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KURZFASSUNG

Der Kapazitatsplanung im Offentlichen Personennahverkehr (OPNV) obliegt die Aufgabe, ein
auf die Verkehrsnachfrage abgestimmtes Platzangebot zur Verfigung zu stellen. Sie agiert im
Spannungsfeld zwischen dem (kostentrachtigen) Einsatz von Personal- und Fahrzeugressour-
cen und dem Anspruch, den Erwartungen der Nutzer im Hinblick auf den Erfolg der OPNV-
Dienstleistung gerecht zu werden. Ungeachtet dieser Bedeutung finden nutzergruppenspezi-
fische Abhangigkeiten zur Nachfrage abseits des Berufs- und Ausbildungsverkehres bisher
wenig Berucksichtigung in diesem Planungsprozess. Insbesondere die Nachfrage durch den
Freizeitverkehr kann starken wetterabhangigen Schwankungen unterliegen, die jedoch in ihrer
zeitlichen und oértlichen Auspragung nur kurzfristig anhand der Wetterprognose absehbar sind.

Die vorliegende Arbeit beinhaltet die Entwicklung eines Verfahrens zur Berucksichtigung wet-
terabhangiger Nachfrageszenarien im OPNV. Mittels statistischer Methoden wird unter Einbe-
ziehung sachlogischer Kenntnisse zunachst die Nachfrage hinsichtlich ihrer Wetterabhangig-
keit analysiert. Damit werden Schichtungen identifiziert, bei denen die bisher aufgetretenen
Nachfrageschwankungen einer Wetterabhangigkeit unterlagen. Anhand der ermittelten Ergeb-
nisse kdnnen sowohl kapazitatsrelevante als auch kapazitatsunabhangige MaRnahmen zur
Verbesserung der Dienstleistungsqualitdt oder der Effizienz des Ressourceneinsatzes abge-
leitet werden.

Ob die Wetterabhangigkeit der Nachfrage eine Veranderung des Platzangebotes erfordert,
und ob diesen Erfordernissen entsprochen werden kann, wird ebenfalls geprift. Daflr ist es
notwendig, die regions- und angebotsspezifischen Erwartungen der Nutzer an das jeweilige
Platzangebot zu kennen. Die bisher verwendeten Qualitatsstandards bilden diesen Erwartun-
gen nicht ausreichend ab. Daher wird eine Akzeptanzgrenze fur das Auftreten von Abweichun-
gen zwischen erforderlichem und angebotenem Platzangebot eingeflihrt.

Das Verfahren wurde anhand von Nachfragedaten fir finf Eisenbahnlinien der Usedomer Ba-
derbahn getestet. Aufgrund unterschiedlicher Anteile an erforderlichen und freiwilligen Fahrt-
zwecken in den einzelnen Linien wurden sachlogisch begriindbare Differenzen in der Wetter-
abhangigkeit der Nachfrage erwartet. Diese konnten statistisch bestatigt werden. Zudem wur-
den mit dem Verfahren Falle mit einer Notwendigkeit einer wetterabhangigen Anpassung des
Platzangebotes identifiziert.

Detaillierte Untersuchungen zu Méglichkeiten und Grenzen kurzfristiger Kapazitdtsanpassun-
gen erganzen die Verfahrensentwicklung. Es wird dabei herausgearbeitet, welcher Hand-
lungsspielraum flr betriebliche und organisatorische Malinhahmen zur Herstellung der erfor-
derlichen Flexibilitat beim Personal- und Fahrzeugeinsatz besteht. Eine wichtige Erkenntnis
ist, dass in Verkehrsvertragen Regelungen fur kurzfristige Kapazitatsanpassungen enthalten
sein mussen.
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ABSTRACT

Capacity planning in local public transport has the task of providing a supply of capacity that
is tailored to the demand for transport. It operates in the area of conflict between the (costly)
use of personnel and vehicle resources and the claim to meet the expectations of users with
regard to the success of the public transport service. Despite this importance, user group-
specific dependencies on demand outside of commuter and educational traffic have been
given little consideration in this planning process so far. Demand from leisure traffic in particu-
lar can be subject to strong weather-dependent fluctuations, the timing and location of which
can only be predicted in the short term on the basis of weather forecasts.

The present work contains the development of a procedure for the consideration of weather-
dependent demand scenarios in public transport. Using statistical methods and factual
knowledge, the demand is first analysed with regard to its weather dependency. In this way,
cases are identified in which the fluctuations in demand that have occurred so far were subject
to weather dependency. Based on the results, both capacity-relevant and capacity-independ-
ent measures for improving service quality or the efficiency of resource utilization can be de-
rived.

It will also be examined, whether the weather-dependency of demand requires a change in the
supply of capacity, and whether these requirements can be met. For this purpose, it is neces-
sary to know the region- and supply-specific expectations of the users with regard to the re-
spective available number of seats. The quality standards used to date do not adequately
reflect these expectations. Therefore, an acceptance limit is introduced for the occurrence of
deviations between required and offered space.

The method was tested on the basis of demand data for five railroad lines of the Usedomer
Baderbahn. Due to different proportions of required and voluntary travel purposes in the indi-
vidual lines, factually justifiable differences in the weather dependence of demand were ex-
pected. These could be confirmed statistically. In addition, the procedure was used to identify
cases with a need for weather-dependent adjustment of the number of seats on offer.

Detailed researches on the possibilities and limits of short-term capacity adjustments comple-
ment the development of the process. The scope for operational and organizational measures
to achieve the necessary flexibility in the deployment of personnel and vehicles is identified.
One important finding is that transport contracts must contain provisions for short-term capacity
adjustments.
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Motivation, Zielstellung und Aufbau der Arbeit

1 MOTIVATION, ZIELSTELLUNG UND AUFBAU DER ARBEIT

Die Kapazitatsplanung im 6ffentlichen Personennahverkehr (OPNV) dimensioniert das dem
Kunden zur Verfluigung gestellte Platzangebot. Sie wird mit dem Ziel durchgefiihrt, der Nach-
frage mit einem moglichst minimalen Fahrzeugeinsatz gerecht zu werden. Die Prognose der
zu erwartenden Nachfrage erfolgt in der Regel unter Verwendung von Kennzahlen aus Ver-
kehrsnachfragemodellen oder der Analyse der realisierten Nachfrage. Trotzdem kommt es in
der Praxis immer wieder vor, dass die bereitgestellte Kapazitat nicht der erforderlichen ent-
spricht, also Fahrzeuge Uberflillt oder fast leer unterwegs sind. Neben betrieblichen Einflissen
wie Verspatungen und Ausfall von Leistungen liegt die Ursache auch darin, dass die verwen-
deten Kennzahlen nur den Mittelwert des Fahrgastverhaltens abbilden. Um praziser auf mog-
liche Nachfrageschwankungen reagieren zu konnen, ist es notwendig, neben den fur den Pla-
nungszeitraum standardmafRig einbezogene Einflussfaktoren wie z. B. Wochentag, Ferien,
Feiertage etc. bisher wenig oder nicht berticksichtigte kurzfristig wirkende Faktoren in die Ka-
pazitatsplanung einzubeziehen. Einer dieser Faktoren ist das Wetter.

Es ist allgemein bekannt, dass das Wetter Aktivitdten und damit Reiseentscheidungen beein-
flusst. Besonders in touristisch gepragten Regionen flihren die Wetterbedingungen zu merk-
baren Veranderungen der Verkehrsnachfrage. Diese sind oft nur kurzfristig vorhersehbar, un-
terliegen aber trotzdem in Abhangigkeit von den regionalen Gegebenheiten einer gewissen
Systematik. In Wanderregionen beispielsweise wird bei regnerischem Wetter eher auf Aus-
flige verzichtet. In Kistenregionen ist es umgekehrt. Dort verringern sich die Ausflugsaktivita-
ten in die Umgebung bei schénem Wetter, da mehr Zeit am Strand verbracht wird. OPNV-
Fahrten selbst bieten sich auch als Schlechtwetter-Freizeitaktivitat an. Das ist beispielsweise
in Regionen zu beobachten, in denen fiir die OPNV-Fahrt keine weiteren Kosten auftreten,
weil ein umlagefinanzierter Beitrag schon mit der Kurtaxe beglichen wurde (vgl. HARRER ET
AL., 2016, S. 91). Dauert der Aufenthalt Ianger, werden aufgrund der heute mit Hilfe digitaler
Medien leicht zuganglichen und auch sehr zuverlassigen kurzfristigen Wettervorhersagen'
Ausfllige zunehmend spontaner wetterabhangig geplant und unternommen. Trotz dieser
grundsatzlich bekannten Tatsachen ist haufig zu beobachten, dass in Verkehrsmitteln des 6f-
fentlichen Verkehrs das tatsachlich angebotene Platzangebot dem Wetter nicht angepasst
wird. Die Grunde dafir sind vielschichtig. Zum einen erfolgt in der Kapazitatsplanung im All-
gemeinen keine explizite Betrachtung der Wetterabhangigkeit der Nachfrage. Zum anderen
gibt es kaum unternehmerische Anreize, die eingespielten betrieblichen Ablaufe wetterabhan-
gig zu verandern.

Die Wetteraffinitat ist im Freizeit?- und Tourismusverkehr hoher als bei anderen verkehrlichen
Zielgruppen. In den letzten Jahrzehnten stieg im 6ffentlichen Personenverkehr die Anzahl der
beférderten Personen mit dem Fahrtzweck Freizeit stetig an (vgl. BMVI, 2018). Diese Ziel-
gruppe gerat deshalb zunehmend in den Fokus des OPNV, dessen Angebote sich bisher
vielerorts vorrangig auf die Bewaltigung von Ausbildungs-, Pendler- sowie weiterer alltaglicher

' Die Trefferquote der Vorhersagewerte fiir den Folgetag liegt fiir die Niederschlagsmengen aktuell bei
Uber 80 %, flir Temperaturen bei tUber 90 % mit zunehmender Tendenz (DWD, 2019c).

2 Der Begriff Freizeitverkehr wird im Kapitel 2.3 erlautert.
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Verkehre konzentrierten. Ein Grofteil dieser Zielgruppe kann frei dartiber bestimmen, welches
Verkehrsmittel sie benutzt. Grundsatzlich wird daher die Sensibilitat gegentber Qualitatsein-
bufzen im Freizeitverkehr hdher eingeschatzt als die von Pendlern und Auszubildenden. Diese
nutzen regelmafig die gleichen Fahrten und haben sich auf das vorhandene Angebot einge-
stellt, wahrend vor allem Fahrgaste im nichtalltaglichen Freizeitverkehr recht flexible Angebote
erwarten. Unerfreuliche ,Erlebnisse“ durch fehlende Ruckfahrmdglichkeiten bei Wetterum-
schwiingen oder Uberfiillte Ziige kénnen sich schnell als negative OPNV-Erfahrungen verfes-
tigen und werden dann auch so weiterkommuniziert (vgl. WENDT, 2016). Wenn erst einmal
negative Erfahrungen, vielleicht sogar beim spontanen Ausprobieren einer Alternative zum
Auto im Urlaub gemacht wurden, wird es schwierig, diese Fahrgaste von einer wiederholten
Nutzung des OPNV zu lberzeugen.

Fur die Beurteilung der Attraktivitat eines OPNV-Angebotes fiir den potentiellen Nutzer spielt
neben weiteren rdumlichen und zeitlichen Kriterien das Platzangebot eine wesentliche Rolle.
Markterfolg und somit das o6ffentliche Image sind damit eng verknipft. Um die Nachfragepo-
tentiale aus dem Marktsegment Freizeitverkehr erfolgreich erschlieRen zu kbnnen, missen die
nachfrageseitigen Anspriiche bekannt sein und die Angebotsentwicklung muss in der Lage
sein, diesen Anspruichen gerecht zu werden. Der Fahrzeugeinsatz sollte sowohl die Anspriiche
des Fahrgastes (keine Uberflllten Fahrzeuge) als auch die unternehmerischen Ziele (Vermei-
dung unnétiger Kosten) berticksichtigen. Daher wird ein Minimum an Unter- und Uberkapazi-
taten angestrebt. Die Dimensionierung des Platzangebotes orientiert sich jedoch in der Regel
an Mittelwerten der Nachfrage an mafigebenden Querschnitten nach Zeitintervallen und einer
Berlcksichtigung von Qualitatsstufen (vgl. FGSV, 2010).

Obwohl allgemein bekannt ist, dass die Verkehrsnachfrage auch durch das Wetter beeinflusst
wird, erfolgt bisher kaum eine explizite Berlicksichtigung bei der Kapazitatsplanung. Ein Grund
dafur ist, dass es nur wenige Untersuchungen und auch nur wenige konkrete Erkenntnisse zu
dem Thema fiir den OPNYV gibt. Folglich existieren auch keine Planungswerkzeuge, mit denen
das Wetter bei der Kapazitatsplanung berucksichtigt werden kann. Ziel dieser Arbeit ist es, ein
Verfahren zur Ermittlung wetterabhangiger Nachfrageszenarien fir die Kapazitatsplanung im
OPNV? zu entwickeln. Damit sollen wetterabhéngige Kapazitatsanpassungen insbesondere in
touristisch gepragten Regionen ermdglicht werden, um auf diese Weise das Angebot besser
auf die Bedurfnisse der Kunden abzustimmen. Die Arbeit soll deshalb Antworten auf folgende
Fragen geben:

¢ In welchem Umfang werden schon heute in der Kapazitatsplanung angebotsrelevante
Wechselwirkungen zwischen Wetterbedingungen und der Verkehrsnachfrage im
OPNV berticksichtigt?

o Welche Mdglichkeiten der Kapazitatsanpassungen kénnen mit den gegenwartigen
Rahmenbedingungen kurzfristig in einem Verkehrsunternehmen realisiert werden?

e Welche Daten sind erforderlich und wie kénnen diese erfasst bzw. erhoben werden?

31m Fokus dieser Arbeit stehen die Planungs- und Handlungsprozesse im offentlichen Personennah-
verkehr (OPNV). Auf den 6ffentlichen Personenfernverkehr (OPFV) wird nicht eingegangen, weil er in
Teilen anderen betrieblichen, rechtlichen und nachfrageseitigen Spezifikationen unterliegt.
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e Mit welchen Methoden kénnen die auftretenden Wechselwirkungen zwischen Wetter
und Nachfrage im OPNV analysiert werden?

e Wie konnen wetterabhangige kapazitatsrelevante Nachfrageszenarien ermittelt wer-
den?

Fur die Beantwortung dieser Fragen erfolgt im zweiten Kapitel zunachst eine Recherche zu
Aussagen aus der Literatur Uber Zusammenhange zwischen Wetterbedingungen und Ver-
kehrsnachfrage. Die wesentlichen Erkenntnisse werden abschliefend zusammengefasst.

Im Kapitel 3 wird der Prozess der Kapazitatsplanung im OPNV analysiert und es werden
Schlussfolgerungen fr die Bertcksichtigung wetterabhangiger Nachfrageschwankungen ab-
geleitet. Diese Erkenntnisse bilden eine wichtige Grundlage fir die Entwicklung des Verfah-
rens im Kapitel 5.

Bevor die Verfahrensentwicklung erfolgt, wird in Kapitel 4 der Handlungsspielraum fur eine
wetterabhangige und damit kurzfristige Kapazitatsanpassung durch Verkehrsunternehmen in
Deutschland bewertet. Dafiir wird das breite Spektrum rechtlicher, betrieblicher und sozialer
Randbedingungen hinsichtlich des Einflusses auf die kurzfristige Anpassung von kapazitats-
relevanten Produktionsfaktoren analysiert.

Im flnften Kapitel wird das Verfahren zur Ermittlung wetterabhangiger Nachfrageszenarien fiir
die Kapazitatsplanung entwickelt. Dabei werden die erforderlichen Verfahrensstufen abgeleitet
und es wird auf die notwendigen Eingangsdaten eingegangen. Es erfolgt die Aufstellung von
Hypothesen zur Aufdeckung von Zusammenhangen zwischen Wetter und Nachfrage. Fir de-
ren Uberpriifung werden auf der Grundlage einer umfassenden Analyse geeignete statistische
Methoden identifiziert. SchlieRlich wird die Methodik zur Ableitung kapazitatsrelevanter wet-
terabhangiger Nachfrageszenarien - auch unter Verwendung von Erkenntnissen aus dem in
Kapitel 6 dargestellten Anwendungsbeispiel - entwickelt.

Anschlieend wird im Kapitel 6 die Anwendung des Verfahrens am Beispiel des Bediengebie-
tes der Usedomer Baderbahn demonstriert.

In Kapitel 7 werden die wesentlichen Erkenntnisse und Schlussfolgerungen aus dieser Arbeit
zusammengefasst und es wird dargestellt, welche Voraussetzungen und Bedingungen ge-
schaffen werden mussen, um zukUnftig wetterabhangige Kapazitatsszenarien entwickeln und
umsetzen zu kénnen.
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2 WETTERABHANGIGKEIT DER VERKEHRSNACHFRAGE

21 Verkehrsbedarf und Verkehrsnachfrage

Wenn zur Durchfuhrung von Aktivitaten eine Ortsveranderung stattfindet, entsteht ein Ver-
kehrsbedarf. Der Zweck der Ortsveranderung entscheidet in Abhangigkeit von den weiteren
Faktoren malRgebend Uber die Frage, ob, wie und wann eine Ortsveranderung stattfindet.
MaRgebend fiir die Entscheidung zur Ortsveranderung ist, ob diese erforderlich* ist oder frei-
willig bzw. zum Selbstzweck® erfolgt.

Eine zweckmaRige Untergliederung des Zwecks der Ortsveranderung hinsichtlich dieser Fra-
gestellung ist in Abbildung 2-1 dargestellt. Je weiter oben der Zweck in der Auflistung steht,
umso hoher ist der Anteil an erzwungener Mobilitdt. Nach unten hin nimmt dieser Anteil ab.
Der Fahrtzweck ist zunehmend freiwillig. Zwischen der Freiwilligkeit und der Spontanitat kann
ebenfalls ein Zusammenhang hergestellt werden. Je mehr Entscheidungsfreiheit flr den je-
weiligen Fahrtzweck besteht, umso spontaner kann die Durchfihrung erfolgen oder eben auch
nicht. Die Darstellung in Abbildung 2-1 wurde an KUMMER (2010), S. 45 angelehnt.

Zweck der Ortsverdnderung

erforderlich Ausbildung

geplant Beruf
(dienstl.) Geschaft
Einkauf / Versorgung
An-/Abreise Urlaub
alltaglicher Freizeitverkehr spontan
Mobilitat in der Urlaubsregion freiwillig

Abbildung 2-1: Erforderliche und freiwillige Zwecke der Ortsverdanderung (eigene Darstellung nach
KUMMER, 2010)

Der bei KUMMER nicht explizit aufgeflhrte nichtalltagliche Freizeitverkehrszweck An-/Abreise
Urlaub wurde in die Darstellung aufgenommen, da der Zeitpunkt der An- und Abreise beson-
ders bei langer dauernden Aufenthalten in der Regel langfristigeren Entscheidungen und Pla-
nungen zugrunde liegt als beim alltaglichen Freizeitverkehr oder bei Ortsveranderungen im
Urlaub vor Ort. Alltagliche Freizeitverkehre realisieren Wege zu regelmafigen Freizeitaktivita-
ten wie Sport und Kultur sowie privaten Besuchen oder Ahnlichem.

Die Verkehrsnachfrage ,[...] entsteht, wenn der Verkehrsbedarf mit einem bestimmten Ver-
kehrsmittel realisiert wird.“ (vgl. KIRCHHOFF, 2002, S. 72). Art und MaR der Verkehrsnachfrage
hangen nach LOHSE UND SCHNABEL (1997) im Wesentlichen von den nachstehenden drei Kri-
terien ab:

4 Es wird daflir auch haufig die Begriffe ,erzwungene Mobilitat* oder ,Zwangsmobilitat in der Literatur
verwendet

5 Zum Selbstzweck kann beispielsweise eine Mitfahrt in einem Zug aus Hobby-Interessen erfolgen.
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» soziodemografische Merkmale (wie Alter, Geschlecht, Erwerbstatigkeit, Kfz-Verflugbar-
keit, FUhrerscheinbesitz)

» raumliche Verteilung der Flachennutzungen

> Art und Gite des Verkehrsangebotes (wie Lage, Bedienungsquantitat und -qualitat)

Eine differenziertere Gliederung weist die Einteilung der auf die Nachfrage wirkenden Einfluss-
faktoren nach FORST-LURKEN (2003) aus:

» soziodemografische Strukturen

» Aktivitaten und Verhaltensstrukturen
» Mobilitatsstrukturen

» Raumstrukturen

» Rahmenstrukturen des Verkehrs

» verfligbares Verkehrssystem

Schon Veranderungen in einer der genannten Strukturen kénnen die Verkehrsnachfrage we-
sentlich verandern. Wetter als eigenstandiges Kriterium findet sich in keiner der beiden Eintei-
lungen wieder.

Jede Ortsveranderung wird zu Fuld oder mit einem Verkehrsmittel zurlickgelegt. Bei der Ver-
kehrsmittelwahl spielen zeitliche und monetare Aufwande sowie die Verflgbarkeit eine grof3e
Rolle. Diese beeinflussen den Entscheidungsprozess, ob und auf welche Art und Weise ein
Weg unternommen wird oder eben auch nicht. Die Wahl des Verkehrsmittels wird wesentlich
durch die drei nachstehenden Faktoren beeinflusst:

. Charakteristik der Charakteristik des
Personliche Faktoren N .
Ortsveranderung Verkehrsmittels
*Lebensstandard «Zweck *lokale und zeitliche
+soziale Bedingungen *Tageszeit und Tagesart Verfligbarkeit
* Alter *Personengruppe (Fahrtenhaufigkeit,
«Verkehrsmittelbesitz, (Wahlfreiheit oder @n;g?flus;g,hBed|enze|traume
Affinitat zum Verkehrsmittel Gruppenzwang) €l oftentiicnen
Verkehrsangeboten
+Lagegunst von Quellen und . ) )
Zielen *technisch, organisatorische
*monetarer und zeitlicher upd ergsghaftllche
Aufwand Einsatzbedingungen

Abbildung 2-2: Faktoren der Verkehrsmittelwahl (eigene Darstellung nach LOHSE UND SCHNABEL, 1997)

Die Nachfrage eines bestimmten Verkehrsmittels bildet die Grundlage fir die Dimensionierung
dieses Verkehrsangebotes. Die Verkehrsmittelnutzung hangt sowohl vom Verkehrsbedarf als
auch vom Verhaltnis der Angebotsqualitdten aller vorhandenen Verkehrsangebote ab. (vgl.
KIRCHHOFF, 2002, Kap. 4.1). Um der Nachfrage mit einer optimalen Angebotsqualitatim OPNV
entsprechen zu kdnnen, muss die lokale und temporale Nachfrage auch bestmdglich bekannt
sein. Es ist deshalb notwendig, deren Entstehungsursachen zu kennen. Das Wetter kann da-
bei eine mehr oder weniger wichtige Rolle spielen, auch wenn es nicht unabhangig von den
weiteren mafigebenden Einflussen betrachtet werden kann. Im nachsten Kapitel wird daher
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zunachst der Stand der Forschung zu Aspekten der Wetterabhangigkeit der Nachfrage darge-
stellt.

2.2 Wetterabhangigkeit der Verkehrsnachfrage

Es gibt an sich sehr viele Untersuchungen, welche sich mit den Auswirkungen des Wetters auf
den Strallenverkehr beschaftigen. Darin werden neben Einflissen der Verkehrsnachfrage zu-
meist Aspekte der Verkehrssicherheit und Zusammenhange zwischen Verkehrsfluss und Ka-
pazitat auf Strallen untersucht. MAZE ET AL. (2005) arbeiten beispielsweise heraus, dass Re-
gen oder Schnee und die dadurch veranderten Sichtverhaltnisse einen groferen Einfluss auf
die Strallenkapazitat haben als Lufttemperatur und Wind. Eine Vielzahl von Publikationen wid-
met sich der Bedeutung der grundsatzlichen Klimaverhaltnisse fur die Wahl des Reisezieles
sowie den Zusammenhangen und Auswirkungen der globalen Klimaveranderungen auf die
Tourismusbranche. Von Interesse fiir diese Arbeit sind jedoch Aussagen zum Mobilitatsver-
halten im Zusammenhang mit Wettereinfllissen, vor allem in touristisch gepragten Regionen,
um Verhaltensmuster innerhalb einer abgegrenzten Zeitspanne im Hinblick auf die begrenzte
Aufenthaltsdauer von Touristen im Urlaubsgebiet ableiten zu kénnen. Es gibt aber an sich
wenige Beitrage in der Literatur, welche sich explizit mit Einflussfaktoren auf die spontane
touristische Mobilitat® auseinandersetzen. In der Regel steht mehr die Alltagsmobilitat und
weniger der Freizeitverkehr im Fokus von Primarerhebungen zum Mobilitatsverhalten. Das ist
zum Beispiel auch in Analysen zur Mobilitat in Deutschland so (z. B. INFAS/DLR, 2010A), daher
liegt wenig Wissen zur wetterabhangigen Verkehrsnachfrage in touristisch gepragten Regio-
nen vor. Diese Tatsache wird auch in FREYER ET AL. (2008), S. 207, festgestellt: ,Explizite
Verdffentlichungen zu den Themenbereichen Mobilitétsverhalten von Touristen am Aufent-
haltsort und der Erhebung von Daten ihres Mobilitdtsverhaltens [...] wurden keine gefunden®.
Zu demselben Schluss kommen HARRER ET AL. (2016, S. 28) bei ihrer Literaturrecherche:
~Primdrerhebungen zum Mobilitdtsverhalten sind relativ selten [...[', wobei sich diese
Feststellung auf Angaben zum touristischen Mobilitatsverhalten bezieht. WEGELIN ET AL.
(2017) stellen fest, dass ‘[...] relativ wenig empirisch fundiertes Wissen (iber den genauen
Zusammenhang von Wetter und Reiseverhalten im Freizeitbereich [...J* existiert. Es konnten
trotzdem einige fur die Thematik relevante Veroffentlichungen ausgemacht werden, die im Fol-
genden vorgestellt werden.

