgeber, Kunden, Interessensver-
tretungen, Kooperationspartner, staatliche Stellen, Lieferanten oder Mitarbeiter handeln (vgl.
HUGENS 2004, S. 10).

Da die Geschaftstatigkeit des Unternehmens durch wertschdpfende Prozesse erfolgt, gilt der
Stakeholderansatz nicht nur fur das Unternehmen als Ganzes, sondern, angepasst an die
spezifischen Aufgaben der einzelnen Unternehmensprozesse, auch fir diese und somit

gleichfalls fur den Prozess der verkehrlichen Kapazitatsplanung.

Ausgehend von ihren Einflussmaéglichkeiten und Betroffenheiten im Hinblick auf den betrach-
teten Prozess sollen zumindest die Interessen der relevanten Anspruchsgruppen ermittelt
und berucksichtigt werden (vgl. UK CABINET OFFICE STRATEGY UNIT 2004, S. 77). Dies
entspricht gleichfalls einer zentralen Forderung der kirzlich Gberarbeiteten Norm DIN EN
ISO 9001 fir Qualitdtsmanagementsysteme (vgl. DIN EN ISO 9001:2015).

Die relevanten Anspruchsgruppen der verkehrlichen Kapazitatsplanung sind die Kunden, der
Aufgabentrager und das eigene Unternehmen. Kunden bestimmen die Nachfrage mitsamt

ihren systematischen und stochastischen Schwankungen. Sie sind von der Qualitat der Pro-
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zessergebnisse betroffen und kénnen Uber den Absatz der Dienstleistung und damit Gber
das Erreichen von Unternehmenszielen entscheiden. Aufgabentrager geben anzuwendende
Berechnungsverfahren sowie zu erreichende Planungsergebnisse vor und verlangen Nach-
weise Uber deren Einhaltung. Weiterhin tritt aus Sicht des Prozesses das eigene Unterneh-
men als interne Anspruchsgruppe auf. Es leitet aus seinen Markt- und Kostenzielen Vorga-
ben und Ziele fur den gesamten Prozessverlauf ab (z.B. begrenzter Ressourceneinsatz,
aufwandsarme Prozessdurchfiihrung, marktgerechtes Qualitatsniveau). Indirekt kann Uber
die Steuerung der Anforderungen der Aufgabentrager eine Einflussnahme der Politik erfol-
gen. Bei kommunalen Unternehmen ist dies auch auf direkten Weg, z.B. Uber den Aufsichts-

rat des Unternehmens maglich.

Andere interne oder externe Anspruchsgruppen des Unternehmens, wie bspw. Fremdkapi-
talgeber, Auftragnehmer, Lieferanten oder die allgemeine Offentlichkeit weisen in Bezug auf
die verkehrliche Kapazitatsplanung keine relevanten Einflussméglichkeiten oder
Betroffenheiten auf. Sie kdnnen daher bei der Ermittlung der Anforderungen an den Prozess
vernachlassigt werden. Auch die Mitarbeiter des Unternehmens sind erst dann relevant be-
troffen, wenn nach Abschluss der betrieblichen Kapazitatsplanung auch der Personaleinsatz

geplant wird (vgl. Abschn. 2.2).

3.2. Struktur des Planungsprozesses

Die Planung des Platzangebotes im OPNV ist eine Dienstleistung. BRUHN liefert fiir Dienst-

leistungen eine Definition, welche im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit gelten soll.

Definition: Dienstleistung

Dienstleistungen sind selbstandige, marktfahige Leistungen, die mit der Bereitstellung
und/oder dem Einsatz von Leistungsfahigkeiten verbunden sind (Potenzialorientie-
rung). Interne und externe Faktoren werden im Rahmen des Leistungserstellungspro-
zesses kombiniert (Prozessorientierung). Die Faktorenkombination des Dienstleis-
tungsanbieters wird mit dem Ziel eingesetzt, an den externen Faktoren — Menschen
oder deren Objekte — nutzenstiftende Wirkungen zu erzielen (Ergebnisorientierung)
(vgl. BRUHN 2013, S. 24).

Auch bei Dienstleistungen erfolgt die Wertschépfung des Unternehmens durch Geschafts-
prozesse. Diese erflllen durch ihre wertschopfenden Aktivitaten die Erwartungen der Kun-

den und dienen den Unternehmen bei der Erfullung der Unternehmensziele.