Bestimmte Wetterbedingungen, insbesondere Kalte bzw. Wintereinbriiche kdnnen an sich zur
Vermeidung von Wegen fuhren. Diese Aussage wird in FREYER ET AL. (2008) anhand der Aus-
wertung einer Befragung von Touristen im Harz untermauert. In dieser Untersuchung werden
die Unterschiede zwischen Sommer und Winter herausgestellt, es wird jedoch keine Aussage
zu optimalen Wetterbedingungen im Hinblick auf touristische Aktivitaten innerhalb einer Sai-
son getroffen.

Bei Analysen zum Verkehrsverhalten in der Schweiz wurde schlechtes Wetter von 12 Prozent
aller dazu befragten Personen als Grund angegeben, nicht mobil zu sein (vgl. SCHWEIZER

6 Im Sinne dieser Arbeit wird die ,[...] Befriedigung von Bediirfnissen durch Raumverénderung [...J“
nach BECKER ET AL. (1999), S. 71 als ,Mobilitat* bezeichnet.
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BUNDESAMT FUR STATISTIK, 1996). Dabei gibt es jedoch saisonale und tagliche Unterschiede.
Im Frihling scheint der Einfluss des Wetters auf die Mobilitdt eine weitaus grofere Rolle zu
spielen als im Sommer (vgl. Abbildung 2-3, linkes Diagramm). Der Gesamtanteil der nicht-
mobilen Personen blieb mit 22 Prozent jedoch zu allen Jahreszeiten gleich. Es wurden nur
saisonal andere Grinde wie Krankheit, Hausarbeit oder Wetter flr das Zuhausebleiben ange-
geben.

Dass die Wetterbedingungen das Mobilitatsverhalten starker zu Zeiten von Freizeitaktivitaten
beeinflussen, ist deutlich bei der taglichen Differenzierung erkennbar (vgl. Abbildung 2-3, rech-
tes Diagramm). Der Sonntag sticht hier klar heraus. Der hohe Anteil am Mittwoch erklart sich
durch die Tatsache, dass die Daten aus der Schweiz stammen, wo Schiiler in der Regel mitt-
wochs einen freien Nachmittag haben.
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Abbildung 2-3: Anteil der Nicht-Mobilen aufgrund schlechten Wetters in der Schweiz (eigene Darstellung
nach SCHWEIZER BUNDESAMT FUR STATISTIK, 1996, S. 77)

In einer neueren Analyse zum Mobilitdtsverhalten in der Schweiz wird der Einfluss von Wet-
terbedingungen dahingehend erwahnt, dass als Grund fir Nicht-Mobilitdt am Stichtag das
Wetter mit am haufigsten genannt wird (vgl. SCHWEIZER BUNDESAMT FUR RAUMENTWICKLUNG,
2012).

In Deutschland werden regelmafig Haushaltsbefragungen zum alltaglichen Verkehrsverhalten
durchgeflhrt. Im Rahmen dieser Analysen (Mobilitat in Deutschland - MID) wurden zwar bisher
keine statistischen KenngréRen zu Wetter und Verkehrsmittelnutzung erhoben, die befragten
Personen wurden jedoch auch ,[...] nach ihrer subjektiven Einschétzung der Wetterverhélt-
nisse am Stichtag befragt. Dabei zeigte ,[...] sich ein deutlicher Zusammenhang zwischen
Mobilitdt und Einschétzung der Wetterlage [...]“ (INFAS/DLR, 2010A). Die im Rahmen der
Befragung ermittelten wetterabhangigen taglichen Verkehrsleistungen sind in Abbildung 2-4
dargestellt. Die Zahlen untermauern die bereits getroffene Feststellung, dass vor allem Regen
und Schnee zu einem Ruckgang der Mobilitat fihren.
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Abbildung 2-4: Verkehrsleistung und Verkehrsaufkommen nach Jahreszeit und Wetter (eigene
Darstellung nach INFAS/DLR, 2010A, S. 146)

Im Jahr 2014 wurden Wirkungszusammenhange zwischen Wetter und Verkehr im Rahmen
des Projektes ,WOLKE — Wetterabhangige Kalibrierung von Verkehrsmodellen flr eine opti-
mierte Verkehrssteuerung® untersucht (vgl. SCHEDLER UND SCHRODER, 2014). Dabei stand ne-
ben den Schwerpunktthemen Verkehrsfluss und Verkehrssicherheit auch die Verkehrsnach-
frage auf der Stralle im Fokus. Untersuchungsstrecke war dafir ein Autobahnteilnetz in
Oberbayern zwischen Minchen und Salzburg bzw. Kufstein. Es wurde festgestellt, dass neben
dem Grundverkehrsaufkommen der Jahreszyklus, die Lage der Schulferien und auch das Wet-
ter Einfluss auf das Verkehrsaufkommen haben. Hierbei wurde als interessanter Aspekt ermit-
telt, dass das Wetter ausschlielRlich einen messbaren Einfluss auf das Verkehrsaufkommen
einheimischer Fahrzeuge hatte, deren Anteil am Gesamtaufkommen jedoch recht niedrig war.
Am Sonntag lag dieser beispielsweise nur bei 5 Prozent. Sehr gutes Wetter fihrte demzufolge
zu einer sehr geringen Erhéhung und schlechtes Wetter zu einer sehr geringen Verringerung
des Tagesverkehrsaufkommens. Die Intensitat der Veranderung war vom Wochentag und von
der raumlichen Lage des betrachteten Querschnittes abhangig. So waren die Veranderungen
am Sonntag sowohl bei gutem als auch bei schlechtem Wetter am héchsten. In der Wochen-
mitte hatte nur schlechtes Wetter messbare Auswirkungen, gutes Wetter steigerte das Ver-
kehrsaufkommen an diesen Tagen dagegen nicht. Ob es typische Verkehrstage neben dem
Sonntag gibt, welche durch bestimmte Wetterlagen systematisch beeinflusst werden, konnte
nicht eindeutig festgestellt werden. Um die Anzahl der Wege differenziert nach Wetter und
Wochentagen auszuwerten, wurden deshalb im Rahmen des Projektes Daten aus INFAS/DLR
(2010A) herangezogen. Die Auswertung zeigt, dass vor allem die Freizeitwege am Wochen-
ende (Freitag, Samstag und Sonntag) bei sehr gutem Wetter zunehmen (vgl. SCHEDLER UND
SCHRODER, 2014).

LIUETAL. (2014) kombinierten Daten zum Reiseverhalten mit Wetterdaten fir Untersuchungen
zum Mobilitatsverhalten in verschiedene schwedische Regionen. Dabei wurde ein leichter Zu-
sammenhang zwischen den Freizeitwegedauern und den Wetterverhaltnissen festgestellt,
dessen Auspragung jedoch regional unterschiedlich ausfiel. Die Untersuchungen schlossen
Berufspendler aus, da davon ausgegangen wurde, dass deren Mobilitat weniger vom Wetter
als von anderen Einflissen abhangt.
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Aussagen zur wetterabhéngigen Verkehrsmittelwahl und insbesondere zur Nutzung von OV-
Angeboten lassen diese Erkenntnisse noch nicht zu. Darliber sollen die folgenden Recherchen
Auskunft geben.

Untersuchungen zu Einflissen von Wetterveranderungen auf Reisegewohnheiten in der Stadt
Bergen in Norwegen durch AAHEIM UND HAUGE (2005) zeigen auf, dass in dieser Region, wel-
che durch schnelle und extreme Wetterwechsel gepragt ist, die Nutzung 6ffentlicher Verkehrs-
mittel mit sinkenden Temperaturen und steigender taglicher Niederschlagsmenge leicht zu-
nimmt. Mit zunehmender Niederschlagsmenge wurde auch eine Abnahme der Reiseweite so-
wohl fUr Arbeits-, Freizeit- als auch Versorgungszwecke registriert. Bei steigenden Tempera-
turen erhoht sich zwar die Reiseweite fir Arbeits- und Freizeitzwecke, fur die Versorgung wer-
den dagegen geringere Wege zurlckgelegt. Die Ergebnisse der Studie in Bergen wurden an-
hand weiterer Stadte und Regionen in Norwegen verifiziert. Allerdings wurden Ferien- und
Wochenendverkehre nicht betrachtet.

KHATTAK ET AL. (1997) untersuchte die Wahl des Verkehrsmittels unter verschiedenen Um-
stdnden bei Berufspendlern in Brissel. Es wird herausgearbeitet, dass der saisonale Wechsel
der Wetterverhaltnisse zwischen Sommer und Winter die Wahl des Verkehrsmittels nur gering
beeinflusst. Die Nutzung von Wettervorhersagen hat allerdings einen kleinen messbaren Ein-
fluss auf die Wahrscheinlichkeit, das Verkehrsmittel zu wechseln, wobei die Stichprobe nur
Autonutzer enthielt und an sich sehr klein war. Eher als der Wechsel zu einem anderen Ver-
kehrsmittel wird jedoch die Abfahrtszeit aufgrund von Wettervorhersagen verlagert. Zu ahnli-
chen Schlissen gelangen die Untersuchungen von BOLBOL ET AL. (2012) zu Wirkungen des
Wetters auf die Reisezeiten und -weiten anhand von kamera-basierten Fahrzeugkennzeichen-
auswertungen in der Region London.

Eine Studie aus den Vereinigten Staaten untersuchte Zusammenhange zwischen dem Fahr-
gastaufkommen in drei S-Bahn-ahnlichen Verkehrssystemen und den Wetterbedingungen in
den GrofRstadten New York, Chicago und San Francisco (vgl. KALKSTEIN ET AL., 2009). Ein
leichter Rickgang der Fahrgastzahlen war dabei insbesondere an feuchten und kalten Tagen
am Wochenende zu beobachten, wohingegen schlechte Wetterverhaltnisse unter der Woche
zu einer gering héheren Frequentierung der Zuge fuhrten (vgl. Abbildung 2-5). Diese Studie
bezog sich auf Stadte mit stark ausgepragten OPNV-Angeboten. Menschen, die in der Regel
zu Fufld oder mit dem Rad unterwegs sind, bot sich somit die Méglichkeit, die Verkehrsmittel-
nutzung den Wetterverhaltnissen anzupassen.
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Abbildung 2-5: Veridnderung der Fahrgastzahlen in Abhéngigkeit der Wetterbedingungen in 3 US-amerik.
urbanen Regionen (eigene Darstellung nach KALKSTEIN ET AL. (2009), S. 203, Fig. 2.)

Ergebnisse aus Untersuchungen zur Mobilitat in Dresden (vgl. RUDE ET AL., 2018) zeigen auf,
dass der Modal-Split-Anteil des OPNV bei sehr schlechtem Wetter deutlich ansteigt, andere
Wetterverhaltnisse jedoch keine nennenswerten Anteilsveranderungen generieren (vgl. Abbil-
dung 2-6).

27%

17% 19% 18%

Modal Split-Anteil
des OPNV

sonnig, trocken bewolkt, trocken Regen starker Regen
Abbildung 2-6: Modal-Split-Anteil des OPNV in Dresden 2018 (nach RUDE ET AL., 2018)

Dass eine wetterabhangige OPNV-Nachfrage auch durch den Wechsel von oder zu einem
anderen wetteraffineren Verkehrsmittel entstehen, zeigen u. a. die Untersuchungen von MUL-
LER (2016). In diesen wurden Buchungszahlen von Car-Sharing-Systemen in Munchen und
Berlin in Bezug auf statistisch belegbare Zusammenhange zwischen Wetter und Nachfrage
analysiert. Es konnten fur schlechtes Wetter - vor allem in den Nachtstunden - geringe Veran-
derungen gegenuber schonem Wetter belegt werden. Fur Unterschiede am Tage konnten aus
den erfassten Daten keine auf das Wetter zurlckzufuhrenden Erklarungen gefunden werden.
Die Ursachen daflr konnten aufgrund der Datenlage nicht vollstandig geklart und verifiziert
werden. Es wird vermutet, dass auch die Dauer der Schlechtwetterperiode und die tageszeit-
liche Lage des schlechten Wetters eine Rolle spielen.

Dass Wetterwechsel die Buchungsnachfrage weniger in den Morgenstunden, sondern eher in
der zweiten Tageshalfte beeinflussen, wird in den Untersuchungen von SCHMOLLER ET AL.
(2015) herausgearbeitet. Die Wirkung von Wetteranderungen auf Fahrradnutzung und Bike-
sharingnachfrage fallt dagegen deutlich aus. Regen, Kalte, Hitze und Dunkelheit verringern
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die Nutzung, wie GEBHART UND NOLAND (2013) nachweisen konnten. REISS (2017) zeigte auf,
dass nicht so sehr Temperatur und Wind, sondern der Niederschlag zu einer deutlichen Ver-
ringerung der Buchungszahlen von Bikesharing-Systemen in Munchen fuhrte. Dieser Effekt
war bis zu etwa drei Stunden nach einem Regenereignis messbar. Dass Fuliganger und Rad-
fahrer besonders sensibel auf veranderte Wetterbedingungen reagieren zeigt SANEINEJAD
(2010) in Untersuchungen fir Toronto auf. Die Radnutzung verringerte sich dort allerdings erst
bei Temperaturen unter 15 °C, wohingegen bei Ful3gangern sogar erst ein Rlickgang bei Tem-
peraturen unter 5 °C eintrat, allerdings mit deutlich geringerer Auspragung als bei den Rad-
fahrern. Wind und Niederschlage beeinflussen den Radverkehr negativer als den FulRverkehr
(vgl. SANEINEJAD, 2010).

Als wesentliche Erkenntnis der bisherigen Untersuchungen kann herausgearbeitet werden,
dass der Wettereinfluss auf die Verkehrsnachfrage flrr Freizeitzwecke hdher als bei anderen
Reisezwecken ist. Freizeitzwecke unterliegen auch der gro3ten Zeitflexibilitat im Vergleich zu
anderen Zwecken (vgl. Kittler, 2010). In Bezug auf die in Kapitel 1 formulierten Forschungs-
fragen wird daher vermutet, dass die wetterbedingten Einflisse mit dem Anteil der freizeitbe-
dingten Nutzung eines Verkehrsmittels zunehmen. In den nachsten beiden Kapiteln werden
deshalb die Verkehrsnachfrage durch den Freizeitverkehr und die Wetterabhangigkeit von
Freizeitaktivitaten beleuchtet.

23 Verkehrsnachfrage durch den Freizeitverkehr

Der Freizeitverkehr umfasst alle Fahrten oder Wege im Personenverkehr, die nicht dem Be-
rufs-, Ausbildungs-, Geschafts- und Dienstreise-, Einkaufs- oder Begleitverkehr zuzuordnen
sind (vgl. DIW, 2011). Der Begriff schlie3t sowohl den regelmafligen alltédglichen Freizeitver-
kehr in der Umgebung des Wohnortes als auch den nichtalltaglichen Freizeitverkehr ein. Dazu
zahlen Tagesausflige und Urlaubsreisen unterschiedlicher Dauer sowie die Mobilitat in der
Urlaubsregion. Touristische Verkehre” werden demnach in den nichtalltaglichen Freizeitver-
kehr eingeordnet. (vgl. FREYER, 2015, Abschn. 2.2)

Im Mittel betragt der Anteil der Freizeitwege des alltaglichen Freizeitverkehrs am Wegeauf-
kommen 28 Prozent, an der Verkehrsleistung betragt der Anteil 34 Prozent (INFAS/DLR 2017A).
Diese Anteile unterschieden sich nach Raumtyp® kaum. GroRere Differenzen sind nach Alters-
gruppen und bei Erwachsenen auch nach Geschlecht festzustellen. Erhebliche Unterschiede
gibt es erwartungsgemal zwischen den Arbeitstagen (Montag bis Freitag) und den Wochen-
endtagen (vgl. Abbildung 2-7).

" Die Bewegung auRerhalb des Ublichen Arbeits- und Wohnumfeldes ist begriffsbestimmend fiir touris-
tische Verkehre (vgl. Freyer, 2015).

8 Z. B. Metropole, stadtisch, landlich.
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Abbildung 2-7: Anteil Freizeitwege nach Wochentag (eigene Darstellung nach INFAS/DLR (2018), Tabelle
B W2, S.209)

Wahrend der Anteil an Freizeitwegen Montag bis Freitag zwischen 20 Prozent und 22 Prozent
marginal schwankt, erhoht sich dieser am Wochenende deutlich. Der Maximalwert wird, wie
zu erwarten, am Sonntag erreicht.

Dass sich die Anzahl der Freizeitwege an Samstagen und Sonntagen gegeniiber den ubrigen
Wochentagen erhdht, wird an mehreren Stellen festgestellt. Meist wird dabei nur zwischen den
Tagesgruppen Montag-Freitag, Samstag und Sonntag differenziert, ohne eine Einzelbetrach-
tung der Tage zwischen Montag und Freitag. So geschehen beispielsweise bei der Veroffent-
lichung der Ergebnisse des schweizerischen Mikrozensus Mobilitat und Verkehr 2010
(SCHWEIZER BUNDESAMT FUR RAUMENTWICKLUNG, 2012). Das deutsche Pendant MID differen-
ziert bei der Darstellung von Wegezwecken, -langen und -dauern nach jedem einzelnen Wo-
chentag (INFAS/DLR, 2010A). In beiden Landern sind sowohl die mittlere Wegedauer als auch
die zurickgelegte Distanz am Wochenende hoher als unter der Woche, am Sonntag sind diese
am hochsten. In Abbildung 2-8 ist deutlich zu erkennen, dass sich zwar die Mobilitat am Wo-
chenende verringert, Wegeldngen und Dauern jedoch vor allem am Sonntag signifikant zu-
nehmen, wohingegen am Samstag diese Zunahme moderat gegenliber den Tagen davor aus-
fallt.

92 91 92 92 92
90 81 82
34
24 22 22 23 23 24 25 66
1,5 0,1 0,0 0,0 0,5 2,5 2,8 ’

gesamt Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag Sonntag

® mobil am Stichtag in % = Wegelange in km Wegedauer in min (ohne regelm. berufl. Wege)

Abbildung 2-8: Mittlere Wegeldnge und Wegedauern an Wochentagen in Deutschland (eigene
Darstellung nach INFAS/DLR (2010A), S. 142)

Der Wegezweck ,Freizeit“ nimmt dabei den gréfiten Anteil in Bezug auf die Hohe der zurlick-
gelegten Personenkilometer ein, dicht dahinter liegt der Wegezweck ,Einkaufen®. Abbildung
2-9 fasst die zweckbezogene Verkehrsleistung nach Wochentagen und Wegezwecken in
Deutschland zusammen.
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Abbildung 2-9: Verkehrsaufkommen nach Wegezwecken und Wochentagen (eigene Darstellung nach
INFAS/DLR (20104), S. 143)

Es zeigt sich, dass die Verkehrsleistung absolut zwar am Wochenende geringer wird, zum
Zwecke der Freizeit jedoch ansteigt.

Um die meist subjektiven Grunde fur die Freizeitmobilitdt besser zu ergrinden, wurden 2002
im Rahmen des Verbundprojektes ALERT (Alltags- und Erlebnisfreizeit) Haushaltsbefragun-
gen und Befragungen am Ort der Aktivitat in verschiedenen Beispielregionen Deutschlands
durchgeflhrt. Es wird hausgearbeitet, dass Art und Umfang der Planung von Freizeitmobilitat
nach Aktivitatsart und Personengruppen differieren. Dies trifft auch auf die Spontaneitat der
Aktivitdten zu. Bei der Bewertung, ob der Ausflug in der Region als spontan oder geplant ein-
zustufen ist, dominierte die Spontaneitat vor allen bei Badeausfligen (88 %), Radtouren (70
%) und Spaziergangen (67 %). (vgl. FASTENMEIER, 2003)

Mit welchem Verkehrsmittel tatsachlich in einer bestimmten Region Freizeitwege durchgefihrt
werden, hangt sowohl stark vom vorhandenen Verkehrsangebot sowie auch den personlichen
Neigungen der Nutzer ab (vgl. RUGER, 2006). RUGER arbeitet insbesondere heraus, dass mit
zunehmender OPNV-Affinitat im Alltag die Bereitschaft zunimmt, diesen im Urlaub auch zu
nutzen. PKW-Verflgbarkeit und Mobilitdtsgewohnheiten im Alltag beeinflussen somit die Frei-
zeitmobilitat. Bei langeren Urlaubsreisen nennt RUGER (2006) folgende Entscheidungskriterien
fur die Wahl des Verkehrsmittels:

Gepackmitnahme,
Mobilitat am Urlaubsort,
Reisezeit,

Umstiege, Komfort,
Fahrpreis.

VVYVYYYVY

Voraussetzung fur eine Nutzung o6ffentlicher Verkehrsangebote ist jedoch ein entsprechend
attraktives Angebot sowohl fur die Anreise, als auch fir die Vor-Ort-Mobilitat. Dieses muss
zZielgruppenorientiert zur Verfugung stehen. RUGER (2006) erlautert auch, dass im Winterrei-
severkehr das Auto oft nur als Anreiseverkehrsmittel genutzt wird, fir die Mobilitat vor Ort aber
haufig nicht in so hohem Malie wie im Sommer eingesetzt wird. Das wird in der geringeren
Vor-Ort-Mobilitdt in Winterurlaubsregionen begrindet. Der klassische Sommerurlauber
mochte dagegen am Urlaubsziel nachweisbar mobiler sein und auch weiter entfernte Ausflige
unternehmen.
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Freizeitwege werden im Mittel in Deutschland zum gréten Teil mit dem PKW oder zu Ful
zuriickgelegt. Lediglich 8 Prozent benutzen dafir den OPNV. Der éffentliche Personenfern-
verkehr (OPFV) spielt mit einem Prozent sogar eine noch deutlich geringere Rolle (vgl. Abbil-
dung 2-10).

OPNV

zu Ful 8%

28% OPFV

1%
keine Angabe
6%

MIV
45%

Abbildung 2-10: Verkehrsmittelwahl fiir Freizeitwege (eigene Darstellung nach INFAS/DLR 20178):)

Der Anteil an Freizeitwegen, die mit dem OPNV durchgefiihrt werden, unterliegt regionalen
Schwankungen. Er liegt beispielsweise in Dresden mit knapp 20 Prozent deutlich Uber dem
bundesdeutschen Durchschnitt von 8 Prozent (vgl. BECKER UND RICHTER, 2018, Abbildung 9).

Die absolute Nachfrage im OV aus dem Marktsegment des Freizeit®- und Urlaubsverkehrs ist
in den letzten Jahren in Deutschland stetig angestiegen (vgl. Abbildung 2-11). Damit steigt
auch die Anzahl jener Fahrgaste, welche sich spontan fir die Nutzung des 6ffentlichen Ver-
kehrs entscheiden. Diese Spontaneitat erfordert flir die Kapazitatsbereitstellung ein kurzfristi-
ges Reagieren auf die damit verbundenen Nachfrageschwankungen.
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Abbildung 2-11: beforderte Personen mit dem Fahrtzweck Freizeit (nach BMVI 2018, Anhang B5)

Der Tagesgang der Freizeitwege im OV unterscheidet sich stark von dem des alltaglichen
Verkehrs. Wahrend dieser besonders in den Vormittagsstunden starke Spitzen erzeugt, be-
ginnt die Nachfrage zu Freizeitzwecken deutlich spater (vgl. Abbildung 2-12).

9 Als Freizeitverkehre werden in dieser Arbeit in Anlehnung an HAMANN (1998) alle ,[...] Ortsverdnde-
rungen [...] zum Zwecke der Freizeitgestaltung [...]% einschlieRlich der An- und Abreise betrachtet.
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Abbildung 2-12: Tagesgang der OV-Nutzung nach Wegezwecken (eigene Darstellung nach INFAS/DLR,

20178)

Freizeitwege beginnen vor allem in der Woche zumeist erst nach dem Mittag (vgl. Abbildung
2-13). An Sonntagen verlagert sich deren Beginn jedoch deutlich nach vorne.
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Abbildung 2-13: Tagesgang der Freizeitwege nach Wochentag (eigene Darstellung nach INFAS/DLR, 20178)

Somit kann eingeschatzt werden, dass ein Grofteil der Freizeitwege abgesehen von der Nach-
mittagshauptverkehrszeit verstarkt in Schwachlastzeiten durchgefihrt werden. Aus diesem
Grund sind wetterabhangige Schwankungen auch eher dann zu erwarten.