Definition: Prozess

Unter einem Prozess ist die Zuordnung von Aktivitaten im Rahmen eines zeitlichen Ab-
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laufs unter sachlogischen Uberlegungen (z.B.im Hinblick auf Ziele, Kosten, Interde-
pendenzen®) zu verstehen (vgl. BRUHN 2013, S 447).

Definition: Geschiftsprozess

Ein Geschaftsprozess besteht aus der funktions- und organisationstiberschreitenden
Verknipfung wertschépfender Aktivitaten, die von Kunden erwartete Leistung erzeu-
gen und die aus der Geschaftsstrategie abgeleitete Prozessziele umsetzen (vgl.
SCHMELZER/SESSELMANN 2010, S. 63).

Geschaftsprozesse lassen sich nach ihrem Einfluss auf die Wertschopfung des Unterneh-
mens einteilen. Kernprozesse haben einen hohen Wertschépfungsanteil und dienen durch
Erfullung der Kundenanforderungen unmittelbar dem Erreichen der Geschaftsziele. Sie wer-
den erganzt durch Unterstutzungs- und steuernde Managementprozesse, die dem Erreichen

der Geschéftsziele nur mittelbar dienen.

BRUHN nimmt in seiner Definition der Dienstleistung Bezug auf die Prozessphasen, welche
bei der Leistungserstellung durchschritten werden (vgl. BRUHN 2013, S. 24). Diese Phasen-
sind die Potenzialdimension, die Prozessdimension und die Ergebnisdimension. Die Phasen
werden auch als Input, Throughput und Output bezeichnet (vgl. BULLINGER/SCHREINER
2006, S. 57 und Abb. 3.18).

> Input >> Throughput >> Output >

Potenzial Prozess Ergebnis

Abbildung 3.1: Die Dimensionen der Dienstleistung (vgl. BULLINGER/SCHREINER 2006,
S. §7)

Die Potenzialdimension umfasst die Bereitstellungsleistung des Anbieters (Input), d.h. die
Befahigung und Bereitschaft, die angebotene Dienstleistung mittels der bereit gehaltenen
Potenzialfaktoren zuklnftig zu erbringen. Potenzialdaten geben quantitativ Auskunft Gber die

Potenzialdimension (z.B. Ressourcen, Know-how).

> Interdependenzen sind Wechselbeziehungen zwischen verschiedenen Entscheidungsfeldern
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Die Prozessdimension bezieht sich auf die Abfolge von Tatigkeiten zur Dienstleistungserstel-
lung (Throughput), wobei die Leistungserstellung und -abgabe wegen der Einbeziehung der
Kunden gleichzeitig erfolgen. Mit dem Grad der Kundenintegration steigt die kundenseitige
Einflussnahme auf den Dienstleistungsprozess. Prozessbegleitend erhobene Daten geben

quantitativ Auskunft Uber die Prozessdimension (z.B. Bearbeitungsdauer, Personalstunden).

Die Ergebnisdimension bezieht sich auf das Endergebnis des Prozesses (Output), welches
bei Dienstleistungen als immateriell angesehen wird. Ergebnisdaten geben Auskunft Uber die
Ergebnisdimension (z.B. Qualitdtsniveau, Wirtschaftlichkeit). Jede Dimension dient der fol-
genden als Mittel zum Zweck. Die Ergebnisdimension schlief3lich dient der Erfullung der Inte-
ressen aller Anspruchsgruppen (Stakeholder) des Prozesses. Zur Erfillung dieser Anspri-
che mussen flr den Prozess Anforderungen in Form konkreter Handlungsanweisungen ab-
geleitet werden. Diese Anforderungen kénnen sich auf alle Prozessdimensionen beziehen.
Bei haufig durchgeflhrten, aufwandigen und zeitkritischen Geschaftsprozessen beziehen
sich die Anforderungen vor allem auf die Durchfihrung des Prozesses. Bei selten durchge-
fuhrten, aufwandsarmen und nicht zeitkritischen Geschaftsprozessen, wie bspw. bei der Pla-

nung des Platzangebotes, steht eher das Prozessergebnis im Vordergrund.

Unabhangig von den konkreten Anforderungen sollte jeder Geschaftsprozess in der Lage
sein, die vorgegebenen Ziele durch Auswahl geeigneter Steuerungsmalinahmen zu errei-
chen. Dabei kbnnen Ziele auch miteinander konkurrieren. Ein Beispiel daflr liefert eine auf
Kundenzufriedenheit zielende hohe Qualitdt bei gleichzeitig aus wirtschaftlichen Grinden
geringem Ressourceneinsatz. In solchen Fallen muss aus Sicht des prozessfihrenden Un-
ternehmens geklart sein, in welcher Grundauspragung die beiden Ziele das oberste Unter-

nehmensziel am besten unterstitzen.