24

Wetterabhangigkeit von Freizeitaktivitaten

Welche Wetterbedingungen als optimal fur touristische Aktivitdten angesehen werden, unter-
suchten SCOTT ET AL. (2007) in einer Befragung von Studenten in Canada, Neuseeland und
Schweden flr die drei Tourismusumgebungen ,Strand®, ,Stadt* und ,Berge®. Nachstehende
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Abbildung zeigt die Einschatzung der Wichtigkeit verschiedener Wetterkriterien in den genann-
ten Umgebungen'™. Wahrend am Strand Sonnenschein und angenehme Temperaturen den
hochsten Stellenwert haben, wird die Temperatur fur das Umfeld Stadt nicht ganz so wichtig
eingeschatzt. In den Bergen sind dagegen beispielsweise der Sonnenschein und angenehme
Temperaturen von geringerer Prioritat, als das Bedurfnis nach trockenem Wetter (,kein Re-
gen®).

, Strand Stadt Berge

6 4

5 4 — —

4 4 —_ —

3 4 — —

2 4 — —

1 4 — —

Sonne Temp. Regen Wind Sonne Temp. Regen Wind Sonne Temp. Regen Wind
Erlduterung der Kriterien: Sonne = ,Sonnenschein” Temp. = ,angenehme Temperatur®
Regen = ,kein Regen® Wind = ,kein starker Wind*

Abbildung 2-14: Einschétzung der Wichtigkeit von Wetterbedingungen nach verschiedenen touristischen
Umgebungen (eigene Darstellung nach ScoTT ET AL. (2007), S. 22, Tabelle 4)

Neben der Beurteilung der Wichtigkeit von Wetterkriterien werden in der Studie konkrete be-
vorzugte Bedingungen in Bezug auf Temperatur-, Bewdlkungs- und Windverhaltnisse heraus-
gearbeitet. Welche Wetterbedingungen fur die jeweilige Umgebung als ideal angesehen wur-
den, zeigt Tabelle 2-1.

Tabelle 2-1: Ideale Wetterbedingungen in verschiedenen Tourismusumgebungen (eigene Darstellung
nach ScoTTET AL., 2007)

bevorzugte Bewolkung Windgeschwindigkeit
Umgebung . . . be- kein | leichte | mode-

Temperatur | keine |leicht| mittel | stark deckt | Wind Brise rat stark
Strand 25-28 °C 41% | 54% 4% | <1%| <1% 7% 87% 6% | <1%
Stadt 19-26 °C 12% | 54% | 31% 1% <1%| 10% 78% 12% | <1%
Gebirge 19-22 °C 23% | 57% | 18% 3% | <1%| 18% 68% 14% | <1%

Das Ausmal touristischer Nutzung am Strand und in den angrenzenden Raumen, einschlief3-
lich der Wetterabhangigkeit von Strand- und Wanderwegfrequentierung untersuchte KAMMLER
(2003) fur die Ostseeregion zwischen Warneminde und Kuihlungsborn. Die Strand-
frequentierung wurde mithilfe von Webcams erfasst, die Frequentierung der Wanderwege
anhand von Zahlungen. Dass der Strandbesuch naturgemaf einer hohen Wetterabhangigkeit
unterliegt, wurde durch diese Untersuchungen bestétigt. Bei sehr gutem Wetter hielten sich
deutlich mehr Personen am Strand auf, als bei den anderen betrachteten Wetterzustanden

10 Mittelwerte auf einer Skala von 1 bis 7.
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(vgl. Abbildung 2-15). Sehr gutes Wetter beinhaltete in den Untersuchungen Strandwetter ab
23 °C, maRiges Wetter dagegen Regen oder viel Bewdlkung.
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Abbildung 2-15: Personen (=Pixelanzahl) am Strand in Abhédngigkeit vom Wetter (KAMMLER (2003), S. 37)

Fur die Frequentierung von Wanderwegen zu Full oder mit dem Fahrrad konnten in der glei-
chen Untersuchung dagegen keine eindeutigen Zusammenhange hinsichtlich Wetterbedin-
gungen ermittelt werden. Allerdings fand nur eine Unterscheidung zwischen ,gutem Wetter*
und ,sehr gutem Wetter (Strandwetter)” statt, da wahrend der Erhebungsperiode kein schlech-
tes Wetter vorkam. Diese zwei verbleibenden Wetterkategorien unterschieden sich nurin Tem-
peratur und Sonnenscheindauer, andere Kriterien wurden nicht herangezogen. Daraus kann
wiederum geschlussfolgert werden, dass diese beiden nicht allein die malligebenden Wetter-
faktoren fir die Durchfiihrung von Wanderungen und Radfahrten sind.

WEGELIN ET AL. (2017) befassten sich mit den Fragen, welche Bedeutung dem Wetter fir Rei-
seentscheidungen beigemessen wird und welche Rolle Wetterprognosen bei der Planung von
Freizeitaktivitaten spielen. Die Daten wurden auf der Montreux Oberland-Bahn erhoben. Der
Anteil der Freizeitreisenden betrug dort etwa 70 Prozent. Je nach Alter gaben 51 bis 63 Pro-
zent der Befragten an, dass das Wetter bei der Freizeitgestaltung eine Rolle spielt. Etwa 30
bis 50 Prozent richteten sich nach Wettervorhersagen. Bei Regenwetter war aber der Anteil
der Personen, welche sich im Voraus Uber das Wetter informierten, deutlich geringer als bei
schonem Wetter, was dahingehend interpretiert wird, dass wettersensible Aktivitaten eher bei
schénem Wetter durchgefiihrt werden und sich die Personen dann entsprechend Gber Wetter-
prognosen informiert haben. Ebenfalls wurde nach dem Zeitpunkt der Reiseentscheidung ge-
fragt. Nur ein Funftel entschied sich am selben Tag, der Rest plante die Reisen am Vortag
oder langfristiger (vgl. Abbildung 2-16).
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Abbildung 2-16: Anteile Reiseentscheidung je Wetterlage (nach WEGELIN ET AL. (2017), Abbildung 3)

WEGELIN ET AL. (2017) untersuchten auch Zusammenhange zwischen Wetter und Fahrgast-
aufkommen den hauptsachlich touristisch genutzten Rigi-Bahnen (Zahnrad- und Luftseilbah-
nen) bei Luzern (Schweiz). Die Untersuchungen kommen zu dem Schluss, dass die jahrliche
Besucherzahl mit der Anzahl von sonnigen Tagen im Jahr steigt. Der Tagesdurchschnitt je-
doch sinkt. Der einzelne Sonnentag verliert demzufolge an Zugkraft, je mehr Sonnentage es
im Jahr gibt. Je haufiger also schones Wetter vorkommt, umso mehr lasst die Wirkung des
Wetters auf die Fahrgastzahlen nach. Ebenfalls wird geschlussfolgert, dass Fahrten zwar bei
schlechtem Wetter nicht angetreten werden, diese jedoch zu mindestens teilweise bei gutem
Wetter nachgeholt werden. Die Ergebnisse werden dahingehend interpretiert, dass die ,[...]
Menschen vermutlich stabile Intentionen haben, welche Ausfllige sie machen wollen“ (vgl.
WEGELIN ET AL., 2017). Der Zeitpunkt kann durch das Wetter beeinflusst werden, vermutlich
reduzieren sich jedoch die Anspriche an die Wetterverhaltnisse bei durchgehend langeren
Schlechtwetterperioden.

Weitaus spontaner entschieden sich die Fahrgaste des Molli-Dampfzuges, der zwischen Bad
Doberan und Kihlungsborn entlang der Ostseekuste verkehrt. Diese Bahn dient fast aus-
schlie3lich der touristischen Nachfrage. Lediglich ein Prozent der Fahrgaste waren nicht Ta-
gestouristen, Urlauber oder Kurgaste. 90 Prozent aller Fahrgaste sind zu Freizeitzwecken un-
terwegs (vgl. TU DRESDEN, 2015). Mehr als die Halfte der Fahrgaste planten ihre Fahrt in Ab-
hangigkeit vom Wetter, 46 Prozent sogar erst am selben Tag. Je langfristiger eine Fahrt ge-
plant wurde, umso wetterunabhangiger geschah dieses (vgl. Abbildung 2-17).

wetterunabhangig
34% 44%

63%

J I B wetterabhangig

spontan  kurzfristig langfristig
Fahrtenplanung

langerfristig
33%

Seite 18



Wetterabhédngigkeit der Verkehrsnachfrage

Abbildung 2-17: Spontanitit der Planung (links) und Wetterabhangigkeit (rechts) einer Fahrt bei
Fahrgasten des Molli (TU DRESDEN, 2015)

Mit zunehmender Aufenthaltsdauer am Urlaubsort nahm die Wetterabhangigkeit der Unter-
nehmungen ebenfalls zu, was sich aus dem héheren zeitlichen Spielraum flr eine Verschie-
bung erklart (vgl. Abbildung 2-18). Allerdings steigt der Anteil der Wetterabhangigkeit bei Auf-
enthalten, die langer als 1 Woche dauern, nicht mehr weiter an.

35% wetterunabhangi

I I l B wetterabhangig

bis 4 Tage b|s 1 Woche bis 2 Ianger als 2
Wochen  Wochen

Aufenthaltsdauer

Abbildung 2-18: Wetterabhédngige Planung der Fahrt in Abhangigkeit von der Aufenthaltsdauer (TU
DRESDEN, 2015)

Erkenntnisse fiir die Entwicklung eines Verfahrens zur Ermittlung wetterabhangiger
Nachfrageszenarien fiir die Kapazitatsplanung:

Grad und Richtung von Zusammenhangen zwischen Wetter und Nachfrage sind ab-
hangig von den regionalen Freizeitmdglichkeiten. Allgemeingultige Aussagen konnen
aus der Literatur nicht abgeleitet werden. Je hoher der Anteil an Freizeitzwecken und
langerdauernden Aufenthalten in einer Tourismusregion ist, umso gréfliere wetterab-
hangige Effekte auf das Verkehrsaufkommen kdnnen erwartet werden. Diese Tatsache
ist eine wesentliche Motivation fur die Entwicklung eines Verfahrens zur Ermittlung
wetterabhangiger Nachfrageszenarien fir die Kapazitatsplanung in touristisch geprag-
ten Regionen.

25 Zusammenfassung zum Stand der Forschung in Bezug auf die Wetter-
abhangigkeit der Verkehrsnachfrage

Die wesentlichsten Aussagen der vorgestellten Untersuchungen in Bezug auf eine Wetterab-
hangigkeit der Nachfrage sind in Tabelle 2-2 zusammengestellt.
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Tabelle 2-2:

Quelle
Aaheim und

Hauge

Schweizer
Bundesamt
fur Statistik
Fastenmeier

Kalkstein et
al.

Khattak et al.

MID 2008

Pillat

Saneinejad

Scott et al.

Schedler und
Schroder

TU Dresden,
2015

Wegelin et al.

Zusammenfassung des Stands der Forschung zur Wetterabhangigkeit der Verkehrs-

nachfrage

Untersuchungsgegen-
stand und Gebiet

Einfluss von Wetterande-
rungen auf Reiseverhalten
Bergen und andere Stadte
und Regionen in Norwegen
Mobilitdtsverhalten
Schweiz

Motive und Aktivitaten in
Alltags- und Erlebnisfreizeit
Oberbayern

Einfluss des Wetters auf
tagliche Fahrgastzahlen
New York, Chicago,
San Francisco (USA)

Einfluss von Wetterbedin-
gungen auf die Bereit-
schaft, Reiseentscheidun-
gen zu andern

Briissel (Belgien)
Mobilitatsverhalten
Deutschland

wetterabhangige Kalibrie-
rung von Verkehrsmodel-
len

Oberbayern

Wettereinfluss auf Modal
Split

Toronto (Kanada)
Optimale Wetterbedingun-
gen, Waterloo (Kanada),
Helsingborg (Schweden),
Auckland (Neu Seeland)
Methoden zur Analyse und
Prognose des Verkehrsauf-
kommens auf Autobahnen
Oberbayern

Wettereinfluss bei Fahrt-
planung, deutsche Ostsee-
kiiste
Entscheidungsfindung und
Einfluss des Wetters auf
Reiseverhalten

Luzern (Schweiz)

angewandte Methoden

Telefonbefragung,
Korrelationsanalyse

Telefonbefragung, deskrip-
tive Statistiken

direkte Interviews und
Haushaltsbefragung per
Fragebogen

Aufstellung eines theoreti-
schen Modells und Modifi-
zierung

Fahrgastzahlung,
synoptische Einteilung der
Wetterverhaltnisse in 8 Ka-
tegorien, Sensitivitatsana-
lyse

Befragung von Berufs-
pendlern (nur Autofahrer),
deskriptive Statistiken

Haushaltsbefragung per
Fragebogen, deskriptive
Statistiken

Automatische Datenerfas-
sung, Korrelationsanaly-
sen, Clusteranalysen, Defi-
nition von Wetterkategorien

Verkehrszahlung, lineare
Regression

Interviews, deskriptive Sta-
tistiken

Regressionsanalyse, Clus-
teranalyse, verhaltensba-
siertes Nachfragemodelle

Befragung,
deskriptive Statistik

Datenerfassung, Korrelati-
ons- und Regressionsana-
lyse, Multivariate Prognose

Ergebnis

Reiseweite, Wegezwecke und Mo-
dal Split verandern sich in Abhan-
gigkeit von Temperatur und Nieder-
schlagsmenge

Wetter beeinflusst Mobilitat vor al-
lem bei Freizeitaktivitaten

raumliche und soziale Faktoren be-
einflussen das Zustandekommen ei-
ner Freizeithandlung, Wetter wird
nicht als explizites Motiv herausge-
arbeitet

Wettereinfluss auf Fahrgastaufkom-
men ist messbar

bei entsprechender Information zum
Wetter werden Fahrtbeginne von
autofahrenden Berufspendlern ver-
lagert

Freizeitverkehr hat hohen Stellen-
wert, Wetter beeinflusst Mobilitat

Wetter beeinflusst Mobilitat, Frei-
zeitverkehr wird von Wetter mess-
bar beeinflusst, Prognosequalitat
kann aber nicht wesentlich verbes-
sert werden (vgl. auch Kapitel 3.7.2)
Regen und Kalte verringern in un-
terschiedlicher Auspragung Rad-
und FulRverkehr

Bewertung von klimatischen Bedin-
gungen variiert in Abhangigkeit der
Tourismusumgebung

Freizeitwert verstarkt Wettereffekte,
Wettereinfluss auf Gesamtverkehrs-
aufkommen konnte nur mit Regres-
sionsanalyse nachgewiesen werden
Wettereinfluss bei hohem Anteil an
Freizeitverkehr messbar

Freizeitverkehr wird von Wetter
messbar beeinflusst, Prognose bei
rein touristischer Nutzung recht gut
mdglich, es kdnnen aber nicht alle
Effekte abgeschatzt werden (vgl.
auch Kapitel 3.7.2)

Die angewandten Untersuchungsmethoden sind im Hinblick auf die Identifizierung geeigneter
Analysemethoden flr wetterbedingte Nachfrageschwankungen im Kapitel 5.4 ebenfalls aus-

gewiesen.

ReslUmierend kann festgestellt werden, dass Zusammenhange von Mobilitat und Wetter bezo-

gen auf den o6ffentlichen Verkehr bisher wenig untersucht wurden oder nur als Nebenaussage
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in den Veroffentlichungen auftreten, da sie oft nicht Hauptgegenstand der jeweiligen Untersu-
chungen waren. Zumeist auf die Quantitat bezogene Aussagen vor allem im Hinblick auf Rei-
seweite und Fahrgastaufkommen in Abhangigkeit des Reisezweckes liegen flr wenige abge-
grenzte und in der Regel urbane Untersuchungsgebiete vor. Zudem fokussiert sich der Grof3-
teil der Forschungen auf straRengebundene Ortsveranderungen. Aussagen zur Ubertragbar-
keit auf andere Regionen und Verkehrsmittel beziehungsweise Verallgemeinerungen gibt es
in der Literatur jedoch kaum. Es kann jedoch klar herausgearbeitet werden, dass mit zuneh-
mender Freiwilligkeit des Fahrtzwecks Fahrten starker wetterabhangig durchgefihrt werden.
Der Wettereinfluss auf den Freizeitverkehr mit seinem recht hohen Grad an Freiwilligkeit wird
dabei an einigen Stellen explizit hervorgehoben (vgl. Liu ET AL., 2014, SCHEDLER UND
SCHRODER, 2014).

Wahrend fir die Nachfrage durch Ausbildungs- und Berufsverkehre im urbanen offentlichen
Verkehr meist ein leichter Zuwachs an kalten und Regentagen nachgewiesen werden kann,
so verhalten sich Nachfrageschwankungen im Freizeitverkehr weitaus differenzierter und von
der Region abhangig. Pauschale Feststellungen zu optimalen Wetterzustanden fir verkehrs-
nachfragerelevante Freizeitaktivitaten mussen flir den konkreten Fall tGberprift werden, da bei
der Bewertung aktivitdtsabhangige und regionale Besonderheiten bericksichtigt werden mus-
sen.

Wetterabhangige Reiseentscheidungen am Urlaubsort werden eher bei langfristigen Aufent-
halten getroffen. Je mehr die Fahrt fur Freizeitzwecke genutzt wird, umso spontaner und wit-
terungsabhangiger wird die Fahrtenplanung. Aligemeingultige Aussagen zum Einfluss auf die
Hoéhe des Fahrgastaufkommens in 6ffentlichen Verkehrsmitteln sind in der Literatur kaum zu
finden, hier besteht weiterer Forschungsbedarf.
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3 KAPAZITATSPLANUNG ALS WESENTLICHE PLANUNGSAUF-
GABE IM OPNV

3.1 Begriff Kapazitat

Der Begriff Kapazitat wird vom lateinischen ,capacitas® fir ,Fassungsvermogen® abgeleitet
und beschreibt in der betriebswirtschaftlichen Terminologie die mengenmalige Leistungsfa-
higkeit'" innerhalb eines Zeitabschnittes, welche durch die zur Verfligung stehenden Produk-
tionsfaktoren'? erreicht werden kann (vgl. HEINEN, 1985). Die Kapazitat beschreibt das Leis-
tungsvermogen als generelles Potential, das sofort verfugbare Potential wird durch die Leis-
tungsbereitschaft erklart. Somit stellt die Kapazitat eine Rahmenbedingung fir die Leistungs-
bereitschaft dar (vgl. CORSTEN UND STUHLMANN, 1997, S. 5 ff.). In der betriebswirtschaftlichen
Literatur werden quantitative'® und qualitative' Dimensionen der Kapazitat gesondert betrach-
tet. Im Fokus dieser Arbeit stehen Anpassungsmdglichkeiten der quantitativen Kapazitat im
Sinne der Leistungsbereitschaft. Das Gesamtleistungsvermdgen eines Verkehrsunterneh-
mens bildet daflir den Rahmen und soll auch aus der Intention dieser Arbeit heraus nicht ver-
andert werden.

3.2 Aufgabe der Kapazititsplanung im Handlungsumfeld des OPNV

Verkehrsunternehmen transportieren Waren oder Guiter, wodurch sie eine Dienstleistung zur
Befriedigung der Transportbedurfnisse bereitstellen. Sowohl die qualitative als auch die quan-
titative Kapazitat sind Voraussetzung fiir die Erstellung einer Dienstleistung und damit fir die
Erzielung von Einnahmen. Wahrend die qualitative Kapazitat eines Dienstleistungsanbieters
aus offensichtlichen Griinden einen unmittelbaren Einfluss auf die Qualitdtswahrnehmung des
Dienstleistungsnachfragers hat, besitzt auch die quantitative Kapazitatsdimension dahinge-
hend einen nicht zu unterschatzenden Stellenwert. Das betrifft vor allem Dienstleistungen, bei
denen die Reibungslosigkeit des Erstellungsprozesses und die Minimierung von Wartezeiten
die Qualitat beeinflussen (vgl. CORSTEN UND STUHLMANN, 1997, S. 165). Dazu gehdren auch
Beforderungsdienstleistungen wie der OPNV. Bei einem Dienstleistungsunternehmen ist die
wirtschaftliche Nutzung der angebotenen Leistungsbereitschaft erst nach Absatz bzw. Bereit-
stellung der Dienstleistung moglich (vgl. KLINGE, 1997, S. 58). Wird diese angebotene Leis-
tungsbereitschaft nicht angenommen, entstehen Leerkosten. Ubersteigt dagegen die Nach-
frage die Leistungsbereitschaft, besteht die Gefahr, dass der Kunde den Anbieter wechselt
und Opportunitatskosten (entgangene oder verminderte Gewinne) entstehen. Die Problematik
einer optimalen Kapazitatsdimensionierung fir ein Verkehrsangebot besteht in der konstanten
Vorhaltung der Leistungsbereitschaft der Produktionsfaktoren fur eine schwankende Nach-
frage. Eine gleichméaRige Nachfragesteuerung als denkbarer Losungsansatz ist im OPNV-

" Hier: ,Leistung” nicht im Sinne einer physikalischen Leistung, sondern im Sinne von ,Output® (vgl.
HEINEN 1985 S. 314).

12 Der Begriff Produktionsfaktoren wird im Kapitel 3.2 naher erklart.
13 Im Sinne der technischen Maximalkapazitat.

4 Art und Giite des Leistungsvermogens.
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Sektor nur sehr begrenzt moglich (vgl. Kapitel 4.9). Die angebotene Leistung in Form eines
zeitlich determinierten Verkehrsangebotes ist nicht lagerfahig, das heif3t die Dienstleistung be-
friedigt die Bedurfnisse eines potentiellen Kunden nur im Moment der Leistungserbringung. Im
Umkehrschluss kann diese Leistung auch nur zu diesem Zeitpunkt in Anspruch genommen
werden. Es ist somit nicht moglich, fur eine Spitzennachfrage ,vorzuarbeiten®. Das grundsatz-
liche Leistungsvermdgen eines Verkehrsunternehmens ergibt sich aus dem Zusammenspiel
der Potentialfaktoren Infrastruktur, Personal und Fahrzeuge (vgl. Kapitel 4.2). Das maximale
Leistungsangebot stellt sich im Personenverkehr aus dem Produkt der Anzahl der betriebsbe-
reiten Verkehrsmittel und deren Platzanzahl dar (vgl. KOBERLEIN, 1997, Begriff ,Verkehrska-
pazitat” S. 208). Das Leistungsvermoégen eines raumlich und zeitlich determinierten Verkehrs-
angebotes ergibt sich aus der Summe der Platzanzahl aller fur dieses Angebot eingesetzten
Fahrzeuge. Sie kann demnach sowohl raumlich als auch zeitlich durch die Variation von
Fahrtenhaufigkeit und Fahrzeuggréfe im Betrieb angepasst werden (vgl. SCHNIEDER, 2015, S.
45).

Diese Inanspruchnahme bzw. Nachfrage einer Dienstleistung dul3ert sich im Personenverkehr
in der H6he des Verkehrsaufkommens, welches durch die Anzahl der Fahrgaste als Beforde-
rungsfalle dargestellt wird und in der Verkehrsleistung, die sich aus dem Produkt der Beforde-
rungsfalle und deren zurlickgelegten Distanzen ergibt. Die Verkehrsnachfrage bezieht sich
immer auf ein Zeitintervall und sie entsteht nur dann, wenn der Verkehrsbedarf mit einem be-
stimmten Verkehrsmittel realisiert wird. Jedoch stehen Verkehrsnachfrage und Verkehrsange-
bot in standiger Wechselwirkung zueinander (vgl. KIRCHHOFF, 2002, S. 72). So bestimmt die
Nachfrage die Dimensionierung des Angebotes und somit die angebotene Kapazitat. Die Qua-
litdt des Verkehrsangebotes beeinflusst dagegen die Verkehrsmittelwahl und damit wiederum
die Nachfrage. Ein nachhaltiges kundenorientiertes Kapazitdtsmanagement erfordert daher
eine maglichst genaue Kenntnis von Nachfrageschwankungen. Nur dann kann auf diese ent-
sprechend reagiert werden.

In diesem Spannungsfeld wird die Kapazitatsplanung im OPNYV tatig. lhr obliegt die Aufgabe,
die mengenmalige Planung des Verkehrsangebotes dergestalt vorzunehmen, dass die in ei-
ner Zeiteinheit zur Verfigung gestellten Platzkapazitaten der Nachfrage in dieser Zeiteinheit
in Bezug auf eine avisierte Beférderungsqualitat entsprechen (vgl. Tabelle 3-4 auf Seite 36).
Im Sinne der Wirtschaftlichkeit steht gleichzeitig die Minimierung der Betriebsmittel im Fokus
(WEIDMANN, 2011). Dabei muss aber auch ein Augenmerk auf die Aufrechterhaltung der Sta-
bilitat des Betriebsablaufes gelegt werden.

5 Der Begriff ,Potentialfaktoren” wird im Abschnitt 4.2 naher erklart.
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3.3 Verantwortlichkeiten fur die Kapazitatsplanung

Die rechtlichen Rahmenbedingungen und Zustandigkeiten fir die Organisation des Verkehres
werden durch verschiedene politische Ebenen bestimmt. Grundsatzlich gibt die Europaische
Union den rechtspolitischen Rahmen fir ihre Mitgliedsstaaten vor'®, welcher in nationales
Recht umzuwandeln ist. Der straRengebundene offentliche Personennahverkehr (StrPNV)
wird in Deutschland durch das Personenbeférderungsgesetz (PBefG) geregelt, fir den schie-
nengebundenen Personennahverkehr (SPNV) existiert als Pendant das Allgemeine Eisen-
bahngesetz (AEG). Nachfolgend werden die Zustandigkeiten fir die Kapazitatsplanung dar-
gestellt. Eine vertiefte Betrachtung der rechtlichen Rahmenbedingungen in Bezug einer dispo-
sitiven Anpassung der Kapazitat erfolgt im Kapitel 4.5.