Aus Potenzialelementen entstehen durch die Prozessdurchflihrung die gewlinschten Pro-
zessergebnisse. FUr den Prozess der verkehrlichen Planung des Platzangebotes sind die
Eingangsgrof3en das vom Unternehmen bereitgestellte Angebot, die von den Kunden durch-
gefuhrten Fahrten (Nachfrage) sowie die aus den Ansprichen der Stakeholder abgeleiteten
Vorgaben und Messverfahren (vgl. Abb. 3.2). Die Tatigkeiten des Prozesses bestehen in der
Ermittlung und Prufung der Ergebnisse und, sofern notwendig, auch in einer Anpassung der
Eingangsgrofie ,Ressourcen®. Als Prozessergebnis werden Platzqualitdt und Ressourcen-
einsatz bestimmt sowie die Konformitat der Ergebnisse mit den Zielen des Unternehmens

und den Vorgaben des Ausgabentragers nachgewiesen.
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Potenzialelemente Prozesselemente Ergebniselemente

_ o
» Vorgaben * Ermittlung * Qualitat
* Messverfahren * Prafung * Ressourcen
* Angebot * Anpassung + Konformitat
* Nachfrage

Abbildung 3.2: Prozessdimensionen und Prozesselemente

Kunden und Aufgabentrager tragen ihre Anspriche in Form von Nachfrage und Anforderun-
gen an das fir die Dienstleistung zustandige Unternehmen heran. Das Unternehmen wan-
delt diese, unter Berlcksichtigung eigener Interessen, in verbindliche Prozessvorgaben und -
ziele um. Damit wird es aus Sicht des Prozesses ebenfalls zu einer Anspruchsgruppe. Deren
Anspriche kénnen sich sowohl auf Prozessergebnisse (z.B. Einhaltung einer Mindestquali-
tat, Begrenzung des Ressourceneinsatzes) als auch auf die Ermittlungsmethoden (z.B. Er-
mittlung der Platzkapazitat der Fahrzeuge, Berechnung in Intervallen) beziehen. Das Unter-
nehmen stellt auch alle fur die Prozessdurchfihrung und Zielerreichung notwendigen Kom-
petenzen und Ressourcen bereit. Die Prozessergebnisse konnen dann wieder alle An-

spruchsgruppen betreffen.

Die Abbildung 3.3. zeigt die Beziehungen der relevanten Anspruchsgruppen zu den Pro-
zessdimensionen und Prozesselementen, ihre Einflussnahme auf Prozesseingaben und

Prozessdurchfliihrung sowie ihre Betroffenheit von Prozessergebnissen.

Dimensionen des Planungsprozesses
Anspruchsgruppen
(Stakeholder)
Prozesseingaben Prozessdurchfiihrung Prozessergebnisse
Vorgaben (Ziele) Ermittlung
Intern Unternehmen Messverfahren Prufung Konformitat
Angebot Anpassung
Vv b
Aufgabentrager orgaben - Konformitat
(Anforderungen)
Extern
V ben (Bedurfni
Kunden orgaben (Bedurfnisse) - Qualitat
Nachfrage

Abbildung 3.3: Zuordnung von Anspruchsgruppen, Prozessdimensionen und Prozessele-

menten
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Die nun den Prozessdimensionen und Anspruchsgruppen zugeordneten Prozesselemente
mussen fur die Darstellung des Prozessablaufes der verkehrlichen Kapazitatsplanung noch
ablaufgemaf} miteinander verbunden werden. Abbildung 3.4 zeigt diesen Prozessablauf auf
der Basis einer Prozessdimensionen-Anspruchsgruppen-Matrix, wobei die Motive fur das
Handeln der Anspruchsgruppen auflerhalb des Prozesses liegen. Die Darstellung entspricht
weitgehend der schematischen Prozessdarstellung der Norm fir Qualitdtsmanagementsys-
teme (vgl. DIN EN ISO 9001:2015, S. 12).