Es existieren in Deutschland drei relevante Organisationsformen fir den OPNV, die sich durch
die Aufteilung der Funktionen Aufgabentragerschaft (AT) und Verkehrsunternehmen (VU) so-
wie einer moglichen zwischengeordneten Regieebene unterscheiden (siehe Abbildung 3-1).
Die Leistungs- und Zielvorgaben fur die Kapazitatsplanung werden immer durch einen Aufga-
bentrager vorgegeben (vgl. Kapitel 4.5.2). Das Verkehrsunternehmen erflillt diese Forderun-
gen durch die Bereitstellung der Kapazitaten. Lediglich im Ein-Ebenen-Modell ist eine direkte
Interaktion zwischen Planung und Leistungserbringung maéglich. Dieses Modell ist in Deutsch-
land nur im StrPNV in mittleren und gréReren Stadten verbreitet und kann auch nur dort zur
Anwendung kommen, wo das Verkehrsunternehmen in kommunalem Besitz ist (vgl. Abbildung
3-1).

[ Ein-Ebenen-Modell ] [Zwei-Ebenen-ModeII] [Drei-Ebenen-ModeII

/ \ 4 ) ( Leistung- bzw. )

Zielvorgabe durch den AT
(StrPNV: kommunale
Verwaltung, SPNV: Land)

Leistung- bzw.
Zielvorgabe durch den AT
(StrPNV: kommunale

Eigenproduktion Verwaltung, SPNV: Land) Regie und Management
durch den AT, durch eigene kommunale
. . Gesellschaft oder
VU in kommunalem Besitz r\ < Zweckverband
Lelstunc?jgt;]r%hljuhrung Leistungserstellung durch

- AN J

Abbildung 3-1: Organisationsformen des OPNV in Deutschland (eigene Darstellung nach EICHMANN ET AL.,
2006)

Ein wesentliches Planungsinstrument fur die Aufgabentrager ist der Nahverkehrsplan. Dieser
»[...] bildet den Rahmen fiir die Entwicklung des Offentlichen Personennahverkehrs® (vgl.
PBEFG, 2020, § 8 (3)). Darin werden die Anforderungen an Umfang und Qualitat eines Ver-
kehrsangebotes festgelegt, welche als Forderungen an die Leistungsersteller weitergegeben

16 Geregelt durch VO (EG) 1370 (2007).
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werden. So werden in Nahverkehrsplanen auch kapazitatsrelevante Qualitatsstandards zu
Mindestbedienungshaufigkeit, Betriebszeiten, Auslastung und Sitzplatzverfiigbarkeit definiert.

Fur die Benutzung von Schienenwegen ergibt sich ein weiterer wesentlicher Aspekt fur die
Kapazitatsdimensionierung aus dem Eisenbahnregulierungsgesetz (ERegG). Es fordert die
rechtliche Trennung zwischen den Betreibern der Schienenwege und den Verkehrsunterneh-
men (vgl. EREGG, 2020, § 8) und stellt einen diskriminierungsfreien Zugang der Eisenbahn-
verkehrsunternehmen zu den Schienenwegen sicher. Das Verkehrsunternehmen muss eine
Schienenfahrwegkapazitat beim Betreiber in Form einer zeitlich und 6rtlich determinierten
Trasse beantragen (Trassenbestellpflicht). Dieser koordiniert alle Antrage, prft die Verfligbar-
keit und stellt gegen Entgelt sowohl die Infrastruktur-Kapazitat als auch damit verbundene
Serviceleistungen den Verkehrsunternehmen entgeltpflichtig zur Verfugung. Somit nehmen
zusatzliche Faktoren im Vergleich zum StrPNV Einfluss auf kapazitatsrelevante Parameter wie
beispielsweise der Fahrthaufigkeit. Kapitel 4.5.4 widmet sich in einer vertieften Betrachtung
dieser Trassenbestellpflicht unter dem Aspekt kurzfristiger Kapazitatsanpassungen.

Den Verkehrsunternehmen obliegt die Funktion des unmittelbaren Partners fir den Kunden.
Die Dienstleistung wird primar durch diese bestimmt. Allerdings bestehen durch Qualitatsver-
einbarungen Verflechtungen mit weiteren an der Dienstleistung Beteiligten, wie z. B. Aufga-
bentrager, Leistungsersteller, Verkehrsbehérden. Dadurch bestimmen auch externe Einflisse
die Qualitat der Dienstleistung.

3.4 Anspruchsgruppen gegenuber der Kapazitatsplanung

Die Kapazitatsplanung im OPNV muss zwei Anspruchsgruppen gerecht werden. Zum einen
soll fur den Fahrgast ein attraktives Angebot entstehen. Zum anderen mochte das Verkehrs-
unternehmen die Kosten fur die Leistungserstellung minimieren (vgl. FGSV, 2010).

Aufgabe der Kapazitatsplanung ist eine bestmdgliche Harmonisierung der verschiedenen In-
teressenlagen der Verkehrsunternehmen und der Fahrgéaste. Deren Hauptanliegen werden in
Anlehnung an SCHNIEDER (2015) in Tabelle 3-1 zusammengefasst.

Tabelle 3-1: Zu beriicksichtigende Interessen von Fahrgasten und Verkehrsunternehmen bei der
Kapazitiatsplanung (in Anlehnung an SCHNIEDER 2015)

Interessen des Fahrgastes Interessen des Verkehrsunternehmens
Bequemlichkeit und personlicher Raum Minimierung des Betriebsmitteleinsatzes,
durch Maximierung der Sitzplatzverfligbar- | einhergehend mit optimaler Anpassung der

keit und Minimierung der Stehdauern eingesetzten Kapazitaten

Sicherheit (z.B. Schutz gegen Sturze durch Reduzierung der Stehplatze)

Aufgrund der Aufgabenteilung zwischen Aufgabentragern als Besteller und Verkehrsunterneh-
men als Ersteller von Verkehrsleistungen muss zusatzlich auch den Anspriichen der Aufga-
bentrager Rechnung getragen werden. Die Prozesseingaben und -ergebnisse der Kapazitats-
planung gestalten und unterscheiden sich anspruchsgruppenbezogen. Tabelle 3-2 zeigt eine
Ubersicht zur Beteiligung der Anspruchsgruppen in der Kapazitatsplanung.
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Tabelle 3-2: Beteiligung der Anspruchsgruppen in den Prozessstufen der Kapazititsplanung (nach
BERGNER 2018, Abbildung 3.3 und Abbildung 3.4)

Anspruchs- Anspriiche Prozess- Prozess- Prozess-

gruppen eingaben durchfiihrung ergebnisse

Verkehrsunter- Ziele Planungsvorga- Ermittlung Ressourceneinsatz

nehmen ben Prifung Konformitat
Anpassung

Aufgabentré- Anforderun- Anforderungen - Konformitat

ger gen

Fahrgéste Bedlirfnisse Nachfrage - Qualitat

Nachfolgendes Kapitel zeigt die Planungsaufgaben fir die Erstellung von Verkehrsleistungen
auf und ordnet die Kapazitatsplanung darin ein.

3.5 Einordnung der Kapazitatsplanung in die Abfolge der Planungsaufga-
ben bei der Erstellung von Verkehrsangeboten

Um die Komplexitat strategischer, taktischer und operativer Planungsziele und Planungszeit-
raume beherrschen zu kénnen, muss der Planungsprozess der Angebotsgestaltung im OPNV
in sachlich und organisatorisch abgrenzbare Teilprobleme zerlegt werden. Eine gesamtopti-
male Losungsfindung fur realistische Problemgréfien ist mit dem heutigen Stand der mathe-
matischen und rechentechnischen Losungen noch nicht méglich - auch wenn eine Vielzahl der
Teilprobleme schon mit Hilfe von Optimierungsalgorithmen, etwa in der Liniennetzplanung, der
Fahrzeugeinsatzplanung oder der Dienstplanung geldst werden konnen. Durch die Zerlegung
in Teilprobleme leiten sich Planungsaufgaben ab, welche nacheinander abgearbeitet werden,
wobei Riickkopplungen zwischen den einzelnen Handlungsfeldern erforderlich sind.

REINHARDT (2011) beschreibt diese Prozessabfolge bildlich und verbal folgendermalien:

--» |Verkehrsnachfrage Wegenetz
Liniennetz <
l * Fah insat
| Fahrzeugeinsatz
_____ Fahrplan "| Fahrereinsatz
Verkehrsablauf =

Abbildung 3-2: Angebotsplanung im 6ffentlichen Personennahverkehr (nach Reinhardt 2011, S. 445)

,[...] Aus der Verkehrsnachfrage und dem realen Wegenetz ergeben sich Linien des OPNV.
Die Fahrtwiinsche der Fahrgéste werden durch die Zahl der Abfahrten erfiillt (Fahrplan), was
wiederum den Fahrzeugeinsatz bestimmt und den Fahrereinsatz (Dienstplan). Durch den fahr-
gastgerechten Verkehrsablauf kommt es zu geédnderter Inanspruchnahme des OPNV, was
Anderungen im Fahrplan bedeuten kann (Anschlusssicherung) oder im Fahrzeugeinsatz
(Fahrzeuggréf3e).“ (vgl. REINHARDT, 2011, S. 445)

Die Kapazitatsplanung baut auf dem Fahrplan auf. Somit missen die Prozesse fir dessen
Erstellung dieser Planungsaufgabe vorgelagert sein. Die strategische Angebotsplanung erfolgt
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in der Netz-, Linien- und Fahrplanung. Die Abfolge der danach folgenden operativen Planungs-
aufgaben und deren Rickkopplungen wird in Abbildung 3-3 noch etwas abgestufter als in der
vorhergehenden Grafik veranschaulicht. Zudem wird die Personaleinsatzplanung (Dienst-
planung) als eigenstandige Planungsaufgabe im Anschluss an die Fahrzeugeinsatzplanung
(Umlaufplanung) ausgewiesen, was in der Regel auch dem Vorgehen der Praxis entspricht.

| Linienverlaufe + !
| Fahrzeitprofile !

v
Fahrplanung Fahrplan Angebotsplanung
______ * ________________*_______________________________________________
| Produktionsplanung
----- Umlaufplanung > Umlaufplan
A v
QI Dienstplanung Dienstplan
A v
'---{ Diensteenfoloe: |l Eingatzpian

Abbildung 3-3: Teilaufgaben der operativen OPNV-Planung (nach GINTNER 2009, S. 7)

Eine differenzierte Betrachtungsweise zwischen verkehrlicher und darauf aufbauender
betrieblicher Kapazitatsplanung nimmt BERGNER (2018) vor. Der Mindestumfang des
Angebotes wird aus der verkehrlichen Nachfrage abgeleitet, woflr in einem betrieblichen
Prozess das Fahrplan- und Platzangebot bereitgestellt wird (vgl. BERGNER, 2018, Abbildung
2.2).

Es existieren auch noch weitaus differenziertere Darstellungen der Abfolge der Planungs-
prozesse. SCHNIEDER (2015) unterscheidet zwischen strategischer Kapazitatsplanung und
operativer Fahrzeugeinsatzplanung, wobei die Kapazitatsplanung als Parallelprozess zur
Fahrplanung auf taktischer Planungsebene stattfindet und Rulckkopplungen aus der
Kapazitatsplanung Modifikationen der Fahrplane bedingen kénnen. Auch dort wird die Abfolge
um lterationen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Planungsaufgaben erweitert, indem der
Anpassungsbedarf aus dem Nachfolgeprozess auf den Vorgangerprozess wirkt.

Auch die gangigen Planungsprogramme erfordern eine recht strenge sequentielle Abfolge der
Planungsschritte und verwenden in den nachsten Planungsschritten die Daten der Vorganger-
schritte. Rickkopplungen und Eingriffe des Nachfolgeprozesses auf den Vorgangerprozess
kénnen dabei aufgrund der zunehmenden Entwicklung integrierter Planungsalgorithmen auch
zunehmend systemunterstitzt durchgefuhrt werden. Die prinzipielle Abfolge der Planungs-
aufgaben erfolgt jedoch weiter wie in Abbildung 3-3 dargestellt.

Die Kapazitatsplanung findet somit grundsatzlich auf Basis der Fahrplanung statt. Diese bildet
wiederum die Grundlage fir die Dienstplanung. Die daraus resultierenden Erfordernisse fir
die Berucksichtigung wetterabhangiger Nachfrageschwankungen bei der Kapazitatsplanung
werden im Kapitel 3.11 abgeleitet. Weiterhin kann festgestellt werden, dass sich sowohl
strategische als auch operative Planungsstufen mit der Kapazitatsplanung befassen.
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Kapazitatsrelevante strategische Uberlegungen beeinflussen die Ausgestaltung des
Fahrtangebotes. In der operativen Fahrzeugeinsatzplanung erfolgt die Zuordnung eines
konkreten Fahrzeuges bzw. Fahrzeugverbandes zu jeder Fahrt im Fahrplan.

3.6 Allgemeiner Prozessablauf bei der Kapazitatsplanung

Ziel der Kapazitatsplanung ist es, den Fahrzeugbedarf unter Beachtung der Nachfrage und
weiterer relevanter Eingangsgrofien zu minimieren. Der Prozessablauf der Kapazitatsplanung
ist nachstehend dargestellt:

Eingabe e
betriebliche /
infrastruktu-
relle Vor- Nachfrage
gaben bzw.
Restriktionen
Vorgaben zur
Beforderungs-
qualitat
Durchfiihrung
(Kapazitatsdimensionierung) Fahrtenhaufigkeit
Befrderungs- Fahrzeuggrolie

kapazitat/-qualitat

) Dimensionierung der Leistungsanforderungen durch den AT

Ergebnis (im strategischen Planungsstadium)

Dimensionierung der fahrtgenauen Platzkapazitat durch das VU
(im operativen Planungsstadium)

Abbildung 3-4: Prozessablauf in der Kapazititsplanung (eigene Darstellung)

Es soll verdeutlicht werden, dass die Dimensionierung der Kapazitat letztlich iterativ durch
Auswahl von FahrzeuggrofRe und Festlegung von Fahrtenhaufigkeiten je Zeiteinheit unter Be-
achtung von Qualitatszielen erfolgt und dass eine Vielzahl an Eingangsgré3en im Planungs-
prozess berucksichtigt werden muss.

Wichtigste Eingangsgrofie bei der Kapazitatsplanung, und daher in Abbildung 3-4 besonders
hervorgehoben, ist die Nachfrage. Daten der Verkehrsnachfrage bilden die Ausgangsbasis fur
die Kapazitatsplanung.
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3.7 Beschreibung der Nachfrage als Basis fiir die Kapazitatsplanung

Es gibt eine Vielzahl an Moéglichkeiten, die fir die Dimensionierung des Platzangebotes erfor-
derliche Kenntnis Uber die Struktur und die Starke dieser Nachfrage zu bekommen. Grund-
satzlich kénnen sowohl realisierte aus auch prognostizierte Nachfragekennzahlen in die Ka-
pazitatsplanung eingehen. Ob diese Vorgehensweisen schon wetterbedingte Nachfrageein-
flisse bertcksichtigen, wird nachfolgend analysiert.

3.7.1  Realisierte Nachfrage

Aus historischen Daten kdnnen aussagekraftige Zahlen fur Starke und Richtung des Verkehrs-
aufkommens im Tages- und Linienverlauf abgeleitet werden. Dafiir stehen beispielsweise die
folgenden Quellen zur Verfugung (vgl. FGSV, 2012; VDV, 2018; VDV, 2019):

» manuelle oder automatische Fahrgasterhebungen,
» Abfragen aus Verbindungsauskunften,

> Erlosstatistiken,

» Vertriebssysteme.

Aufgrund der inzwischen weitverbreiteten Nutzung von Mobilfunkgeraten in allen Bereichen
des offentlichen Lebens kénnten zuklnftig auch GPS-Daten als Mobile GPS Data (MGD) oder
aus der Netzwerkkommunikation von Mobilfunkanbietern entnommene Datensatze als Mobile
Network Data (MND) Aussagen Uber die historische Verkehrsnachfrage liefern. Ansatze dazu
liefern beispielsweise SCHMIDT UND MANNEL (2017).

Die Qualitat und Belastbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse hangt in allen Fallen stark von
der Gute und Reprasentanz der Datengrundlagen ab. Auf die Nutzbarkeit und Aussagefahig-
keit einzelner Datengrundlagen wird im Kapitel 5.2.1 naher eingegangen. Tatsache ist, dass
aufgrund einer zunehmenden Detektion von Daten - sei es durch automatische Zahlsysteme
oder Vertriebssysteme u. 8. - die historische Datenmenge stetig wachst. Dieser Effekt wird
sich vermutlich durch immer weitere neu erschlossene Datenquellen wie Mobilfunk- und GPS-
Daten noch weiter verstarken. Dieser reichhaltige Datenschatz steht dann sicherlich auch fir
statistische Auswertungen bezlglich Zusammenhangen zwischen Wetter und Verkehrsnach-
frage zur Verfigung.

Wenn aber beispielsweise aufgrund noch nicht vorhandener Angebote die realisierte Nach-
frage (noch) gar nicht gemessen werden kann, muss die Nachfrage prognostiziert werden.

3.7.2 Prognose der zu erwartenden Nachfrage

Die Prognose der zu erwartenden Nachfrage erfolgt in der Regel unter Verwendung von Ver-
kehrsnachfragemodellen. ,Ein Verkehrsnachfragemodell ist ein Modell, das alle relevanten
Entscheidungsprozesse der Menschen nachbildet, die zu Ortsverdnderungen fiihren“ (vgl.
FRIEDRICH, 2011, S. 2). Ziel der Modellierung ist es, aus den Strukturdaten einer Region auf
die Verkehrsnachfrage zu schlieRen. Bei der Modellierung werden Entscheidungsmodelle ver-
wendet, in welche Nutzen- und Bewertungsfunktionen einflieRen, um vorhandene Zustande in
einem Verkehrsnetz darzustellen sowie die Wirkungen geplanter verkehrlicher MaRnahmen
zu prognostizieren. Das Ergebnis der Verkehrsnachfragemodellierung ist die Abschatzung der
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Verkehrsstarke einer Verkehrsinfrastruktur bzw. eines Verkehrsangebotes. Zur Quantifizie-
rung von Wirkungen fiir verschiedenen Einsatzbereiche im OV werden typischerweise fol-
gende KenngroRen ermittelt (vgl. FRIEDRICH, 2011):

> Verkehrsstarken differenziert nach Verkehrszeiten auf den OV-Linien,
» Reisezeiten OV,
» Modal Split.

Um diese KenngroéRen zu ermitteln, werden in Verkehrsnachfragemodellen Entscheidungen,
die zu bestimmten Merkmalen einer Ortsveranderung fuhren, in Teilmodellen abgebildet. Die
nachfolgende Darstellung stutzt sich auf PILLAT (2014) und LOHSE UND SCHNABEL (1997) und
zeigt das Zusammenspiel einzelner Teilmodelle fir die Abbildung dieser Entscheidungen mit
dem Ziel der Berechnung der Verkehrsnachfrage.

Nachfrageprognose
Aktivitatenwahl/
Verkehrserzeugung |_ Struktur-
Angebot v r datenmodell
| > Zielwahl <
Netzmodell ¥
mit Wider- | > Verkehrsmittelwahl |
standskenn- ‘ ‘ Verhalt
r6Ren Umi erhaltens-
9 > v L datenmodell
Routenwahl/Zeitwahl |

v
Verkehrsnachfrage
(Ortsveranderung zu bestimmter Zeit mit be-
stimmten Verkehrsmittel auf bestimmter
Route von Quelle nach Ziel)

Abbildung 3-5: Vereinfachte Darstellung des Zusammenspiels der Teilmodelle bei der Verkehrs-
nachfragemodellierung

Mobilitatsrelevante Entscheidungsprozesse und die zugehérigen Einflussfaktoren, die in der
Regel in den Teilmodellen abgebildet werden, sind im Anhang A dargestellt. Wetter findet darin
jedoch noch keine explizite Berucksichtigung.

In die Verkehrsmodellierung geht somit eine Vielzahl von Randbedingungen und Strukturdaten
ein. Diese stehen jedoch nicht immer vollumfanglich fir eine Untersuchungsregion in der not-
wendigen Tiefe und Schichtung'” zur Verfligung. Deshalb ist es haufig erforderlich, Annahmen
zu treffen und Vereinfachungen vorzunehmen. Diese Vorgehensweise beeinflusst dann auch

17 Als ,Schichtung” werden alle aufkommensrelevanten Splittungen der Nachfragedaten z. B. nach Sai-
son, Linie, Richtung oder Tag bezeichnet. Damit soll auch eine Abgrenzung zu den in der Arbeit
verwendeten Begriffen ,Wetterkategorie® und ,Aufkommenskategorie* erfolgen.
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die Gute der Lésung. Letztlich bilden die ermittelten Kenngré3en das durchschnittliche Ver-
halten der gesamten Bevélkerung und nicht das statistisch gesicherte Verhalten des Einzelnen
ab. FRIEDRICH (2011) stellt in diesem Zusammenhang fest:

Das "perfekte" Nachfragemodell kann "nur" Folgendes leisten:
- das Modell zeigt den Mittelwert des Verhaltens,
- die Realitét zeigt die Abweichungen vom Mittelwert,
- Mittelwert und mittlere Realitét stimmen fiir verschiedene Grundgesamtheiten (z.B. alle
Personen einer Personengruppe oder alle Personen in einem gréf3eren Gebiet) (iber-
ein. (vgl. FRIEDRICH, 2011, S. 18)

Bei der Analyse der Verfahren zur Ermittlung der Nachfrage wurde festgestellt, dass wetter-
abhangige Entscheidungsprozesse noch nicht in die Verkehrsnachfragemodellierung im
OPNYV berticksichtigt werden. Es liegen jedoch schon erste Untersuchungen zu dieser The-
matik vor. Innerhalb des Projektes WOLKE (vgl. Kapitel 2.2) wurde eine Methode zur Erstel-
lung wetterabhangiger Verkehrsnachfragematrizen ausgearbeitet und umgesetzt. Im Ergebnis
stellte sich jedoch heraus, dass damit die Prognosequalitat nicht wesentlich verbessert werden
konnte, weil dafiir die Wetterprognosen zu grobraumig gefasst waren. Es wurde vermutet,
dass mit steigender Reiseweite andere Faktoren den Einfluss des Wetters Uberdecken (vgl.
SCHEDLER UND SCHRODER 2014).

Die Dissertation von PILLAT (2014), die auf Daten des Projektes WOLKE beruht, hatte die Ziel-
setzung, den Einfluss des Wetters auf das Verkehrsaufkommen auf Autobahnen zu quantifi-
zieren und zu prognostizieren. Dartiber hinaus sollten weitere Einflussgré3en auf das Ver-
kehrsaufkommen identifiziert werden. Es konnte in diesem Zusammenhang nachgewiesen
werden, dass die Art der Schulferien sowie deren Beginn und Ende wichtige Einflussgrofien
auf das Verkehrsaufkommen darstellen. In jener Arbeit wurde auch eine auf3erst umfangreiche
Literaturrecherche zur bisherigen Integration des Wetters in die Verkehrsmodellierung vorge-
nommen. In Auswertung dieser Recherche wird durch PILLAT zusammengetragen, dass zwar
die verkehrliche Wirkung schon in verschiedensten Projekten analysiert und prognostiziert
wurde, die Implementierung des Wettereinflusses in Verkehrsnachfragemodelle jedoch bisher
auch aufgrund seiner regionalen und saisonalen Unterschiede nicht zur Anwendungsreife in
der Praxis kam. Beztglich der Wettereffekte wurde festgestellt, dass ein erhéhter Freizeitwert
des Untersuchungsgebietes diese Effekte verstarkt. FUr eine wetterabhangige Prognose des
Verkehrsaufkommens wurden folgende vier verschiedene Modellanséatze in dieser Arbeit ent-
wickelt (vgl. PILLAT, 2014):

Lineares Regressionsmodell: Beschreibung der kalendarischen Ereignisse und des beobach-
teten Wetters durch binare Variablen

Clusterbasiertes Modell: Clusterung der Netzganglinien und Zuordnung anhand reprasentati-
ver Eigenschaften zu Prognosetag

Verhaltensbasiertes Nachfragemodell: wetterabhangige Verkehrsnachfragemodellierung

Modellkombination aus clusterbasiertem Modell und Nachfragemodell: Netzganglinien gehen
in Schatzung der Verkehrsmatrizen ein
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Die Prognose erwies sich mit allen Modellansatzen als mdglich. Allerdings konnte die Progno-
sequalitat selten merkbar beeinflusst werden, da die abgebildeten Wettereffekte an den meis-
ten Tagen vernachlassigbar waren. Lediglich fur das Wochenende wurde eine leicht verbes-
serte Prognosequalitat erreicht. Die beiden nachfolgenden Diagramme verdeutlichen diesen
Sachverhalt fur die zwei ausgewahlten Tage. Der darin dargestellte und hier zitierte GEH-Wert
dient der Beschreibung der Distanz zwischen modelliertem und erhobenem Verkehrsstarke-

wert.
100% -
90% - Walle Stunden
80% - Stunden mit starker Auslastung
malle Tage
70% - &
o 60% -
2
5 50% -
:(IU
() 40% h
2
& 30% -
g
20% -
10% -
O% T - T T - T 1
Schlechter Leicht schlechter Keine Leicht besser Besser
Veranderung
Veranderung der GEH-Werte von Modell ohne Wetter zu Modell mit Wetter, freitags
Abbildung 3-6: Verdnderung der Prognosequalitidt durch Einbezug des Wetters fiir den Freitag (aus
PILLAT 2014, S. 163)
100% -
90% - H alle Stunden
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samstags

Seite 32



Kapazitétsplanung als wesentliche Planungsaufgabe im OPNV

Abbildung 3-7: Veranderung der Prognosequalitat durch Einbezug des Wetters fiir den Samstag (aus
PILLAT 2014, S. 164)

Um die bestehenden Forschungslucken weiter zu verringern, stellten WEGELIN ET AL. (2017)
die taglichen Gastezahlen der hauptsachlich touristisch genutzten Rigi-Bahnen (Zahnrad- und
Luftseilbahnen) bei Luzern (Schweiz) den Wetterverhaltnissen des Tages gegenuber. In den
Untersuchungen wird ein multivariates Prognosemodell fur die Fahrgastzahlen erstellt. In eine
erste Modellrechnung gingen zunachst nur zwei Koeffizienten (fir sonniges und bewdlktes
Wetter) ein. Die Varianz der Besucherzahlen konnte durch das Modell damit nur fir 41 Prozent
der Falle erklart werden. In einer zweiten Modellierung gingen weitere Parameter wie Ferien-
zeiten, Saison und Wochenendtage ein. Diese Prognosen hatten dann schon eine recht gute
Qualitat, da 77 Prozent der Varianz der Besucherzahlen damit erklart werden konnten (vgl.
Abbildung 3-8).