Prozessdimensionen

Anspruchsgruppen

(Stakeholder) Potenzial Prozess- Ergebnis
(Eingaben) durchfliihrung (Ergebnisse)
(Tatigkeiten)

c
[}
2 Bedi]rfnisse} » Nachfrage ‘@—
=
X

Mess- ~ . __| Ressourcen

verfahren »  Ermittlung “| und Kosten
c
o Ziele > Planungs-
€ vorgaben
<
2 Angebot Prifung > Konformitat
—_
8 3
c
D

Ver-
anderung

1
& -
o o
O :(© rungen
s =
<

Abbildung 3.4: Prozess der verkehrlichen Kapazitdtsplanung als Matrixdarstellung

Dieser vom Unternehmen zu fuhrende Prozess muss in der Lage sein, die an ihn gestellten
Anforderungen der Anspruchsgruppen erfillen zu kdnnen (vgl. RITSERT 2017). Um die ent-
sprechende Eignung der heute in Unternehmen angewandten Planungsprozesse (vgl.
Abschn. 2.5.) beurteilen und diese ggf. verbessern zu kénnen, miussen diese Anforderungen
zunachst ermittelt werden. Dies gilt vor allem im Hinblick auf die Kunden, die Abnehmer der

zu planenden Leistung.
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Erkenntnisse fir die verkehrliche Kapazitatsplanung:

Der Planungsprozess dient der Realisierung der von den Anspruchsgruppen an ihn ge-
stellten Anforderungen. Diese Anforderungen kénnen sich auf jede der drei Prozessdi-
mensionen beziehen. Bei konkurrierenden Anforderungen legt das (ergebnisverant-
wortliche) Unternehmen die Prioritaten fest.

Anforderungen an die verkehrliche Kapazitatsplanung:

» Zielgerechte Gestaltung des gesamten Planungsprozesses im Hinblick auf ein an-
forderungsgerechtes Prozessergebnis.

3.3. Anforderungen der Kunden

Der Hauptzweck der OPNV-Dienstleistung ist die Beférderung von Kunden. Vom Umfang
dieser Beforderung hangt der Markterfolg des OPNV-Unternehmens ab. Da heute viele Kun-
den selbst bestimmen kénnen, welches Verkehrsmittel sie nutzen, hangt dieser Erfolg malf3-
geblich von der erzielten Kundenzufriedenheit ab. Die verkehrliche Kapazitatsplanung kann
diese Zufriedenheit beeinflussen. Sie muss sich daher eingehend mit den Bedirfnissen der
Kunden auseinandersetzen und diese bei der Gestaltung des Platzangebotes angemessen

berlcksichtigen.

3.3.1. Anforderungen aus der Wahrnehmung von Dienstleistungsqualitat

Generell wird davon ausgegangen, dass Kundenbindung auf der Grundlage von Kundenzu-
friedenheit entsteht. Dabei haben, neben situativen, rechtlichen, 6konomischen und techno-
logischen Faktoren, vor allem die von Kunden mit einem Anbieter gemachten Erfahrungen
Einfluss auf die Absicht zum Wiederkauf der Leistung (vgl. MEYER/OEVERMANN 1995). In
der Praxis wenden Unternehmen deshalb erhebliche Ressourcen auf, um die Zufriedenheit
ihrer Kunden zu messen und zu steigern (vgl. HOMBURG/BUCERIUS 2006).

Kundenzufriedenheit entsteht als Reaktion des Kunden auf den Vergleich zwischen seinen
Erwartungen an ein Produkt oder eine Dienstleistung und der vom Anbieter erbrachten Leis-
tung. Dieser Vergleich findet bei jeder Transaktion erneut statt. HOMBURG ET AL. (1999)
definieren die Kundenzufriedenheit sogar transaktionstbergreifend als kognitive und emotio-
nale Bewertung der gesamten Erfahrungen mit einem bestimmten Anbieter und dessen Pro-
dukten bzw. Dienstleistungen. Sie deuten damit bereits den flieRenden Ubergang zwischen

Kundenzufriedenheit und Dienstleistungsqualitdt an. Diese kann nach BITNER (1990) als
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dauerhafte, stabile Bewertung der Dienstleistung eines Anbieters aufgefasst werden, welche
sich im Laufe der Zeit aus den Zufriedenheiten mit den einzelnen Inanspruchnahmen der
Dienstleistung entwickelt. Eine klare Abgrenzung von Kundenzufriedenheit und Dienstleis-

tungsqualitat gibt es nicht (vgl. Abschn. 3.5).