—— Anzahl Passagiere (log) Vorhersage Modell (log)

Abbildung 3-8: Vergleich der tatsachlichen Besucherzahlen und den im Modell berechneten Werten (aus
WEGELIN ET AL., 2017)

Vor allem starkere Ausschlage nach oben und unten werden vom Modell noch nicht zufrieden-
stellend erfasst. Diesbezliglich wird vermutet, dass weitere Erklarungsfaktoren wie Events,
Feiertage, das Ende von Ferien, Gruppen und weitere noch unbekannte Effekte Berucksichti-
gung finden mussten (vgl. WEGELIN ET AL., 2017, S. 27).

Erkenntnisse fiir die Entwicklung eines Verfahrens zur Ermittlung wetterabhéangiger

Nachfrageszenarien fir die Kapazitatsplanung:
Eine wetterabhangige Prognose des Verkehrsaufkommens gestaltet sich insofern als
schwierig, als dass andere aufkommensbeeinflussende Faktoren den Einfluss des
Wetters Uberdecken kdnnen. Bei rein touristischem Aufkommen, wie es bei Bergbah-
nen beispielsweise der Fall ist, kbnnen Prognosemodelle inzwischen gute Ergebnisse
liefern. In der Regel geht in den Prozess der Kapazitatsplanung in einem Verkehrsun-
ternehmen bei Berlcksichtigung von prognostizierten Nachfragedaten keine wetterab-
hangige Differenzierung ein, denn die Prognosemodelle missten mit hohem Aufwand
fur den konkreten Anwendungsfall sehr spezifisch anhand der regionalen Verhaltnisse
kalibriert werden. Deshalb missen andere Mdglichkeiten gefunden werden, um den
Wettereinfluss auf die Nachfrage zu bertcksichtigen.

3.7.3 Kenndaten zur Beschreibung der jeweiligen Nachfrage

Einen wesentlichen Input aus den Nachfrageuntersuchungen fir die Kapazitatsplanung liefert
die Detektion der Querschnitte mit der héchsten Belastung an Fahrgasten je Verkehrszeitraum
im Linienverlauf. Diese sind dann malfigebend fir die Dimensionierung des Platzangebotes.
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Die malRgebenden Querschnitte kbnnen aus der Strecken- bzw. Linienbelastung ermittelt wer-
den, relevante Verkehrszeitraume beispielsweise mithilfe von Tagesganglinien. Fir die einzel-
nen Verkehrszeiten, Linien und Richtungen konnen verschiedene Querschnitte mafligebend
sein. Den steten Schwankungen des Fahrgastaufkommens in den detektierten und differen-
ziert behandelten Verkehrszeitrdumen muss letztendlich bestmoglich Rechnung getragen wer-
den. Allerdings werden in der Regel nur die Mittelwerte der Nachfrage innerhalb der betrach-
teten Zeitintervalle als Nachfrage-Kennwert fir die Kapazitatsplanung zugrunde gelegt. Ledig-
lich 21 Prozent von dazu befragten Verkehrsunternehmen berticksichtigten dariber hinaus
auch die Streuungen (vgl. BERGNER, 2018, Abbildung 2.27).

Die Ursachen von Schwankungen des Fahrgastaufkommens sind sehr vielfaltig (z.B. Tages-
zeit, Saison, Wochentag, Verspatungen oder Ausfall der Vorgangerfahrt). Einige Ursachen
treten sehr kurzfristig auf. Besonders diese sind oft nur begrenzt vorhersehbar. Beispiele fiir
eine kurzfristige Verlagerung der Nachfrage auf andere Fahrten sind in Tabelle 3-3 aufgeflhrt.

Tabelle 3-3: Mogliche kurzfristige Ursachen fiir Schwankungen der Fahrgastzahlen
externe Einfliisse betriebliche (interne) Einfliisse
Wetterbedingungen Verspatungen
Baustellen Ausfall von Leistungen
Veranstaltungen Anschlussverluste
Unfalle

Um auch diese begrenzt prognostizierbaren Schwankungen so gut wie moglich abfangen zu
kénnen, muss eine gewisse statistische Sicherheit in den Kapazitatsplanungen fir deren Aus-
gleich vorgesehen werden. Jedoch werden konstante Sicherheitszuschlage, die dazu allge-
mein Ublich verwendet werden, den gleichzeitig dynamischen Tagesgangen der Nachfrage
dem Ziel eines qualitativ hochwertigen und gleichzeitig wirtschaftlichen Angebots nur bedingt
gerecht (vgl. BERGNER, 2018, S.32).

Im Planungsprozess muss ebenfalls beachtet werden, dass je nach Richtung und Verkehrs-
zeitraum unterschiedliche maRRgebende Querschnitte vorliegen kénnen und bei Bedienung
dieses Querschnittes durch mehrere Linien die Belastung auf die einzelnen Linien herunter-
gebrochen werden muss (VDV 1992). Im praktischen Betrieb ist es aufgrund einer Vielzahl
von Randbedingungen nicht immer grundsatzlich maéglich, auf jede Schwankung der Nach-
frage mit einer Anpassung der Kapazitaten reagieren zu kdnnen. Es ist jedoch zweckmalig,
Verkehrszeitrdume, innerhalb denen die Nachfrage nahezu gleichen Eigenschaften unterliegt,
zu bestimmen. Fir die Beherrschbarkeit der betrieblichen Prozesse liegt jedoch auch eine
Begrenzung des Veranderns des Platzangebotes im Tagesverlauf im Interesse aller Beteilig-
ten.
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Erkenntnisse fiir die Entwicklung eines Verfahrens zur Ermittlung wetterabhangiger

Nachfrageszenarien fiir die Kapazitatsplanung:
Ein wesentlicher Input fur die Kapazitatsplanung kommt aus der realisierten oder prog-
nostizierten Nachfrage. Wird die realisierte Nachfrage zugrunde gelegt, erfolgt auch
eine verfahrensbedingte Berlcksichtigung aller aufgetretener Schwankungen, ein-
schliel3lich des wetterbedingten Schwankungsanteils. Die Differenzierung der Nach-
frage erfolgt dagegen in der Regel angebotsabhangig nach relevanten Verkehrszeit-
raumen. Die Berucksichtigung des wetterbedingten Schwankungsanteiles fur die Er-
stellung von Kapazitatsszenarien erfolgt insbesondere auch wegen des Fehlens einer
methodengestlitzten Vorgehensweise bisher nicht.

Bevor anhand der Nachfrage-Kennzahlen fir die mafligebenden Querschnitte eine Auswahl
von FahrzeuggroRe und Fahrtenhaufigkeit erfolgen kann, mussen weitere innerbetriebliche
sowie externe Vorgaben und Randbedingungen in die Planungsprozesse eingebunden wer-
den. Diese werden daher nachfolgend vorgestellt. Dartiber hinaus werden die weiteren Hand-
lungsschritte bis hin zum realisierten fahrtgenauen Ressourceneinsatz erlautert. Ziel ist dabei,
den Handlungsbedarf beziglich der Berlicksichtigung wetterabhangiger Nachfrageschwan-
kungen bei der Kapazitatsplanung aufzuzeigen.
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3.8
3.8.1

Nachfrageunabhangige EinflussgroBen und Randbedingungen
Vorgaben zur Beforderungsqualitat

Die Verflgbarkeit von Sitzplatzen und der Auslastungsgrad der angebotenen Sitz- und Steh-
platzkapazitat sind wesentliche Qualitdtsmerkmale offentlicher Verkehrsangebote (DIN EN
13816 2002; FGSV 2001, Tabelle 9-3). Zudem stellt die Sitzplatzverfigbarkeit ein recht hartes
und objektiv beurteilbares Qualitatskriterium nach VDV (2002) dar.

Allerdings sind Fahrzeuge des o6ffentlichen Verkehrs recht kostenintensiv. Sie erzeugen lang-
fristige Fixkosten, daher wird in der Regel eine Minimierung des Bestandes angestrebt, wobei
eine Reserve unter anderem flr Schaden, Stérungen oder Aufkommensschwankungen vor-
gehalten wird (vgl. WEIDMANN, 2011, S. 3/59 und Kapitel 4.8). Aus Aspekten der Kundenzu-
friedenheit darf ein gewisser Komfort trotzdem nicht Gber einen langeren Zeitraum unterschrit-
ten werden. Besonders hinsichtlich der Konkurrenzsituation mit dem MIV ist es angeraten,
dem Fahrgast wahrend der Normalverkehrszeit iberwiegend einen Sitzplatz anbieten zu kon-
nen. Je hdher jedoch die Attraktivitat eines Angebotes fir den Fahrgast ist, umso hdher sind
meist auch die Kosten flir das Verkehrsunternehmen. Daher bedarf es einheitlicher Planungs-
grundsatze, welche einen verninftigen Kompromiss der Zielfunktionen ,hohe Attraktivitat” und
~geringe Kosten“ aufweisen und die Planer bei ihren Entscheidungen unterstitzen (vgl. FGSV,
2010, Abschn. 1). Von der Forschungsgesellschaft fir Stralen- und Verkehrswesen (FGSV)
wurden dafur Empfehlungen in Bezug auf die Beférderungsqualitat in Fahrzeugen ausgear-
beitet (vgl. FGSV, 2010, Kapitel 4.3). Diese basieren im Wesentlichen auf Aussagen zur Be-
forderungsqualitat aus dem Kapitel 9 des Handbuches fir die Bemessung von Stralenver-
kehrsanlagen (FGSV, 2001) sowie den Empfehlungen zur Bemessung des Platzangebotes
aus der VDV Schrift 4 (VDV, 2001). Sie umfassen sechs verkehrszeitenunabhangige Qualitats-
stufen und deren Vorgaben fir die Sitzplatzverfliigbarkeit je Fahrgast und die Stehflachen-
verfigbarkeit je stehender Fahrgast. Zudem erfolgt eine weitere Differenzierung nach
Fahrtlange (vgl. Tabelle 3-4).

Tabelle 3-4: Beforderungsqualitdt, gemessen am Platzangebot (Zusammenstellung nach FGSV

(2010), Tabelle 1 und 12)

Verfugbarkeit bei langer Verfugbarkeit bei kurze
Qualitatsstufe und Kriterien (nach Fahrt Fahrt
VDV 2001) (> 3 km) (< 3 km)
Sitzplatze Stehflache Sitzplatze | Stehflache
[Sitzplatz/Fg] [m?/stehender Fg] [Sitzplatz/Fg] | [m?*stehender Fg]
A | Grol3ziigiges Platzangebot 21,75 21,33 .
Sitzplatze fiir alle Fahrgéste Freie Sitz-
B vorhanden 21,33 Frg;gtitz- =1,00 platze
c Sltzpl_atzangebot reicht im All- >1.00 50,25
gemeinen noch aus
D |Platzangebot reicht noch aus 20,25 0 20,20
E |Platzverhaltnisse beengt 0 20,20 20,15
F |Uberfiillte Fahrzeuge <0,20 <0,15

VDV (2019A) gibt Empfehlungen zum maximalen Grad der Besetzung der Steh- und Sitzplatz-
kapazitaten in einem Fahrzeug (vgl. Tabelle 3-5).
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Tabelle 3-5: Empfehlungen fiir Grenzwerte des Besetzungsgrades (aus VDV, 20194, Abschnitt 4.2)

Verkehrszeit Bemessungszeitraum/-kriterium max. Besetzungsgrad (BG)
Haupt- Mittelwert Gber 20-Minuten-Spitze 80 % aller Platze
verkehrszeit Spitzenstunde 65 % aller Platze

Neben- Fahrzeit bis 15 min 50 % aller Platze
verkehrszeit Fahrzeit Gber 15 min 100 % aller Sitzplatze
Schwachverkehrszeit 100 % aller Sitzplatze

Der Besetzungsgrad ist der Quotient aus der Anzahl der Fahrgaste und der Anzahl der Platze
(Sitz- und Stehplatze). Dieser muss sich auf den am starksten belasteten Querschnitt bezie-
hen. Soweit moglich und sinnvoll ist zum Ausgleich zufalliger Spitzen ein Mittelwert Gber ein
Zeitintervall zu bestimmen, welches mindestens zwei Fahrten enthalt. Inwiefern diese Mal3-
gabe erfiillt werden kann, hangt auch von der Angebotsdichte ab (vgl. VDV, 2019A). Die Steh-
platzanzahl ist vom Fahrzeugtyp und der Charakteristik der Fahrgaste (Schiuler, Touristen,
etc.) abhangig. Grundsatzlich sollten nicht mehr als 4 Personen je Quadratmeter angesetzt
werden. Es ist auch darauf zu achten, nur gut zugangliche Flachen in diesen Ansatz einflieRen
zu lassen. Durch die Beschrankung auf arithmetische Mittelwerte und die Verwendung pau-
schaler Angebotszuschlage werden relevante Einflussgrofien wie die Stehdauer oder der Sitz-
platzanteil im Fahrzeug vernachlassigt. Daher kann auch die ,[...] entsprechende globale Qua-
litdtsbewertung durch das Unternehmen [...] stark von der individuellen Qualitdtsbewertung
der Fahrgéste abweichen [...]*. (vgl. BERGNER, 2018, ABSCHN. 2.11)

Trotzdem orientieren sich die Forderungen zur Beférderungskapazitat in Nahverkehrsplanen
oder Verkehrsvertragen in der Regel an den VDV-Empfehlungen zum Besetzungsgrad (z. B.
in RMV, 2019, S. 73, Tabelle 5). Es ist aber auch moglich, dass darin festgeschriebene Qua-
litatsstandards in Bezug auf die Platzkapazitat von den VDV-MalRgaben abweichen. In der
Regel werden diese dann zur Gewahrleistung eines hdheren Reisekomforts unterschritten. So
wird im Nahverkehrsplan Leipzig mit der Begriindung, dass eine Vollauslastung der theoreti-
schen Platzkapazitat im Regelbetrieb nicht zumutbar ist, ein Planungswert von 60 % der the-
oretischen Gesamtkapazitat bei Stralenbahnen sowie ein konkreter typenabhangiger gerin-
gerer Wert bei Bussen vorgegeben (vgl. LEIPZIG, 2019). Nicht selten werden schon zeitlich und
raumlich determinierte Forderungen zur Fahrtenhaufigkeit und zur FahrzeuggréRe sowie zu
Ausstattungsmerkmalen gestellt. Als Beleg dafir zeigt Abbildung 3-9 einen Ausschnitt aus ei-
nem Verkehrsvertrag, Fahrzeugtyp und Traktion und damit die Platzanzahl sind fahrtgenau
vorgegeben. In Verkehrsvertragen sind somit schon fahrt- und auch taggenaue Kapazitatsan-
forderungen definiert, welche auch ein situationsabhangiges Reagieren auf Aufkommens-
schwankungen erschweren. Kapitel 4.5.2 geht auf diese Problematik vertiefend ein.
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KBS 230 RE1 Gorlitz - Bautzen - Dresden glltig ab: 15.12.2013
Jahresfahrplan 2014 Verstarkung Schwéachung
Zug Nr | Abfahrt | VT-Anzahl -Bestellung auf ..VT auf ..VT
W(Sa) | Sa S Zeitraum Fz | Zeitraum Fz
17000 | 05:43 2 1 1

15.12.-22.12.13, 02.12.14 Di-Fr 2
5790 08:43 | Mo 2/ 1 2 1 29, 30.11.,06., 07., 13.12 3 24.,31.12. 1
21.,22.04., 10.06. 2
. 12.-22.12.13,19.11.-13.12.14 nur SaSo | 3
17004 10:25 1 1 1 18.-21.04., 29. 30.05., 07.-09.06. 2
17006 | 12:25 1 1 1

VT = Triebzug Baureihe 642

Abbildung 3-9: Beispiel fiir fahrtgenaue Anforderungen zur Platzanzahl aus Verkehrsvertriagen (Auszug
aus ZVON 2013)

In Nahverkehrsplanen bzw. in den Verkehrsvertragen festgeschriebene Vorgaben haben im
Gegensatz zu den Empfehlungen aus VDV- und FGSV-Schriften einen rechtlich bindenden
Charakter.

3.8.2 Anforderungen und Restriktionen durch Fuhrpark und Infrastruktur

Wesentliche Planungsgrundlagen fur die Kapazitatsplanung resultieren aus den zur Verfigung
stehenden Fahrzeugen mit ihren entsprechenden Platzkapazitaten und weiteren Eigenschaf-
ten.

Die angebotene Platzkapazitat eines einzelnen Fahrzeuges bleibt wahrend der Leistungser-
bringung konstant. Die standige Veranderung der Bestuhlung vor, nach oder wahrend einer
Fahrt findet aufgrund naheliegender Griinde (Zeit- und Personalaufwand) im 6ffentlichen Ver-
kehr nicht statt. Es ist moglich, dass ein Teil der Platze durch eine multifunktionale Nutzungs-
moglichkeit (z.B. Klappsitze an Fahrradstellplatzen) durch mehr oder weniger Personen je Nut-
zungsart belegt werden kénnen. Aber auch dort wird von einer bestimmten Wahrscheinlichkeit
je nach Nutzung ausgegangen und als fixer Eingangswert in der Kapazitatsplanung beruck-
sichtigt. Kapazitatsanpassungen sind somit nicht kontinuierlich realisierbar, sondern nur in
Sprungen entsprechend der Platzdifferenz zwischen den verwendeten Fahrzeugeinheiten.
Das Minimum der Platzkapazitat wird durch das kleinste fir die Fahrt einsetzbare Fahrzeug
bestimmt. Weil nur auf einen eingeschrankten Fahrzeug- und damit Kapazitatenpool im Fuhr-
park eines einzelnen Verkehrsunternehmens zurtuckgegriffen werden kann, ergeben sich na-
turgeman Differenzen zwischen erforderlicher und angebotener Kapazitat, welche dann auch
fur den Ausgleich von Schwankungen zur Verfigung stehen.

Die Kapazitat von Bussen kann somit nur durch einen Fahrzeugtausch verandert werden, nur
in Ausnahmefallen dirfen in Deutschland auch nach entsprechender Genehmigung durch die
zustandigen Behdrden Busanhanger fur die Personenbeférderung eingesetzt werden. Bei
Strallenbahnen und Zigen sind Variationen der Kapazitat durch ein An- und Abhangen von
Wageneinheiten eher moglich. Vor allem beim Einsatz von Triebfahrzeugen ist die Kompatibi-
litdt untereinander jedoch recht begrenzt. Betrieblich sind Bestandsfahrzeuge aktuell in der
Regel nur in der gleichen Baureihe miteinander kuppelbar. Auch wenn eine mechanische und
pneumatische Kompatibilitat in den meisten Fallen gegeben ist, so scheitern die Systeme hau-
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fig an der elektrischen Kompatibilitdt durch unterschiedliche Anordnungen der Elektrokontakt-
kupplung und der Belegungen der E-Kontaktleiste. Dadurch ist die Kompatibilitat der dahinter-
liegenden sicherheitsrelevanten Leitungen, der elektronischen Leittechnik sowie der nicht fahr-
zeugseitig betriebenen Systeme wie Fahrgastinformationseinrichtungen eingeschrankt (vgl.
RUSCH, 2018).

Art und Anzahl der vorhandenen Fahrzeuge im Fuhrpark des Verkehrsunternehmens stellen
somit eine limitierende Gréfle im Auswahlprozess dar. Vorgeschriebene maximale Fahrzeug-
langen, Haltestellen- bzw. Bahnsteiglangen und -héhen begrenzen die Flexibilitat des Fahr-
zeugeinsatzes ebenfalls.

Neben Fahrzeugeigenschaften und Infrastruktur bestimmt die Personalsituation wesentlich
dariber, an welcher Stelle Kapazitaten verandert und damit an die Fahrgastnachfrage ange-
passt werden kdnnen. So sollten Fahrzeuge nur an solchen Stellen ausgewechselt werden,
an denen der Fahrgast davon so wenig wie mdglich betroffen ist, vorzugsweise am Linienbe-
ginn oder -ende. Fur die damit verbundenen Aus- und Einrlickevorgange werden zusatzliche
Leerfahrten generiert, welche personell abgedeckt werden mussen. Entsprechende Bereitstel-
lungsressourcen und Abstellmdglichkeiten missen ebenfalls an den entsprechenden Orten
vorhanden sein. Besonders im SPNV werden haufig fur das Hinzufugen oder Wegnehmen von
Wageneinheiten weitere personelle Ressourcen bendtigt, zudem kénnen zusatzliche zeitliche
Aufwande erforderlich werden. Ebenso mussen vor Beginn oder nach Beendigung eines Fahr-
zeugeinsatzes erforderliche Arbeiten wie das Einschalten bzw. Hochfahren von Systemen und
Funktionsprifungen Bericksichtigung im Planungsprozess finden.

Weitere Vorgaben entstehen durch notwendige Wartungszyklen. Bei batteriebetriebenen
Fahrzeugen muss zusatzlich zu den Fahrzeuganforderungen deren Reichweite und ein Lade-
management beachtet werden. Einen beispielhaften Uberblick zu méglichen Anforderungen
bzw. Restriktionen fir die Fahrzeugeinsatzplanung zeigt Tabelle 3-6.

Tabelle 3-6: Beispiele fiir infrastrukturelle und betriebliche Anforderungen fiir die Fahrzeug-
einsatzplanung

infrastrukturelle Anforderungen betriebliche Anforderungen
e Bahnsteiglangen und -héhen e Fahrzeuganzahl/Fahrzeugtypen im Fuhrpark
e Haltestellenlangen e Ausstattungsmerkmale
o Abstellmdglichkeiten ¢ technische Eigenschaften
e Gewichtsvorgaben (Bricken) ¢ Kuppelbarkeit
e Fahrzeughothe und -breite e Sicherungssysteme
o Wendevermdgen o Wartungsvorgaben
e Leistung (bei Steigungen) ¢ Handlungs- und Ressourcenbedarf bei Kapazi-
¢ Reichweite (Kraftstoff) tatswechsel
o Wendezeiten
e Betriebsstoff- und Lademanagement
e Personalqualifikation

Aufgrund all dieser Randbedingungen ist es nicht immer mdglich, zeitnah bzw. fahrtgenau
Kapazitaten anzupassen, wodurch unnétige bzw. unerwiinschte Kapazitatsiiberangebote bzw.
Kapazitatsengpasse entstehen kdnnen.

Seite 39



Kapazitétsplanung als wesentliche Planungsaufgabe im OPNV

Die in Tabelle 3-6 vorgenommene und bei weitem nicht vollstandige Aufzahlung zeigt, dass
durch infrastrukturelle und betriebliche Kriterien Einsatzrestriktionen flr die Fahrzeuge beste-
hen und auch zusatzliche zeitliche Komponenten und personelle Ressourcen bendtigt werden.
Die nachfolgende Tabelle stellt fir eine Auswahl die daraus resultierenden mdglichen Ein-
schrankungen auf den Fahrzeugeinsatz sowie den zuséatzlichen Zeit- und Ressourcenaufwand
dar.

Tabelle 3-7: Infrastrukturelle und betriebliche Vorgaben und moégliche Auswirkungen auf den
Ressourceneinsatz

Restriktionen an die Kapazititspla- IIE(msatzbe__schran- zusétzlicher zusatzlicher Per-
nung durch ungen fur Fahr- Fahrzeug- sonalaufwand
zeuge aufwand

Fahrzeugeigenschaften und Ausstat- X (x)
tungsmerkmale
Infrastruktur X (x) (x)
Bereitstellungsressourcen X (x) (x)
Einschrankungen zu Fahrzeugtausch X X X
innerhalb eines Umlaufes/Dienstes
Wartungsfristen/-ressourcen
Abstellkapazitaten/Lademadglichkeiten X (x)
Erforderliche Aufriist-/Abristzeiten fur X X
vorbereitende oder nachbereitende Ta-
tigkeiten
Mindestwendezeiten X X

X direkte Wirkung auf Ressourceneinsatz

(x) indirekte Wirkung auf Ressourceneinsatz

Erkenntnisse fiir die Entwicklung eines Verfahrens zur Ermittlung wetterabhangiger
Nachfrageszenarien fir die Kapazitatsplanung:
Bei der Umsetzung von wetterabhangigen Kapazitatsszenarien missen umfangreiche
restriktive qualitative, rechtliche und betriebliche Vorgaben beachtet werden.