3.3.1.1.  Anforderungen aus der Diskonfirmationstheorie

Von den zahlreich existierenden Theorien zur Entstehung der Kundenzufriedenheit hat sich
die Diskonfirmationstheorie in der Wissenschaft weitgehend durchgesetzt (vgl.
NERDINGER/NEUMANN 2007). Nach dieser Theorie entsteht Kundenzufriedenheit bei
Dienstleistungen auf der Grundlage von Nutzungserfahrungen und durch dabei festgestellte

Unterschiede zwischen der erwarteten und der erfahrenen Leistung.

Demnach haben Kunden bereits vor der Nutzung einer Dienstleistung Erwartungen an diese
(= Soll-Leistung). Wahrend der Nutzung erfolgen die Wahrnehmung der realen Leistung (=
Ist-Leistung) und der Vergleich der Wahrnehmung mit den Erwartungen. Dieser Vergleich
erfolgt auf kognitiver Ebene durch die Bildung einer Meinung Uber die Dienstleistung sowie
auch auf emotionaler Ebene durch eine gefiihlsmaRige Bewertung (vgl. HOMBURG ET AL.
1999).

Werden die Erwartungen durch den Vergleich bestatigt (= Konfirmation), fuhrt dies zur Zu-
friedenheit. Werden sie Ubertroffen (= positive Diskonfirmation) entsteht eine hohe Zufrie-
denheit. Bei einer Nichterfullung der Erwartungen (= negative Diskonfirmation) entsteht da-
gegen Unzufriedenheit. Diese Theorie wird deshalb auch als Diskonfirmationsparadigma
oder als Confirmation/Disconfirmation-Paradigma (=C/D-Paradigma) bezeichnet (vgl. HOM-
BURG/STOCK-HOMBURG 2006).

Wahrgenommene Positive
Leistung Diskonfirmation Begeisterung
(Ist-Leistung) (Ist> Soll)

Vergleichs- Konfirmation

Zufriedenheit

prozess (Ist= Soll)
Erwartete Negative Un-
Leistung Diskonfirmation > sufriedenheit
(Soll-Leistung) (Ist < Soll)

Abbildung 3.5: Das Diskonfirmationsparadigma (vgl. HOMBURG ET AL. 1999)
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Die drei Phasen dieser Theorie, Bildung von Erwartungen, Wahrnehmung der Leistung so-

wie Vergleich und emotionale Reaktion werden im Folgenden naher erlautert.

Erkenntnisse fiir die verkehrliche Kapazitatsplanung:

Ein kundenorientierter Planungsprozess muss die Erwartung und Wahrnehmung der
Kunden kennen.

Anforderungen an die verkehrliche Kapazitatsplanung:
» Bildung von Qualitatszielen unter Berlicksichtigung der Kundenerwartungen.

» Messung der Ist-Leistung unter Berucksichtigung der Kundenwahrnehmung.

3.3.1.2.  Anforderungen aus der Bildung von Erwartungen

Erwartungen kénnen sowohl als normativer Standard (gewtnschter Wert, so-sollte-es-sein)
als auch als vorhergesagter Standard (erwarteter Wert, so-wird-es-sein) vorliegen. Ein nor-
mativer Standard enthalt alle Winsche des Kunden an die Dienstleistung des Anbieters,
beschreibt also den idealen Zustand der Dienstleistung flir die Zufriedenstellung des Kunden
(vgl. PARASURAMAN ET AL. 1994). Ein vorhergesagter Standard ist frei von eigenen Wiin-

schen und beschreibt nur, was aller Voraussicht nach geschehen wird (vgl. OLIVER 1981).

Der normative Standard hingegen bericksichtigt auch die persénlichen Bedrfnisse des
Kunden und lasst diese in den Vergleich zwischen der erwarteten und der wahrgenommenen
Leistung einflieRen. Auf diese Weise kann sich aus einer kognitiven und emotionalen Bewer-

tung der Dienstleistung die Zufriedenheit mit ihr herausbilden.

Der vorhergesagte Standard ist dagegen fur die Erklarung von Kundenzufriedenheit nicht
geeignet, da die persénlichen Winsche ausgeklammert werden und eine Anpassung der
Erwartungen an die vom Anbieter gelieferte Ist-Leistung nach dem C/D-Paradigma zwangs-
laufig zur Zufriedenheit fihrt. Dies geschieht ganz unabhangig vom Leistungsniveau der

Dienstleistung.

Das Wissen uber die begrenzte Leistungsfahigkeit des Anbieters (vgl. ZEITHAML ET AL.
1993) flhrt, insbesondere bei wenig individuellen Standarddienstleistungen, auch zur
Herausbildung sog. adaquater Erwartungen an die vom Anbieter zu realisierende Leistung
und damit zur Akzeptanz eines geringeren als des normativen Standards. Die adaquaten
Erwartungen finden dort ihre (Akzeptanz-)Grenze, wo Kunden die Leistung als fir ihre Be-
durfnisbefriedigung gerade noch geeignet ansehen und daher ein noch niedrigeres Leis-
tungsniveau ablehnen (vgl. ZEITHAML ET AL. 1993).
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Die Zone zwischen Wunscherwartung und unterer Akzeptanzgrenze (Mindeststandard) bildet
einen kundenindividuellen tolerablen Leistungsrahmen (vgl. MILLER 1977 und WOODRUFF
ET AL. 1983). Innerhalb dieser Toleranzzone (vgl. Abb. 3.6) wird die Leistung als angemes-
sen angesehen und fuhrt beim Vergleich zwischen Wahrnehmung und Erwartung (Ist-Soll-

Vergleich) noch nicht zu einer negativen Diskonfirmation (Unzufriedenheit).

gewunschtes Niveau
(normativer Standard)

......... vorhergesagter |
Standard

akzeptables Niveau
Toleranzzone

minimal akzeptiertes
Niveau (Mindeststandard)

Erwartungsniveau

Abbildung 3.6: Kundenindividuelle Akzeptanz einer Leistung (vgl. Miller 1977)

Bei der Bildung des angemessenen Standards spielen verschiedene Faktoren eine Rolle
(vgl. ZEITHAML ET AL. 1993).

o Je hoéher der vorhergesagte Standard ausfallt, umso weniger werden Abweichungen
vom normativen Standard akzeptiert (= Verringerung der Toleranzzone).

o Die Vorhersage kann auf eigenen Erfahrungen mit dem Anbieter beruhen. Sie ist umso
sicherer, je haufiger die Dienstleistung bereits vom Kunden in Anspruch genommen
wurde (= Erfahrung). Der erfahrene Kunde (Stammkunde) kann schliel3lich sogar eine
Vorhersage Uber selten eintretende (negative) Ereignisse treffen. Hier zeigt sich ein
Zusammenhang von Kundenzufriedenheit, Akzeptanzgrenze, Erwartungswert des
Leistungsniveaus und Prozessfahigkeit® der Dienstleistung (vgl. Abbildung 3.7). Eine

zu geringe Prozessfahigkeit der Leistung kann selbst bei einem hohen Erwartungswert

® Der Prozessfahigkeitsindex Cyp berticksichtigt die Lage und Streuung der Verteilung. Cpx = min(p -
USG; OSG - p) / 30; Cy sollte einen méglichst hohen Wert aufweisen (bei der Produktion von
Sachgtitern z.B. 1,33 (= 4 o) bis 2,0 (= 6 ¢ ,Six Sigma"))
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der Dienstleistungsqualitat dazu fihren, dass ein nennenswerter Anteil der ,ausgelie-
ferten* Leistungen das vom Kunden noch akzeptierte Leistungsniveau unterschreitet
und auf diese Weise Unzufriedenheit erzeugt.

Der Kunde kann fur seine Vorhersage auch fremde Quellen nutzen. Andere Kunden
konnen ihre Erfahrungen direkt oder indirekt (z.B. Bewertung im Internet) an ihn wei-
tergegebenen. Der Kunde kann auch den AuBerungen des Anbieters zum Serviceni-
veau vertrauen oder einen hohen Preis als Indikator fur ein hohes Leistungsniveau in-
terpretieren.

Die Moglichkeiten zur Nutzung von Angebotsalternativen oder zur Eigenleistung (z.B.
Fahrt mit dem eigenen Auto statt mit dem OPNV) erhéhen die Erwartungen an das
Leistungsniveau des Anbieters und senken damit die Akzeptanz von Abweichungen
vom normativen Standard (Toleranzzone).

Attraktive Alternativen zur OPNV-Leistung erfordern am Markt somit ein hdheres Quali-
tatsniveau. Bei der Festlegung des Platzqualitatsniveaus sollten daher auch die dem
Kunden zur Verfligung stehenden Alternativen bertcksichtigt werden (siehe dazu auch
Kap. 3.4.1 zum Leistungsaustausch am Markt).

Weiterhin Gben situative Faktoren Einfluss auf die Kundenerwartungen aus. Sinkt das
Qualitatsn