3.9 Fahrtgenaue Kapazitatsdimensionierung je Betriebstag als Input weite-
rer Planungsschritte

Unter Beachtung der vorab diskutierten Eingangsgréfen und Randbedingungen erfolgt die
Dimensionierung der fahrtgenauen Kapazitaten in dem schon beschriebenen iterativen Pro-
zess (vgl. Kapitel 3.6). FahrzeuggréRen und Fahrtenhaufigkeit werden als variable GréRen
innerhalb der bestehenden Mdglichkeiten und Grenzen aufeinander abgestimmt. Im Ergebnis
dieses grundsatzlichen Planungsprozesses erfolgt auf Basis der Entscheidung Uber die
Fahrtenhaufigkeit zuerst die Fahrplanerstellung je Betriebstag. Ein Betriebstag steht stellver-
tretend fur alle Tage mit identischen Handlungen und Planungsregeln. Er reprasentiert einen
bestimmten Betriebszustand an einem typischen Tag. Eine Differenzierung in Betriebstage
erfolgt in der Regel immer dann, wenn sich an diesen Tagen die Fahrplane erheblich unter-
scheiden. Eine klassische Unterteilung in Betriebstage ist die Differenzierung nach Werk-, Fe-
rientagen, Wochenenden und Feiertagen. Fur jeden Betriebstag kbnnen dennoch mehrere
Fahrplanvarianten existieren, beispielweise aufgrund von Baustellen und Umleitungen.
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Wie in Kapitel 3.5 dargelegt, folgen weitere Planungsschritte. Im Anschluss an die Fahrpla-
nung werden die Fahrzeugeinsatzplane fir jede Fahrplanvariante entwickelt, die auch wieder
fur einen bestimmten Zeitabschnitt gelten. Dabei kann es wiederum Ruckkopplungen zwi-
schen Fahrplanung und Einsatzplanung geben. In den Fahrzeugeinsatzplanen werden alle
durchzufuhrenden Fahrplanfahrten den vorhandenen Fahrzeugen zugeordnet. Sie enthalten
alle Informationen Uber die Bereitstellung der Fahrzeuge zu Beginn eines Umlaufes, aller Fahr-
plan- und Leerfahrten bis hin zur Abstellung am Ende des Umlaufes und vereinen demzufolge
alle Transport- und Stillstandsleistungen der Fahrzeuge. Insbesondere bei sehr heterogenen
Fahrzeugflotten kann sich die Zuordnung der erforderlichen Kapazitaten und eventuell gefor-
derter Ausstattungsmerkmale recht aufwandig gestalten. Im Gegenzug ermdglichen unter-
schiedlich groRe Fahrzeuge im Fuhrpark einen héheren Gestaltungsspielraum des Reagie-
rens auf unterschiedlich hohe Nachfragen. Im straBengebundenem OPNV werden die Fahr-
zeugeinsatzplane in der Regel fir die einzelnen im Unternehmen festgelegten Betriebstage
soweit wie ndétig differenziert erstellt. Im SPNV ist das Vorgehen grundsatzlich ahnlich, aller-
dings kénnen aufgrund der gréReren zurlickgelegten Entfernungen Umlaufe hier auch Uber
mehrere Betriebstage verkehren.

Auch bei identischem Fahrplan kdnnen an verschiedenen Tagen sehr unterschiedliche aber
systematische Anforderungen an den Fahrzeugeinsatz entstehen, die eine variable Ausge-
staltung des Fahrzeugeinsatzes erfordern. Als Beispiel daflr seien wochentagsgebundene
Veranstaltungen wie Wochenmarkte oder tagesunterschiedliche Offnungszeiten von Freizeit-
und Bildungseinrichtungen genannt. Dem wird im Planungsprozess durch verschiedene Fahr-
zeugeinsatzvarianten entsprochen, welche alle auf der identischen Fahrplanversion basieren.
Aus den verschiedenen Einsatzplanen kénnen wiederum Dienstplane in verschiedenen Vari-
anten entstehen. Schliel3lich werden alle Dienstplanvarianten in der Dienstreihenfolgeplanung
fur jeden Tag den Personalen zugeordnet. Diese Ablaufe und Zusammenhange verdeutlicht
Abbildung 3-10.

Die gesamte Dienstplanung liegt somit der Fahrzeugeinsatzplanung zugrunde. Eine
vollstdndige Verplanung aller Fahrzeugumlaufbestandteile erfolgt bei der Dienstbildung, der
Planungsschritt der Fahrzeugeinsatzplanung muss dafir abgeschlossen sein. Ruckkopplun-
gen und Nachbesserungen zur Verbesserung der Ergebnisqualitdt aus Sicht der Dienst-
planung sind moglich, erfordern aber eine gesamtheitliche Anpassung aller mit dem Fahrzeug-
einsatzplan verbundenen Dienstplanvarianten (vgl. Abbildung 3-10).
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Dienstplanvariante 1.1.1

Fahrzeugeinsatzvariante 1.1 Dienstplanvariante 1.1.2

Fahrplanvariante 1 Dienstplanvariante 1.1.3
(z.B. Montag - Freitag Schule)
Dienstplanvariante 1.2.1
Fahrzeugeinsatzvariante 1.2 < L
Dienstplanvariante 1.2.2
Fahrplanvariante 2 ) ) . .
. . = Fahrzeugeinsatzvariante 2.1 | Dienstplanvariante 2.1.1
(z.B. Montag - Freitag Ferien)
Fahrzeugeinsatzvariante 3.1 | Dienstplanvariante 3.1.1
Fahrplanvariante 3
(z.B. Wochenende)

Abbildung 3-10: Schematische Darstellung eines beispielhaften Variantenbaumes in Planungssystemen
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In einer Planungsperiode werden dann jedem Kalendertag jeweils genau eine Fahrplan-, Fahr-
zeugeinsatz- und Dienstplanvariante zugeordnet. Anhand dieser Zuordnung erfolgt die Verof-
fentlichung von Fahrplanen sowie die Erstellung von Unterlagen fir die interne Information
und flr Arbeitsanweisungen (z.B. Wagenlauf- und Dienstplane). Mit einer typischen Geltungs-
dauer von mehreren Monaten ist der Fahrzeugeinsatzplan jedoch in der Regel deutlich lang-
fristiger angelegt als ein Dienstplan, der einer grokeren Zahl an Randbedingungen und Opti-
mierungskriterien unterworfen ist.

Dieses Vorgehen zeigt auf, dass die Kapazitatsplanung stark in der langfristigen Planungs-
ebene eingebunden ist, was jedoch nicht heilen soll, dass operative Veranderungen nicht
grundsatzlich durchgefiihrt werden, da bestimmte Ereignisse (z.B. Veranstaltungen, Bauarbei-
ten, Ersatzverkehre etc.) auch ein kurzfristiges Reagieren erfordern.

Unter dem Aspekt einer wetterabhangigen Kapazitatsdimensionierung ware es wichtig, nicht
nur betriebstagsbezogene, sondern auch wetterabhangige Fahrzeugeinsatz- und damit ver-
bunden auch Personaleinsatzszenarien anzuwenden. Wetterabhangige Szenarien fur die Ein-
satzplanung kommen jedoch aktuell noch nicht zur Anwendung. Es stellt sich daher die Frage,
ob es bei bestimmten Voraussetzungen sinnvoller ist, eigenstandige wetterabhangige Kapa-
zitdtsszenarien zu entwickeln, anstatt die wetterbedingten Fahrgastaufkommensschwankun-
gen nur durch Vorhalten von entsprechenden allgemeingultigen Reserven zu bertcksichtigen.
Besonders wenn nachgewiesen werden kann, dass diese Reserven nur bei bestimmten Wet-
terszenarien erforderlich werden, konnte das Herunterfahren der Reserven' bei allen anderen
Wetterzustanden eine Effizienzsteigerung nach sich ziehen.

8 |m Abschnitt 4.8 wird naher auf die Dimensionierung der Reserven eingegangen.
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Erkenntnisse fiir die Entwicklung eines Verfahrens zur Ermittlung wetterabhangiger
Nachfrageszenarien fiir die Kapazitatsplanung:
Dienst- und Personaleinsatzplanung bauen unmittelbar auf der Fahrzeugeinsatzpla-
nung auf. Somit benétigen nachfolgende Planungsprozesse den Output aus diesem
Planungsschritt. Wetterabhangige Anpassungen mussen durchgangig Uber die ver-
schiedenen Planungsstufen realisiert werden kénnen.

3.10 Disposition von Fahrzeugen und Personal

Mit dem operativen Einsatz der konkreten Fahrzeug- und Personalressourcen befasst sich im
Wesentlichen die Disposition. Der Begriff Disposition'® wird im unternehmerischen Alltag recht
unterschiedlich verwendet. Im Sinne dieser Arbeit befasst sich die Disposition damit, ,[...] ge-
eignete MalBnahmen zur Erhaltung von Ressourcen in den betrieblichen Ablauf zu integrieren.
(vgl. ScHoLz, 2012, S. 203). Die Disposition stellt sicher, dass eine konkrete Ressource zu
einer konkreten Einsatzzeit fir eine konkrete Arbeitsaufgabe zur Verfligung steht. Fir die Ka-
pazitatsbereitstellung liefern sowohl die Personal- als auch die Fahrzeugdisposition einen we-
sentlichen Input. Bei der Personaldisposition werden aus den Diensten und Schichtmustern
konkrete Dienstreihenfolgeplane erstellt und standig den aktuellen Bedurfnissen und Anforde-
rungen angepasst, sodass schlielich fur jede Leistung die entsprechenden Personale zur
Verfligung stehen. Die Fahrzeugdisposition ordnet jedem Fahrauftrag ein geeignetes Fahr-
zeug zu und bestimmt Uber Fahrzeugeinsatz und Abstellung. Dariiber hinaus werden Laufleis-
tung, Wartungs- und Reinigungsfristen sowie der Fahrzeugzustand Gberwacht. Wahrend des
Einsatzes von Personal und Fahrzeug wird - wenn ndétig - auf aktuelle Leistungsstérungen
reagiert und danach erfolgt die Abrechnung anhand der tatsachlich erbrachten Leistung.

Die Disposition trifft demnach wichtige operative Entscheidungen flr den konkreten Ressour-
ceneinsatz fur eine konkrete Leistung und ist stark beteiligt an dem Prozess der Kapazitatsbe-
reitstellung. Besonders die Mdglichkeiten kurzfristiger Kapazitatsanpassungen werden durch
die Handlungsfahigkeit der Disposition vorgegeben.

Erkenntnisse fiir die Entwicklung eines Verfahrens zur Ermittlung wetterabhangiger
Nachfrageszenarien fiir die Kapazitatsplanung:
Die Disposition entscheidet tber den konkreten Ressourceneinsatz, das betrifft auch
wetterabhangige Kapazitatsszenarien. Die dispositive Handlungsfahigkeit und Zu-
griffsmdglichkeit auf die Ressourcen bestimmen insbesondere Uber deren Einsatz bei
Abweichungen vom Planzustand.

9 Aus dem lat.: disposito = Aufteilung, Zuweisung, Anordnung, Verfligung.
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3.11

Schlussfolgerungen fiir die Beriicksichtigung wetterabhangiger Nach-

frageschwankungen bei der Kapazitatsplanung

In Tabelle 3-8 sind die wichtigsten aus den vorangestellten Analysen gewonnenen Erkennt-
nisse und die daraus abgeleiteten Schlussfolgerungen fir die Berlcksichtigung wetterabhan-
giger Nachfrageschwankungen bei der Kapazitatsplanung zusammengestellt.

Tabelle 3-8:

Erkenntnisse und Schlussfolgerungen fiir die Beriicksichtigung wetterabhédngiger

Nachfrageschwankungen bei der Kapazitdtsplanung

Erkenntnisse

Schlussfolgerungen

Grad der Wetterabhangigkeit steigt mit
Fahrtzweck ,Freizeit*

in touristisch gepragten Regionen sollte die Re-
levanz einer wetterbedingten Nachfrage im Hin-
blick auf Wirtschaftlichkeit und Qualitatsanspru-
che der Fahrgaste beachtet werden

Freizeitverkehre starten meist nach der
morgendlichen HVZ bzw. konzentrieren
sich auf das Wochenende

Wettereinfluss ist dann vor allem abseits des
morgendlichen Berufsverkehrs und am Wochen-
ende zu erwarten

Es existieren noch keine zuverlassigen
wetterabhangigen Prognosemodelle fir
Mix von Alltags- und Freizeitverkehren

Nachfrageszenarien missen anhand von Erfah-
rungen bzw. statistisch belegbaren Zusammen-
hangen aus der Vergangenheit abgeleitet wer-
den

Wetterabhangigkeit stellt sich regional
sehr unterschiedlich dar

allgemeingultige Werte zur Héhe des Zusam-
menhanges zwischen Wetter und Nachfrage lie-
gen nicht vor und mussen fur die jeweilige Un-
tersuchungsregion explizit ermittelt werden

Reiseentscheidungen werden haufig
kurzfristig in Abhangigkeit vom Wetter
getroffen

die Reaktion auf Nachfrageschwankungen muss
kurzfristig realisiert werden kdnnen

interne und externe Randbedingungen
bestimmen den Rahmen der Hand-
lungsmaglichkeiten

diese missen bei der Ausgestaltung wetterab-
hangiger Kapazitatsszenarien beachtet werden

Diese Erkenntnisse bilden eine wichtige Grundlage flr das im Rahmen dieser Arbeit entwi-
ckelte und im Kapitel 5 dargestellte Verfahren zur Ermittlung wetterabhangiger Nachfragesze-
narien fir die Kapazitatsplanung.

Da wetterabhangige Nachfrageschwankungen kurzfristig auftreten, muss ein Verkehrsunter-
nehmen in der Lage sein, relativ schnell darauf zu reagieren. Inwiefern dies mdglich ist, wird
im folgenden Kapitel beleuchtet.
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4 MOGLICHKEITEN UND GRENZEN KURZFRISTIGER KAPAZI-
TATSANPASSUNGEN IN EINEM VERKEHRSUNTERNEHMEN

4.1 Vorbemerkungen

Da Kapazitatsanpassungen einen zeitlichen Vorlauf erfordern und zuverlassige Wettervorher-
sagen nur fir etwa 7 Tage gemacht werden kdénnen (vgl. Kapitel 4.3) sind wetterabhangige
Kapazitatsanpassungen i. d. R. kurzfristig vorzunehmen. Ob Verkehrsunternehmen kurzfristig
reagieren kdnnen, hangt von deren Anpassungsfahigkeit ab.

Die Anpassungsfahigkeit an wechselnde Umstande wird im Allgemeinen als Flexibilitat
bezeichnet. Der Grad der Flexibilitat wird von Handlungsspielraum und -schnelligkeit bestimmt
(vgl. RUHLE, 2007, Abschn. 1.1).

Der Handlungsspielraum resultiert aus der Anpassungsfahigkeit aller kapazitatsrelevanter
Faktoren, die bei der Leistungserstellung (Produktion) eingesetzt werden. Die Handlungs-
schnelligkeit entscheidet letztendlich darlber, ob in dem zur Verfliigung stehenden Zeitraum
(Zeitraum zwischen dem Vorliegen einer zuverlassigen Wettervorhersage und der Leistungs-
erbringung) die notwendigen Anpassungen realisiert werden kdnnen. Nachfolgend wird unter-
sucht, welche Mdglichkeiten und Grenzen in Verkehrsunternehmen bzgl. kurzfristiger Kapazi-
tatsanpassungen bestehen.

4.2 Kapazitatsrelevante Produktionsfaktoren

Die grundsatzliche Aufgabe jedes Unternehmens ist es, Input aufzunehmen und in einem be-
trieblichen Transformationsprozess in Glter oder Dienstleistungen als Output umzuwandeln,
womit in der Regel ein wirtschaftlicher Zweck verfolgt wird (vgl. SCHMALEN UND PECHTL, 2013,
S. 4). Der Output wird durch die betrieblichen Produktionsfaktoren generiert. Der Begriff Pro-
duktionsfaktoren wurden von Gutenberg erstmalig postuliert und in elementare?® und disposi-
tive?! Faktoren eingeteilt (vgl. GUTENBERG, 1976). Jeder Produktionsfaktor verursacht Kosten,
den sogenannten Faktorpreis. Jede Einheit eines Produktionsfaktors wird nach GUTENBERG
als Aggregat?? bezeichnet.

Diese Betrachtungsweise wird bis heute in der Betriebswirtschaftslehre verwendet, es erfolg-
ten jedoch unter verschiedenen Aspekten weitere Differenzierungen. Inzwischen existieren
verschiedene Klassifizierungsmodelle der Produktionsfaktoren, welche auf GUTENBERGS zu-
nachst zweigeteilter Hierarchie basieren. HEINEN beschreibt Produktionsfaktoren, die nicht
durch eine einmalige Nutzung, sondern erst mit der Zeit verbraucht werden (z.B. Gebaude,
Betriebsmittel wie Maschinen und Werkzeuge sowie menschliche Arbeitsleistung) als Potenti-

20 Dazu zahlen menschliche Arbeitsleistung, Arbeits- und Betriebsmittel, Werkstoffe.

21 Das betrifft jene menschlichen Tatigkeiten durch Geschafts- und Betriebsleitung, die ,[...] auf Ent-
scheidung, Anordnung und Kontrolle [...]“ der Elementarfaktoren ausgerichtet sind (vgl. HEINEN
1985, S. 214 f.).

22 In Verkehrsunternehmen sind Aggregate zum Beispiel einzelne Maschinen in Betriebshéfen und
Werkstatten und die Fahrzeuge.
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alfaktoren. Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe werden dagegen bei ihm als Repetierfaktoren be-
zeichnet, weil jene im Produktionsprozess sofort verbraucht werden und immer wieder neu
beschafft werden mussen. Dispositive Faktoren dagegen vereinen jene menschlichen Tatig-
keiten, welche die Potentialfaktoren miteinander kombinieren und koordinieren. Durch sie wird
die Kapazitat als generelles Leistungsvermdgen sowie das situativ verfigbare Leistungspo-
tential gestaltet (vgl. HEINEN, 1985).

Zusatzfaktoren bezeichnen kostenverursachende Leistungen von anderen Dienstleistungsun-
ternehmen. Als solche werden auch die Umwelt- und Infrastrukturbeanspruchung angesehen
(vgl. SCHMALEN UND PECHTL, 2013).

MALERI (1997) fuhrte dartber hinaus den Begriff des externen Produktionsfaktors ein, welcher
als Eigentum des Kunden verstanden wird, im Gegensatz zu Elementarfaktoren nicht dispo-
nierbar ist und nur zeitlich begrenzt in den Leistungserstellungsprozess eingeht. Durch die
Integration des Nachfragers einer Dienstleistung in die Leistungserstellung besteht eine funk-
tionale Abhangigkeit zwischen dem Produktionsprozess und dem mengenmafigen Einsatz
dieses externen Faktors. Dessen Wahrnehmung, Beurteilung und Akzeptanz des Produktes
bestimmt letztendlich, inwieweit eine Nachfrage entsteht und Leerkosten?® zu Nutzkosten wer-
den (vgl. CORSTEN UND STUHLMANN, 1997, S. 9). Demnach wird die Bewertung der Kapazitat
durch den Nachfrager zu einem unmittelbaren Erfolgsfaktor der Kapazitatsgestaltung (vgl.
CORSTEN UND STUHLMANN, 1997, S. 7).

Abbildung 4-1 zeigt eine Zusammenstellung aller betriebswirtschaftlichen Produktionsfakto-
ren.

s N

{ Betriebswirtschaftliche Produktionsfaktoren

/7-7—'—-\ /__,—I—\\ . _,—I—\\ /_,_4|—_\\ /__,_I_\\
[ Potential- ( \ \ Zt;sal::zfahlf[toreg \ «
faktoren o Dispositive z.B. Rechte un
_ Repetier Faktoren Patente, externer
Arbeits- und faktoren Versich Faktor
Betriebsmittel Organisation ersicherungen,
’ ’ Roh-, ’ Steuern, Umwelt- Nachf
ausfihrende , Planung ’ achirager
Arbeit H|.Ifs- und Kontrolle: beanspruchung, ~ der
(menschliche Betriebsstoffe Leitung Inr]:Latigll’\JktSlir- Dienstleistung
| Arbeitsleistung) | | || . bedingur?gen . |
Abbildung 4-1: Einteilung betriebswirtschaftlicher Produktionsfaktoren (eigene Darstellung nach

Gutenberg (1976), Heinen (1985), Maleri (1997) und Schmalen und Pechtl (2013))

Bei der Erstellung einer Verkehrsleistung kommen verschiedenste dieser Produktionsfaktoren
als Input des Produktionsprozesses zum Einsatz. Auch der Kapazitatsgestaltung obliegt die
Bereitstellung von Aggregaten und Personal. Von Relevanz in dieser Arbeit sind jene Fakto-
ren, welche in den Prozess einer Kapazitdtsanpassung in einem Verkehrsunternehmen als

23 Leerkosten entstehen, wenn Maschinen oder Personal nicht vollstindig ausgelastet sind, die Fix-
kosten aber daflir weiter beglichen werden missen (z. B. bei Unterauslastung der Maschinen oder
Personalausfall wegen Krankheit).
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Input eingehen kdnnen. Diese bestimmen dann den Handlungsspielraum fir das Gestalten
wetterabhangiger Kapazitatsszenarien. Im Kapitel 3 erfolgte die Analyse von Input und Output
des Kapazitatsplanungsprozesses fur den 6ffentlichen Personennahverkehr. Die aus diesen
Uberlegungen heraus abgeleiteten wesentlichen kapazitatsrelevanten Aggregate und Rand-
bedingungen sind in Tabelle 4-1 zusammengestellt und den entsprechenden Produktionsfak-
toren zugeordnet.

Tabelle 4-1: Wesentliche kapazitiatsrelevante betriebswirtschaftliche Produktionsfaktoren in einem
Verkehrsunternehmen
Potential- Repetier- Dispositive Zusatz- externer
faktoren faktoren Faktoren faktoren Faktor
e Fahrzeuge o Kraftstoffe ¢ Betriebszeiten ¢ Verkehrsvertrage Fahrgast
e Personal e Strom ¢ Einsatzzeiten ¢ Rechtsnormen
e Infrastruktur ¢ weitere Hilfsstoffe fir | o Wartungszyklen ¢ Umweltbeanspru-
Fahrzeugbetrieb und ¢ Qualitatsvorgaben chung
-wartung ¢ Nutzungsbedingun-
gen fUr externe
Infrastruktur

Die wichtigsten Stellschrauben bei der Kapazitatsdimensionierung sind Fahrzeuggréflie und
Fahrtenhaufigkeit (vgl. Abbildung 3-4 auf Seite 28). Als eines der bestimmenden Betriebsmittel
beeinflusst deshalb der Fuhrpark durch Gréflte und Zusammensetzung die Méglichkeiten des
Reagierens auf Veranderungen. Jenes Personal, welches unmittelbar an der Ausfuhrung der
notwendigen Arbeiten zur Leistungserbringung in Form eines Fahrtangebotes beteiligt ist, be-
einflusst die Mdglichkeiten ebenfalls wesentlich. Aus den Verkehrswegen und Zugangsstellen,
welche unter dem Begriff Infrastruktur zusammengefasst sind, ergeben sich ebenfalls Anfor-
derungen an den Fahrzeugeinsatz. Wesentliche Randbedingungen flr Kapazitatsanpassun-
gen ergeben sich somit aus den Potentialfaktoren (Fahrzeuge, Personal und Infrastruktur) und
deren Zusammenspiel.

Kraftstoffe oder Strom werden als Repetierfaktoren fur die Erzeugung der Antriebsenergie fur
die Verkehrsmittel bendtigt. Weitere technische Stoffe wie beispielsweise Ol, Wasser oder
auch Bremssand sind fir die Instandhaltung und den sicheren Betrieb der Fahrzeuge notwen-
dig. In der Regel haben sie wenig entscheidenden Einfluss auf das Zustandekommen einer
Kapazitatsveranderung - abgesehen von Lade- oder Betankungsprozessen.

Aus der Disposition heraus kommen die operativen Entscheidungen und Anordnungen fir Ka-
pazitdtsanpassungen. lhr liegen subjektive sowie objektive Entscheidungsregeln zugrunde.
Aus dispositiver Sicht sind beispielsweise Organisationsfaktoren wie Betriebs- und Einsatzzei-
ten der Potentialfaktoren aber auch kapazitatsrelevante vergaberechtliche Aspekte in Bezug
auf die Qualitat zu beachten.

Zusatzfaktoren ergeben sich aus dem Vergaberecht, aus Rechtsnormen fiir den Personalein-
satz, aus Nutzungsbedingungen fir nicht unternehmenseigene Infrastruktur und aus Vorga-
ben zum Larm- und Umweltschutz. Dabei konnen insbesondere vergaberechtliche Aspekte
Kapazitatsanpassungen beeinflussen.

Als externer Faktor geht der Fahrgast mit seinem Mobilitatsbedurfnis, aber auch mit seinem
Platzverbrauch und seinen Qualitatsanspriichen in die Planungen fir den Leistungserstel-
lungsprozess ein. Seine Bedurfnisse bilden die Basis fur Kapazitatsanpassungen.
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Die Anpassungsfahigkeit der Produktionsfaktoren wird nachfolgend dahingehend untersucht,
dass eine Veranderung der Fahrtenanzahl oder eine Veranderung der Fahrzeugkapazitat
erfolgen kann (vgl. Kapitel 3.6). Die einzelnen Faktoren kénnen aufgrund der erforderlichen
Interaktionen besonders zwischen Infrastruktur, Fahrzeugen und Personal nicht immer
unabhangig voneinander betrachtet werden. Trotzdem ist der Handlungsspielraum durch die
beiden genannten Aktionen abgegrenzt und vordefiniert.

Erkenntnisse zu Moglichkeiten und Grenzen der Umsetzung wetterabhangiger Kapa-
zititsanpassungen:
Eine Vielzahl von Produktionsfaktoren missen in einer wetterabhangigen Kapazitats-
anpassung integriert werden. Der resultierende Handlungsspielraum fir eine konkrete
Anpassungsart ergibt sich aus der Flexibilitat des dafiir maligebenden Faktors aus der
Gesamtheit aller relevanter Faktoren.

Aus der Veroffentlichungszeit der Wetterbedingungen resultiert der Handlungszeitraum. Die-
ser wird nachstehend entsprechend eingegrenzt.

4.3 Handlungszeitraum

Wetter ist im Gegensatz zum Betriebstag kein langfristig bekannter Zustand. Es stellt sich
daher die Frage, inwiefern sich die kapazitatsbestimmenden Produktionsfaktoren mit dem Ziel
einer wetterabhangigen Kapazitatsveranderung auch dispositiv verandern lassen. Diese
Disposition muss kurzfristig realisiert werden koénnen. Fir den Begriff ,kurzfristig” gibt es
jedoch keine legalisierte Definition. In Bezug auf die Intention der Arbeit soll sich dieser Begriff
auf einen Zeithorizont von bis zu sieben Tagen beziehen. Diese Begrenzung resultiert aus der
heutigen Zuverlassigkeit von Wettervorhersagen. Auch wenn in den letzten Jahren ein
ernormer Anstieg von deren Genauigkeit erfolgte?*, so kann tber den siebten Tag im Voraus
nur eine grobe Tendenz angegeben werden (vgl. HOFFMANN, 2020). Wetterprognosen uber
diesen Zeitraum hinaus werden an verschiedenster Stelle von der Fachwelt als unserids
bezeichnet. Demzufolge liegt der Handlungshorizont fir den Einsatz wetterabhangiger
Kapaziatsszenarien bei unter einer Woche von der Entscheidung bis hin zur Durchflihrung der
Leistung.

Der Aspekt der Handlungsschnelligkeit im erorterten Handlungsszeitraum rickt somit in den
Vordergrund der nachfolgenden Untersuchungen. Die nachfolgenden Betrachtungen zur
Umsetzbarkeit von Anpassungsmafinahmen sollen daher aufzeigen, welchen Planungs- und
Umsetzungshorizont die notwendigen Prozesse erfordern, um kurzfristig realisierbare
Maflnahmen detektieren zu kdnnen. Zunachst werden im Kapitel 4.4 grundséatzlich mégliche
Anpassungsformen und deren zeitliches Reaktionsvermégen aus der Theorie heraus
aufgezeigt bevor im Kapitel 4.5 eine Erorterung von Randbedingungen und Restriktionen in
Bezug auf die praktische Umsetzung dieser Anpassungsformen fir wetterabhangige
Kapazitatsszenarien erfolgt.

24 Heutzutage ist eine Wettervorhersage fiir 5 Tage so exakt wie der Wetterbericht vor 40 Jahren fir
einen Tag.
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4.4 Formen der Kapazitatsanpassung
441 Anpassungsformen aus Sicht der Produktionslogistik

In der Produktionslogistik werden die nachstehend aufgeflihrten Kapazitatsanpassungsformen
differenziert betrachtet:

» Belastungsabgleich (zeitlicher oder technologischer Ausgleich)
» Kapazitatsanpassung (Anpassung der Arbeitskrafte oder Betriebsmittel)
> Belastungsanpassung (Auslagerung oder Ubernahme von Téatigkeiten)

Durch ARNOLD ET AL. (2008) wird der Zeitbedarf fir den Planungshorizont der MalRnahmen
aus Sicht der Produktionslogistik beschrieben. Dieser wird in Tabelle 4-2 aufgezeigt.

Tabelle 4-2: Anpassungsformen aus Sicht der Produktionslogistik und deren Planungshorizont
(eigene Darstellung nach ARNOLD ET AL. 2008, S. 332)

Reaktions- _ Belastungsabgleich Kapazitatsanpassung Belastungs-

Zeit Zeltllcher Technolog_|scher Anpgssupg Anpassung anpassung
Ausgleich Ausgleich Arbeitskrafte Betriebsmittel

Kurz X X X

Mittel X X X

lang X X

Nur die Belastungsabgleiche ermdglichen demnach in der Regel kurzfristige Anpassungen.
Fur zeitliche Belastungsabgleiche werden mit den vorhandenen Betriebsmitteln einzelne
Arbeitsvorgange zeitlich verschoben bzw. es erfolgt eine Anpassung der Produktionsmenge
je Zeiteinheit. Technologische Ausgleiche erfolgen durch Verlagerung der Arbeitsvorgange auf
Betriebsmittel mit freien Kapazitadten und adaquaten Produktionseigenschaften.

Wenn eine Kapazitatsanpassung erforderlich wird, erfolgt das durch eine Veranderung von
Personal- und Betriebsmittelkapazitaten. Diese kann eher nur mittel- und langfristig erfolgen.
Die Mdglichkeiten, um Personal kurzfristig einzustellen bzw. wieder zu entlassen, sind arbeits-
rechtlich beschrankt. Im Kurzfristbereich liegen jedoch personelle flexible Kapazitaten vor,
wenn durch eine entsprechende Qualifikation von Mitarbeitern ein innerbetrieblicher
Austausch moglich ist.

Bei einer Belastungsanpassung erfolgt die Auslagerung von Tatigkeiten an Fremdfirmen bzw.
die Ubernahme zusatzlicher Tatigkeiten fiir Andere. Die dafiir notwendige Vertragsaus-
gestaltung erfordert jedoch in der Regel mindestens einen mittelfristigen Planungshorizont.
(vgl. ARNOLD ET AL., 2008)

Aus dieser Zuordnung heraus koénnten schon erste Ableitungen fir konkrete kurzfristig reali-
sierbare MaRnahmen wie die Anpassung der Sitzplatzkapazitat durch einen Austausch von
Fahrzeugen dargestellt werden. Beschaffung bzw. Aussonderung von technologisch
aufwandigeren Betriebsmitteln wie Fahrzeugen und die Errichtung bzw. der Abbau von
Infrastruktur erfordern dagegen mindestens einen mittelfristigen Vorlauf. Anpassungen der
Infrastruktur und Veranderungen des Fuhrparks werden deshalb nicht in die Betrachtung der
kurzfristigen Anpassungsmadglichkeiten aufgenommen. Verkehrswege fir den strallengebun-
denen Verkehr kdnnen in der Regel nicht kurzfristig durch ein Verkehrsunternehmen disponiert
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werden, auch wenn in der Theorie denkbare Ansatze wie beispielsweise die operative Frei-
haltung von Stralenspuren flr zusatzliche Busfahrten existieren. Auch die Verkehrswege und
Stationen des schienengebundenen Verkehrs unterliegen in den meisten Fallen nicht dem
Teilbarkeitspostulat?®, auch wenn es an dieser Stelle wiederum denkbare Mdglichkeiten gibt,
beispielweise wenn es mehr als ein Richtungsgleis gibt. Aufgrund des kurzen
Handlungszeitraumes von wenigen Tagen (vgl. Kapitel 4.3) wird eine kurzfristige Anpassung
der Infrastruktur jedoch nicht weiter verfolgt.

Fur weitere Ableitungen ist es notwendig, die technologischen und personellen Gestaltungs-
spielraume hinsichtlich ihrer tatsachlichen Flexibilitdt einer weiteren Prufung zu unterziehen.
Die nachfolgend erlauterte betriebswirtschaftliche Sichtweise auf Anpassungsméglichkeiten
kann dabei durch eine systematisierte Betrachtung der Potentialfaktoren dem Anspruch der
Vollstandigkeit eher gerecht werden.

4.4.2 Anpassungsformen aus betriebswirtschaftlicher Sicht und Adaption auf
Verkehrsunternehmen

In der Theorie der Betriebswirtschaftslehre existieren folgende Anpassungsformen als
Reaktion auf eingetretene oder erwartete Veranderungen (nach GUTENBERG, 1976):

¢ intensitatsmalige Anpassung durch Variation der Produktionsgeschwindigkeit,
e quantitative Anpassung durch Variation der eingesetzten Maschinen,
o zeitliche Anpassung durch Variation der Arbeitszeit.

KRONES (1990) betrachtet Moglichkeiten der Kapazitdtsanpassung im Hinblick auf Nachfrage-
spitzen im OV. Aus der raumlichen Erstreckung als Eigenart des Verkehrs heraus, wird die
raumliche Anpassung zusatzlich zu den drei Formen nach GUTENBERG als spezifische Anpas-
sungsmafinahme fur Verkehrsunternehmen eingefthrt.

e raumliche Anpassung durch Anpassung von Linieneigenschaften (Ergdnzung nach
KRONES (1990) fur Verkehrsunternehmen)

DarUberhinaus wird postuliert, dass keine dieser Anpassungsformen isoliert betrachtet werden
kann, sondern erhebliche Interdependenzen bestehen (vgl. KRONES, 1990, S. 77). Die Uber-
fuhrung der Gutenbergschen Anpassungsformen fir die Belange von Verkehrsunternehmen
haben LEHMANN (1980) und KRONES (1990) vertieft untersucht. Diese spezifischen Anpas-
sungsmaglichkeiten im OV werden im Folgenden im Sinne der Zielsetzung dieser Arbeit er-
[Butert.

4.4.2.1 Intensitdtsmdfige Anpassung

Bei einer intensitatsmafigen Anpassung werden bei konstantem Bestand an Potentialfaktoren
und konstanter Betriebszeit die Intensitat der arbeitenden Menschen und/oder die technischen
Leistungen der maschinellen Aggregate verandert. Somit kann der Zeitraum, in dem eine be-
stimmte Arbeitsmenge erbracht wird, variiert werden (vgl. HEINEN, 1985, S. 493). Nach HEINEN

25 Eine Variation der Potentialfaktoren setzt in gewissen Grenzen deren Teilbarkeit voraus (vgl. HEINEN
1985, S. 504).
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wird aber ,[...] aus Griinden der Wirtschaftlichkeit von intensitdtsméiigen Anpassungen weit-
gehend abgesehen [...]*, da in der Regel von vornherein eine optimale bzw. maximale Aus-
lastung der Potentialfaktoren angestrebt wird.

Dennoch kénnten zwei Falle einer intensitatsmaRigen Anpassung der Kapazitat grundsatzlich
in Betracht gezogen werden (nach KRONES, 1990):

1. Geschwindigkeitsanpassung,
2. Auslastungsanpassung.

Eine Geschwindigkeitsanpassung im Sinne einer Beforderungszeitanpassung stellt zwar eine
grundsatzliche Anpassungsmadglichkeit dar, als alleinige MalRhahme einer Kapazitatsanpas-
sung wird diese jedoch als nicht praktikabel und zielfihrend angesehen.

Wenn Potentialfaktoren mit einem gewichtsmafRigen oder raumlichen Fassungsvermdgen ein-
gesetzt werden, dann ergibt sich bei verschiedener Auslastung dieser Aggregate eine intensi-
tatsmafige Auslastung. Im Personenverkehr beeinflusst der externe Faktor Fahrgast die Aus-
lastungsanpassung der Fahrzeugkapazitat, dessen Nachfrage generiert den Besetzungsgrad
der Fahrzeuge. Erst wenn die Auslastungsanpassung den angestrebten maximalen oder mi-
nimalen Besetzungsgrad Uber- bzw. unterschreitet, werden Anpassungsmafinahmen erforder-
lich, welche wiederum nicht isoliert von den anderen Anpassungsmdglichkeiten betrachtet
werden kdnnen.

4.4.2.2 Quantitative und selektive Anpassungsmaéglichkeiten

Quantitative Anpassungen erfolgen durch Variation der Anzahl der eingesetzten Potential-
faktoren, wobei eine Konstanz der technischen Leistung der Aggregate sowie der Betriebszeit
vorausgesetzt wird (nach HEINEN, 1985, S. 504). Dann bleiben auch die Kosten je
Potentialfaktor gleich. Auf die Betrachtung dieser Arbeit heruntergebrochen, bedeutet dies
eine Veranderung der Anzahl Fahrzeuge identischer Kapazitat sowie der Anzahl der Personen
gleicher Qualifikationen. Von der Betrachtung rein quantitaver Anpassungen empfiehit
KRONES (1990) abzusehen, da hier auf ein festes Einsatzverhaltnis von gleichartigen Personen
und gleichartigen Maschinen zueinander ausgegangen wird, was schon durch eine
Veranderung des Fahrzeugtyps auch bei konstanter Platzanzahl nicht mehr aufrecht erhalten
werden kann. Zudem wurde die Theorie eine Gleichartigkeit aller personellen Krafte erfordern,
weshalb flir KRONES diese Anpassungsform ,[...] von vornhinein ausscheidet [...]%, auch weil
J[-..] meist qualitative Aspekte einzusetzender Kapazitdten nicht auszuschliessen sind.” (vgl.
KRONES, 1990, S. 38).

Bei der selektiven Anpassung werden dagegen sowohl die einzusetzende Menge als auch die
Art der Produktionsfaktoren geandert. Die Selektion erfolgt anhand der Qualitat der ein-
gesetzten Faktoren, unwirtschaftliche Faktoren werden zuerst aus dem Produktionsprozess
herausgezogen und wirtschaftlichere Faktoren wieder zuerst in den Prozess aufgenommen
(nach HEINEN, 1985, S. 505). KRONES (1990) praferiert die Moglichkeit einer getrennten
Betrachtungsweise fur den Einsatz personeller und sachlicher Kapazitaten, welcher in dieser
Arbeit aufgrund der unterschiedlichen Randbedingungen fir den Einsatz von Fahrzeugen und
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Personal gefolgt wird. Personelle Anpassungen sind immer von der Anpassung anderer Po-
tentialfaktoren abhangig, sachliche Anpassungen kénnen auch unabhangig erfolgen. Den
sachlichen Kapazitaten werden Infrastruktur (Wege und Stationen) und Fahrzeuge
zugeordnet. Dle Infrastruktur wird auch bei KRONES (1990) aus derselben Intention, wie sie in
Kapitel 4.4.1 dargestellt wurde, nicht mehr weiter betrachtet. Deshalb wird der Begriff sachliche
Kapazitat in dieser Arbeit direkt durch den Begriff Fahrzeugkapazitat ersetzt.

Anpassung der Fahrzeugkapazitdt

Beim Umlegen der Theorie auf die Paxis ergeben sich zwei denkbare Anpassungs-
madglichkeiten sowie deren Kombination:

» Veranderung der Anzahl der im Betrieb befindlichen Fahrzeuge,
» Erweiterung/Kirzung der Platzanzahl durch Tausch von Fahrzeugen unterschiedlicher
Platzanzahl oder durch Variation der Wagenanzahl,

» Kombination aus beidem.
Alle Falle werden aus kurzfristiger Sicht durch die Eigenschaften des vorhandenen Fuhrparks
limitiert, da dessen kurzfristige Veranderung ausgeschlossen wurde. Diese und weitere
Restriktionen im Hinblick auf betriebliche und Qualitatskriterien sind in den Kapiteln 3.8.1 und
3.8.2 erortert.

Anpassung der Personalkapazitcit

Eine personelle Anpassung leitet sich im Regelfall immer aus einer betrieblichen Disposition
oder einer Anpassung der Fahrzeugkapazitat ab und kann somit nicht losgelést von anderen
Anpassungsszenarien betrachtet werden. Grundsatzlich leiten sich die Mdglichkeiten analog
der Anpassung der Fahrzeugkapazitat ab:

» Anpassung ohne Veranderung der Anzahl des eingesetzten Personals,
» Anpassung mit Veranderung der Anzahl des eingesetzten Personals,
» Kombination aus beidem.

Begrenzt werden die Moglichkeiten durch die Anzahl des Personals sowie die Fahigkeiten des
einzelnen Individuums. Bei einem Einsatz von Personalen missen entsprechende Kenntnisse
und Berechtigung vorliegen. Fur Fahrpersonale sind das unter anderem:

o Flhrerschein zur Fahrgastbeférderung (Bus, O-Bus, Strallenbahn) bzw. Eisenbahn-
fihrerschein,

e Fahrzeugkenntnis,

e Streckenkenntnis,

o haufig auch Tarifkenntnis.

Bei Tausch von Fahrzeugen und Veranderung der Fahrzeugzusammensetzung mussen die
Kenntnisse und Berechtigung zum Fuhren aller entsprechenden Fahrzeuge vorliegen.

Eine Anpassung kann nicht nur das Fahrpersonal betreffen, sondern sich je nach Verkehrs-
mittel auch auf andere Personalgruppen auswirken. Veranderungen der Fahrzeuganzahl er-
fordern auch Anpassungen der Begleitpersonale. Darlber hinaus werden oft Personale fir
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Rust- und Rangiervorgange erforderlich. Diese anderen Personalgruppen kénnen einen indi-
rekten Einfluss auf kapazitive Anpassungen haben. Das ist beispielsweise denkbar, wenn
Wartungszeiten verandert werden oder dispositive Anweisungen erstellt werden mussen. In
der Tabelle 4-3 sind die Personalgruppen, die bei Kapazitdtsanpassungen in der Regel be-
trachtet werden muissen, nach Verkehrsmittel zusammengestellt.

Tabelle 4-3: Kapazititsrelevante Personalgruppen nach Verkehrsmittel im OV
Verkehrs- Personalgruppe
mittel Fahr- Wartung, Instandhaltung | Dispo- Rist- und Begleit-
personal | Fahrzeuge | Infrastruktur | sition | Rangierpersonal | personal
Bus X o} o o X
O-Bus X o} o) 0 X
Stralken- X o o) o) X
bahn
Zug X o] o} o] X X
X direkter Einfluss auf Kapazitatsanpassungen
o] moglicher Einfluss auf Kapazitdtsanpassungen

nicht in jedem Unternehmen zwingend vorhanden

Weitere Restriktionen ergeben sich aus arbeitsrechtlichen Randbedingungen und Sozialvor-
schriften. Deren Einfluss auf die Méglichkeiten einer kurzfristigen personellen Anpassung wird
im Kapitel 4.6 diskutiert.
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4.4.2.3 Zeitliche Anpassung

Eine zeitliche Anpassung ergibt sich aus der Variation der Aktivitatszeit bzw. Nutzungszeit der
Produktionsfaktoren, die Anzahl der Potentialfaktoren bleibt dabei konstant (vgl. HEINEN, 1985,
S. 501). KRONES (1990) prazisiert den Begriff ,zeitliche Anpassung® fur Personenverkehrsun-
ternehmen, indem er herausstellt, dass zum einen Zeitrdume wie Betriebszeiten?® und zum
anderen Zeitlagen der Leistungsangebote (Fahrten) verandert werden konnen. Aus diesen
Uberlegungen heraus sind zwei Méglichkeiten der zeitlichen Anpassung denkbar:

» Betriebszeitanpassung,
» Fahrzeugfolgezeitanpassung.

Die Variation der Betriebszeiten ist immer eine Begleiterscheinung von Anpassungen der Zeit-
lagen. Aus Zeitlagenanderungen erwachsen immer Konsequenzen fiir die Quantitat der ein-
gesetzten Kapazitaten.

4.4.2.4 Rdumliche Anpassung

Der Begriff der raumlichen Anpassung wurde durch KRONES (1990) eingebracht, weil Verkehre
die Eigenart haben, sich rdumlich zu erstrecken. Unter einer raumlichen Anpassung definiert
er [...] die Variation des Anteils der bedienten Haltepunkte einer Linie, des Linienverlaufes,
der Linienldnge oder einer Kombination aus diesen Méglichkeiten.” Er arbeitet folgende Mdg-
lichkeiten einer raumlichen Kapazitatsanpassung heraus:

» Anpassung der Fahrzeugfolgezeiten nach Linienabschnitten differenziert,
» Anpassung der Fahrzeugfolgezeiten nach Stationen differenziert,
» Anpassung der Fahrzeugfolgezeiten nach Richtung differenziert.

Im ersten Fall werden nicht mehr alle Teilstiicke einer Linie gleichhaufig bedient. Im zweiten
Fall werden die einzelnen Halte unterschiedlich haufig bedient, somit wird eine schnelle und
eine langsamere Bedienung einer Linie miteinander kombiniert. Im dritten Fall werden die Be-
dienungshaufigkeiten beider Richtungen differenziert angepasst. Diese Falle sind immer mit
einer zeitlichen Anpassung verknupft. Trotz der Interdependenz zu anderen Anpassungsfor-
men halt KRONES es fur wichtig, die raumliche Anpassung nicht in der zeitlichen zu subsumie-
ren, weil an verschieden Punkten im Raum (Haltestellen) Anpassungen erfolgen (KRONES,
1990, S. 77 ff.).

4.4.2.5 Interdependenzen zwischen den Anpassungsformen

Aus der Theorie heraus ergibt sich eine Vielzahl von Moglichkeiten zur Anpassung der Kapa-
zitat durch ein Verkehrsunternehmen. Die Anpassungsarten stehen jedoch nicht fir sich al-
leine, sondern es bestehen Interdependenzen. Diese verdeutlicht Abbildung 4-2.

26 Zeit zwischen morgendlichem Betriebsbeginn und nachtlichem Betriebsende.
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Jede MalRnahme geht immer mit allen durch sie eingeschlossenen Mallnahmen einher. Ein-
geschlossene Malinahmen kdnnen dagegen mit aul3eren korrespondieren, miissen es aber
nicht.

( raumliche Anpassung )
( zeitliche Anpassung h
selektive Anpassung

[ Intensitatsmafige Anpassung ]
> -,

Abbildung 4-2: Zusammenhang aller Anpassungsformen untereinander in Bezug auf Kapazitdtsan-
passungen im OV

4.4.3 Abschitzung der Wirkung von kurzfristigen KapazitiatsanpassungsmaRnah-
men auf die Produktionsfaktoren

Inwiefern eine kurzfristige Realisierbarkeit wetterabhangiger Kapazitatsszenarien gegeben ist,
hangt von der kurzfristigen Disponierbarkeit der in Kapitel 4.2 abgeleiteten kapazitatsrelevan-
ten Produktionsfaktoren hinsichtlich der angestrebten Anpassungsform ab. In der Praxis
schranken vor allem rechtliche Rahmenbedingungen sowie die betrieblichen Ressourcen die
Moglichkeiten ein. Daher werden im Folgenden rechtliche, vertragliche sowie soziale Aspekte
den MalRnahmen gegenibergestellt.

Die herausgearbeiteten Anpassungsmaoglichkeiten haben in den meisten Fallen Auswirkungen
auf die kapazitatsrelevanten Potentialfaktoren (Fahrzeuge, Personal und Infrastruktur). Unter
der Pramisse, dass auf den bestehenden Fuhrpark und die bestehende Infrastruktur zurtick-
gegriffen wird, schranken nur Anforderungen aus Wartung und Instandhaltung deren grund-
satzliche kurzfristige Verfugbarkeit ein. Auf das Personal kann jedoch nicht uneingeschrankt
zurlckgegriffen werden, dafur muss eine Vielzahl arbeitsrechtlicher und sozialer Vorgaben
beachtet werden. Diese werden im Kapitel 4.6 dargestellt und im Hinblick auf eine kurzfristige
Disposition bewertet.

Kapazitatsanpassungen ziehen haufig auch Veranderungen des Verbrauchs der Repetierfak-
toren (Betriebsmittel) nach sich. Diese sind jedoch in der Regel kurzfristig beschaffbar, somit
ergeben sich aus diesem Produktionsfaktor keine relevanten Restriktionen.

Kapazitatsanpassungen erfordern auch immer dispositive Faktoren, diese sind mafgeblich flr
die Entscheidung des Zustandekommens der MaRnahme. Diese Faktoren stehen in der Regel
kurzfristig zur Verfigung. Ob kurzfristige Entscheidungen getroffen werden kénnen, hangt je-
doch vom Aufwand der MaRnahme ab. Als einschrankend sind hier die Arbeits- bzw. Besetzt-
zeiten dispositiv wirkender Stellen zu nennen. Welchen Zeitvorlauf der durch dispositive Ent-
scheidungen ausgeldste Informationsfluss beansprucht, wird im Kapitel 4.7 analysiert.

Zusatzfaktoren missen im Wesentlichen dann berlcksichtigt werden, wenn eine vertraglich
geregelte Leistung durch eine Kapazitatsanpassung einer Veranderung unterzogen wird. Die
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sich daraus abzuleitenden Restriktionen fur eine kurzfristige Leistungsveranderung werden im
nachfolgenden Kapitel 4.5 diskutiert.

Als externer Faktor muss der Fahrgast in die Betrachtungen aufgenommen werden. Eine kurz-
fristige Anpassung kann in vielen Fallen nur dann kundenwirksam werden, wenn der Fahrgast
dariber auch kurzfristig informiert werden kann. Daher werden in Kapitel 4.7 die Anforderun-
gen an den Informationsfluss zu innerbetrieblichen Systemen sowie Fahrgastinformationssys-
temen analysiert.

4.5 Vergaberechtliche und vertragliche Rahmenbedingungen
4.51 Relevanz der Pflichten des OPNV hinsichtlich Kapazititsanpassungen

Zunachst unterliegen Verkehrsunternehmen Bestimmungen der Kapazitatsvorhaltung. Da es
aufgrund der Betriebs- und Beférderungspflicht im Personenbeférderungsgesetz (vgl. PBEFG,
2020, §§ 21, 22) bzw. dem Allgemeinen Eisenbahngesetz (vgl. AEG, 2020, §§ 10, 11) nicht
zuldssig ist, der Spitzennachfrage nicht-Spitzen-bemessene Kapazitaten anzubieten, sind die
quantitaven Kapazitaten im Linienverkehr an der Spitzennachfrage auszurichten (vgl. KRONES,
1990, S. 18 f.) Daruberhinaus regeln Verkehrsvertrage mit dem Aufgabentrager Umfang und
Qualitat des Verkehrsangebotes. Weiterhin besteht fir die Dauer der Genehmigung eine
Verpflichtung, den Betrieb des Verkehrsangebotes auch tatsachlich aufzunehmen (vgl. Kapitel
4.5.3). Die Betriebspflicht ist auch bei Betriebsstérungen zumindest mit reduzierter
Betriebsleistung aufrechtzuerhalten, was durch dispositive, technische und organisatorische
Malnahmen sicherzustellen ist (vgl. SCHNIEDER, 2015, S. 3). Damit sind soviele quantitative
Kapazitaten an Infrastruktur, Fahrzeugen und Personal bereitzuhalten, dass diese Anforde-
rungen zuverlassig erfullt werden kénnen. Das Maximum an Aggregaten ergibt sich aus
Kosten-Nutzen-Betrachtungen fur jede kostenauslésende MalRnahme und den finanziellen
Randbedingungen (vgl. SCHNIEDER, 2015, S. 3). Im Gegenzug dazu darf bei geringer oder
nichtexistierender Nachfrage keine angekindigte Fahrt ausfallen, da eine Fahrplanpflicht
besteht (vgl. PBEFG, 2020, § 40 (4) bzw. AEG, 2020, § 12 (3)). Zu guter Letzt verhindert die
Tarifpflicht (vgl. PBEFG, 2020, § 39 bzw. AEG, 2020, § 12a), dass die entstehenden Kosten
fur eine Fahrt nur auf die Teilnehmer dieser Fahrt aufgeteilt werden. Eine geringe Nachfrage
einer Fahrt generiert daher immer weniger Erlése aus dem Tarif als eine hohe Nachfrage.
Somit bestehen auch kapazitatsreglementierende Bestimmungen in dem Sinne, dass eine
Mindestkapazitat fur jede verdffentlichte Fahrt vorzusehen ist und das unternehmerische
Erlésrisiko nicht direkt an den einzelnen Nutzer weitergegeben werden kann. Dadurch werden
die Anpassungsmaglichkeiten durch die Zahl der vorhandenen und mindestens erforderlichen
Aggregate in einem Verkehrsunternehmen begrenzt.

Erkenntnisse zu Moéglichkeiten und Grenzen der Umsetzung wetterabhangiger Kapa-
zitatsanpassungen:
Aus der im PBefG und im AEG verankerten Fahrplan- und Beférderungspflicht muss
fur jede angekindigte Fahrt eine Kapazitat bereitgestellt werden und es darf dem
Grunde nach kein potentieller Fahrgast aus Kapazitatsgrinden abgewiesen werden.
Das Weglassen einer angekindigten Fahrt ist somit unzulassig.
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4.5.2 Anforderungen durch Dienstleistungsvertriage

In Deutschland sind die Lander flir die Organisation des SPNV und die Kommunen fir die
Organisation des OPNV zustandig. Die Leistungs- bzw. Zielvorgaben fiir die Leistungs-
erstellung durch ein Verkehrsunternehmen werden durch diese Aufgabentrager in einem
Dienstleistungsauftrag definiert.

Die Verordnung (EG) Nr. 1370/2007 tiber OPV-Dienste auf Schiene und StralRe regelt die
Rechte der Betreiber oOffentlicher Personenverkehrsdienste sowie die Gewahrung von
finanziellen Ausgleichsleistungen fir die Erbringung gemeinwirtschaftlicher Verpflichtungen
und legt allgemeine und fir alle Betreiber geltende Vorschriften flr den Betrieb 6ffentlicher
Verkehrsdienste fest (vgl. VO (EG) 1370, Artikel 5).

»In den offentlichen Dienstleistungsauftrégen

a) sind die vom Betreiber [...] zu erfiillenden gemeinwirtschaftlichen Verpflichtungen [...]
klar zu definieren;
b) sind zuvor in objektiver und transparenter Weise aufzustellen
i) die Parameter, anhand deren gegebenenfalls die Ausgleichsleistung berechnet
wird, und

i) die Art und der Umfang der gegebenenfalls gewéhrten Ausschlie3lichkeit; dabei
ist eine (ibermaRige Ausgleichsleistung zu vermeiden.“’

Durch die Forderung nach Aufstellung klar definierter Parameter werden dem Leistungserbrin-
ger deutliche Grenzen fir sein unternehmerisches Handeln gesetzt. Die Forderung der Ver-
meidung einer UbermaRigen Ausgleichsleistung bekraftigt zudem, dass an dieser Stelle wenig
Spielraum eingeraumt wird.

Der Anhang der Vorschrift enthalt Regeln fir die Gewahrung einer Ausgleichsleistung. Unter
Punkt 7 findet sich der Satz: ,Das Verfahren zur Gewéhrung der Ausgleichsleistung muss ei-
nen Anreiz geben zur Aufrechterhaltung oder Entwicklung [...] der Erbringung von Personen-
verkehrsdiensten in ausreichend hoher Qualitét.”

Dieser Satz wird von der Autorin so gedeutet, dass in einem Dienstleistungsvertrag auch
Handlungsspielrdume flr die Kapazitatsplanung eingerdumt werden kdnnen. Diese Ansicht
wird durch die Tatsache untersetzt, dass in Deutschland auch Verkehrsvertrage mit Klauseln
zur Vergutung zusatzlicher bzw. erweiterter Verkehrsleistungen existieren (vgl. TLUSTECK,
2020, S. 97).

27 \/g|. Artikel 4, VO (EG) 1370.
Seite 57



Méglichkeiten und Grenzen kurzfristiger Kapazitdtsanpassungen in einem Verkehrsunternehmen

Erkenntnisse zu Moéglichkeiten und Grenzen der Umsetzung wetterabhdngiger Kapa-
zitaitsanpassungen:
Ein Verkehrsunternehmen ist vertraglich an Vorgaben zur Kapazitatsbereitstellung ge-
bunden. Wenn wetterabhdngige Kapazitatsszenarien zur Anwendung kommen sollen,
sollte die Moglichkeit einer kurzfristigen Abweichung in den Vertragsbedingungen ver-
ankert sein.

453 Genehmigungspflicht bei straBengebundenem Verkehr

Neben der Einhaltung der Betriebspflicht ist auch zu beachten, dass strallengebundene Ver-
kehre grundséatzlich genehmigungspflichtig sind. Dafur mussen unter anderem Nachweise der
personlichen Zuverlassigkeit, der finanziellen Leistungsfahigkeit und der fachlichen Eignung
nachgewiesen werden.

SWer [...] mit StralBenbahnen, [...] mit Obussen, [...] mit Kraftfahrzeugen im Linienverkehr [...]
oder [...] mit Kraftfahrzeugen im Gelegenheitsverkehr [...] Personen beférdert, muss im Besitz
einer Genehmigung sein.” (PBEFG, 2020, § 2, ABs. 1)

Genehmigungspflichtig sind Bau, Betrieb und die Linienfiihrung? durch eine von der Landes-
regierung bestimmten Behodrde. In Sachsen ist das beispielweise das Landesamt flir Stralen-
bau und Verkehr. Dort missen Antrage fur gemeinwirtschaftliche Verkehre bis spatestens 6
Monate vor Ablauf der bestehenden Genehmigung bzw. vor vorgesehenem Genehmigungs-
beginn (vgl. LAsSuUv, 2018) eingegangen sein. Antrage auf eigenwirtschaftliche Verkehre sind
sogar 12 Monate vor beantragtem Geltungszeitraum zu stellen?®.

Somit ist es erforderlich auch Leistungen, deren tatsachliche Durchfihrung einer kurzfristigen
Entscheidung obliegen, schon langfristig im Voraus genehmigen zu lassen. Eine Rucknahme
oder Reduzierung von genehmigten Leistungen sowie das Aufnehmen zusétzlicher Fahrten
oder der Wegfall und das Hinzufliigen von Verkehrstagen ist nur nach Rucksprache und
Zustimmung durch die zustandige Behdrde moglich. Hinweise zur Verfahrensweise, welche
beispielsweise in Sachsen in einem Merkblatt fir den Antragsteller zusammengestellt werden
(vgl. Tabelle 4-4), geben Aufschluss Uber die Kurzfristigkeit der Moglichkeiten. Darin wird zu-
dem pauschal gefordert, die Fahrplananderungen rechtzeitig vor Umsetzungsbeginn zu tber-
senden. Konkrete Fristen werden nicht genannt, eine kurzfristige Beflrwortung einer Beantra-
gung wird durch die Praxis als wenig realistisch eingeschatzt (vgl. Tlusteck, 2020, S. 100).

28 \/gl. PBEFG (2020), § 9, ABS. 1.
29 \/gl. PBEFG (2020), § 12, ABS. 5.
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Tabelle 4-4: Verfahrensweise bei Fahrplananderungsantriagen (nach LAsuv 2019)
MaBRnahme genehmigungspflichtig zustimmungspflichtig anzeigepflichtig
Wegfall bzw. in erheblichem Umfang in | in geringem Umfang in Verdichtung des
zusatzliche Bezug auf Bezug auf Gesamtfahrplan | Fahrplans bei
Fahrten/ Gesamtfahrplan besonderen Anlassen
Haltestellen (Einzeltage)
Erweiterung/ Uber Anfangs/ Endpunkt - zusatzliche Haltestellen
Verkulrzung hinaus auf bestehendem
der Linie Linienweg

- Erweiterung /Verkurzung
der Bedienrelation auf
einzelnen Fahrten

Umwandlung in erheblichem Umfang in | einzelne Fahrten
in flexible Bezug auf
Bedienform Gesamtfahrplan

Es gibt jedoch die Mdoglichkeit, bei Sonderformen des Linienverkehres (Berufsverkehr,
Marktfahrten, Schulerfahrten und Theaterbesuchsfahrten) sich von der Fahrplanpflicht
befreien zu lassen, sodass auch eine Einstellung des Betriebes mdglich ware. Diese Losung
ware jedoch nur dann auf die Zielstellung Gibertragbar, wenn keine anderen Fahrgaste als eine
bestimmte touristische Zielgruppe befdrdert werden sollen.

Erkenntnisse zu Moéglichkeiten und Grenzen der Umsetzung wetterabhangiger Kapa-
zitatsanpassungen:
Kapazitatsveranderungen, die mit einer Veranderung des Fahrplans und des Linien-
weges beim stralengebundenen OPNV einhergehen, bediirfen einer Genehmigung.
Diese muss mittel- bis langfristig beantragt werden.

4.5.4 Trassenbestellpflicht beim SPNV

Im Eisenbahnverkehr ist es aufgrund der deutlich starker wirkenden kapazitiven Restriktionen
eines Schienenfahrweges gegenuber einer Stralle notwendig, alle Leistungen miteinander ab-
zustimmen und im Sinne einer bestmoglichen Auslastung zu koordinieren.

Im Eisenbahnregulierungsgesetz (vgl. EREGG, 2020) wird durch ,[...] Wahrung der Interessen
der Zugangsberechtigten [...] und Sicherstellung eines wirksamen Wettbewerbs [...]*° eine
marktregulierende, transparente und diskriminierungsfreie Netzfahrplanung sichergestellt. Es
regelt die Zugtrassenvergabe und die daraus resultierenden Erfordernisse und Pflichten fir
die Schienenwegbetreiber und die Trassen bestellenden Eisenbahnverkehrsunternehmen
(EVU). Alle geplanten Zugbewegungen und Bewegungen der Fahrzeuge, die auf einem kon-
kreten Schienennetz wahrend einer bestimmten Periode durchgefuhrt werden, werden als Er-
gebnis eines Koordinierungsprozesses in einem Netzfahrplan durch den Betreiber der Schie-
nenwege abgebildet.

Dieses Gesetz wird auch wirksam, wenn ein EVU kurzfristig zusatzliche Fahrplantrassen be-
antragt bzw. schon beantragte Fahrplantrassen nicht nutzen méchte. Entgelte flr vorgehal-
tene, aber nicht genutzte Schienenwegkapazitat kdnnen grundsatzlich verlangt werden. Es

30 \/gl. EREGG (2020) § 3.
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muss in jedem Falle erhoben werden, wenn zugewiesene Trassen regelmafig nicht genutzt
werden®'. Somit obliegt es dem Betreiber bei seltenen Vorkommnissen Stornierungsgebihren
einzufordern, bei einer Regelmaligkeit muss er das tun. Die Kriterien fur die Feststellung der
Nichtnutzung sind durch den Betreiber selbst festzulegen.®’

Bei der Nichtnutzung kénnen Gebuhren nach dem konkreten Zeitpunkt der Stornierung abge-
stuft erhoben werden. Zur Veranschaulichung der Vielzahl der Umsetzungsmoglichkeiten wer-
den nachfolgend drei konkrete Beispiele dargestellt. Bei der Saarbahn GmbH gilt folgende
Regelung (vgl. SNB SAARBAHN, 2019):

e bis zu 14 Tage vor Inanspruchnahme: entgeltfrei,
e zwischen 14. Tag bis 24 h vorher: 30 % des Trassenentgeltes,
e unter 24 h vor Abfahrt: 80 % des Trassenentgeltes.

Die DB AG wendet eine ahnliche Regelung an, es wird aber abhangig vom Marktsegment in
jedem Fall ein Mindeststornierungsbetrag fir den Fahrplankonstruktionsaufwand fallig (vgl.
SNB DB, 2020):

e bis zu 30 Tage vor Inanspruchnahme: Mindeststornierungsentgelt,
e zwischen 30. Tag bis 5 Tage vorher: 15 % des Trassenentgeltes,
e zwischen 5. Tag bis 24 h vorher: 30 % des Trassenentgeltes,
e unter 24 h vor Abfahrt: 80 % des Trassenentgeltes.

Die Schienen-Nutzungsbedingungen der Bahnen der Stadt Monheim GmbH stufen dagegen
nach Haufigkeit der Nichtnutzung ab und betrachten auch deren Griinde (vgl. SNB MONHEIM,
2017):

e grundsatzlich 50 % des tatsachlichen Trassenentgeltes,

¢ 100 % werden fallig bei mehr als zweimal in der Vergangenheit nicht genutzt,

e 10 % bei Nachweis, dass bei ordnungsgemallen Geschéftsbetrieb die Grinde der
Nichtnutzung nicht durch den Zugangsberechtigten vertreten wurden.

Der Begriff Stornierung bezieht sich dabei nicht nur auf den vollstandigen Entfall einer Fahrt,
sondern auch auf weitere Veranderungen der Trassen, die sowohl den Laufweg als auch die
bisherige Glltigkeit betreffen. Dazu zahlen beispielweise:

> Anderung Start- und/ oder Zielpunkt,

» Laufwegeinkirzungen,

» Abbestellung einer Zugtrasse oder eines Teils einer Zugtrasse an einem oder an meh-
reren Verkehrstagen, und/ oder Anderung des Verkehrstags. (vgl. SNB DB, 2020)

Wahrend eine Stornierung somit auch sehr kurzfristig ausfihrbar ist, benotigt die Anmeldung
einer Trasse deutlich mehr Zeit. Der Netzfahrplan wird nur einmal im Jahr erstellt, die Frist fur
den Eingang von Antragen endet am zweiten Montag im April fur den Netzfahrplan, welcher
am zweiten Samstag im Dezember des gleichen Jahres glltig wird (vgl. EREGG, 2020, Anlage
8). Kurzfristige Antrage aulRerhalb des Netzfahrplanes sind als Anmeldung von Gelegenheits-
verkehren moglich, worlber innerhalb von 5 Arbeitstagen durch den Betreiber der Schienen-
wege entschieden werden muss. Alle Zugangsberechtigten kénnen sich tber verfligbare Ka-
pazitatsreserven vorab informieren, da eine Pflicht besteht, diese Informationen zur Verfliigung

31 Vgl. EREGG (2020) § 40.
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zu stellen. Eine Veroffentlichung Uber das Internet wird dabei sogar explizit gefordert (vgl.
EREGG, 2020 § 56, (2)). Aufgrund dieser Veroffentlichungsfrist von Kapazitatsreserven
kann der Erfolg einer kurzfristigen Anmeldung in Vorfeld abgeschatzt werden.

Eine weitere wichtige Forderung im Sinne eines kurzfristigen Reagierens enthalt EREGG § 56
(3). Um auf unvorhersehbare Antrdge aulerhalb des Netzfahrplans kurzfristig reagieren zu
kénnen, muss eine Prifung Uber das Erfordernis von Kapazitatsreserven erfolgen. Es besteht
eine Pflicht, die Antrdge der letzten zwei Netzfahrplanperioden dahingehend zu prifen. Die
DB Netz AG kommt dieser Pflicht beispielsweise durch eine Vergangenheitsprufung der letz-
ten zwei Fahrplanperioden in Bezug auf kurzfristige Anmeldungen, Anderungen und Stornie-
rungen nach und bezieht Erfahrungen des Vertriebs mit ein (vgl. SNB DB, 2020, Abschn.
4.2.1.17). Wenn wetterbedingte Kapazitatsszenarien wiederholt zum Einsatz kommen sol-
len und Anderungen der Trassenanmeldungen nach sich ziehen, sollte gepriift werden, ob
Kapazitatsreserven daflir schon im Vorherein fir diesen Zweck disponiert werden kénnen.
Eine Vorhaltepflicht fur ein bestimmtes Unternehmen kann daraus jedoch nicht abgeleitet
werden. Die Entgelte entsprechen in der Regel den regularen Entgelten. Allerdings kon-
nen fur Fahrten aul3erhalb der Streckendffnungszeiten zusatzliche Gebuhren anfallen. Ne-
ben Nutzungspreisen von Schienenfahrwegen werden auch Entgelte fir die Nutzung von
mit der Infrastruktur verbundenen Serviceeinrichtungen der Betreiber fallig. Dazu gehéren
auch personelle Dienstleistungen beispielsweise durch die Disposition aber auch fur kon-
krete Tatigkeiten wie das Umstellen einer Weiche.

Erkenntnisse zu Moéglichkeiten und Grenzen der Umsetzung wetterabhangiger Kapa-
zitatsanpassungen:
Es besteht die Mdglichkeit im SPNV, Trassen kurzfristig an- oder abzumelden. Kurz-
fristige Stornierungen ziehen in der Regel hohe Gebuhren nach sich. Der Umfang zu-
satzlicher Leistungen ist von der Kapazitatsauslastung des gewtinschten Schienenwe-
ges abhangig.

4.6 Arbeitsrecht und Sozialvorschriften
4.6.1 Vorgaben aus Rechtsnormen

Das Arbeitszeitgesetz (ArbZG) gewahrleistet die Sicherheit und den Gesundheitsschutz der
Arbeitnehmer in Deutschland und schiitzt den Sonntag und die staatlich anerkannten Feier-
tage als Tage der Arbeitsruhe (vgl. ArbZG, 2020, § 1). In diesem Gesetz wurden die Vorgaben
der EU-Richtlinie 2003/88/EG Uber bestimmte Aspekte der Arbeitszeitgestaltung in nationales
Recht Uberfuhrt.

Die wichtigsten fur alle Arbeitnehmer in Deutschland gultigen Arbeitszeitparameter sind in
Tabelle 4-5 zusammengefasst.
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Tabelle 4-5: Arbeitszeitparameter aus dem ArbZG
Parameter Vorgabe Zulassige Ausnahmen
Max. tégl. Arbeitszeit max. 8 h 11 h bei Ausgleich Uber 24 Wochen auf 8 h
im Mittel
Max. wochentliche Arbeits- max. 48 h bis zu 60 h bei Ausgleich auf Wochenschnitt
zeit von 48 h innerhalb 4 Monaten (FPersV)
Arbeit ohne Ruhepausen max. 6 h

Ruhepausen 30 min bei 6-9 h Arbeitszeit Kurzpausen in Verkehrsbetrieben zulassig
45 min bei > 9 h Arbeitszeit
Ruhezeit mind. 11 h

Sonn- und Feiertagsbeschaf-

Beschaftigungsverbot

Arbeitnehmer von Verkehrsbetrieben diirfen

beschaftig werden (neben weiteren Ausnah-
men)

tigung

Sonntagsbeschaftigung Ersatzruhetag innerhalb von 2
Wochen

mind.15 Sonntage im Jahr be-
schaftigungsfrei
Ersatzruhetag innerhalb von 8

Wochen

Feiertagsbeschaftigung

Grundsatzlich gelten diese Parameter fir alle abhangig Beschaftigten in Deutschland. Die ex-
pliziten Regelungen fur Beschaftigte in Verkehrsunternehmen werden nachfolgend herausge-
arbeitet.

Der Begriff ,Arbeitszeit® umfasst nach Richtlinie 2002/15/EG folgende Tatigkeiten durch Fahr-
personal im Bereich des Stral3entransportes:

e Fahren,

e Be- und Entladen,

¢ Hilfe beim Ein- und Aussteigen von Fahrgasten,

e Reinigung und technische Wartung,

e alle anderen Arbeiten im Zusammenhang mit der Sicherheit des Fahrzeugs, der Fahr-
gaste oder der Ladung sowie die Erflillung bestimmter gesetzlicher Pflichten, die direkt
mit einer konkreten Transporttatigkeit in Zusammenhang stehen,

e sowie alle Ubrigen Zeiten, die als Dienstzeit des Fahrers gelten. (vgl. RL 2002/15/EG,
2002)

Mit dem Ziel, europaische Sozialvorschriften in Bezug auf Arbeitsbedingungen und die Sicher-
heit im Strallenverkehr zu harmonisieren, wurde die Verordnung (EG) Nr. 561/2006 (vgl. VO
(EG) 561 2014) erlassen. Um die Wettbewerbsbedingungen anzugleichen sowie die Arbeits-
bedingungen fur Kraftfahrer des Straflengiter- und -personenverkehrs zu verbessern, wurden
darin Vorschriften zu Lenkzeiten, Fahrzeitunterbrechungen und Ruhezeiten festgelegt. Das
Fahrpersonalgesetz FPersG regelt die Geltungsbereiche der Arbeitszeiten von Fahrpersona-
len in Deutschland und erlasst unter anderem die VO (EG) Nr. 561/2006 ,/[...] fiir die Tétigkeit
des Fahrpersonals von Kraftfahrzeugen sowie von Strallenbahnen, soweit sie am Verkehr auf
Offentlichen Stral3en teilnehmen® (vgl. FPERSG, 2019, § 1). Regelungen zur Arbeitszeitgestal-
tung aus diesem Gesetz stehen Uber den Regelungen des ArbZG. Der europaische Rechts-
rahmen gilt nach Artikel 3 a) der 0.g. EG-Verordnung zunachst nicht fur Beférderungen im
Linienverkehr unter 50 km. Diese Lucke wird in Deutschland durch die Fahrpersonalverord-
nung FPersV geschlossen. Schon im ersten Artikel wird der Anwendungsbereich explizit er-
[Butert. ,Fahrer [...] im Linienverkehr mit einer Linienldnge bis zu 50 Kilometern [...] haben
Lenkzeiten, Fahrtunterbrechungen und Ruhezeiten nach MalRgabe der Artikel 4, 6 bis 9 und
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12 der Verordnung (EG) Nr. 561/2006 [...] einzuhalten®. (vgl. FPERSV, 2017, Abschnitt 1 (1)).
Eine Zusammenstellung der Vorgaben enthalt Tabelle 4-6.

Tabelle 4-6: Vorgaben zu Lenk- und Ruhezeiten im straBengebundenen 6ffentlichen Verkehr (aus VO
(EG) 561 (2014))

Parameter Vorgabe Zulassige Ausnahmen
tagliche Lenkzeit max. 9 h je Tag 10 h fir 2 mal pro Woche
wochentliche max. 56 h je Woche
Lenkzeit max. 90 h je 2 Wochen
Lenkzeitunter- nach 4,5 h Lenkzeit mindes- Aufteilbar in zwei Abschnitte
brechung tens 45 min 1. Unterbrechung 15 min
2. Unterbrechung 30 min
tagliche mind. 11 h, Verkirzung auf 3 x 9 h zwischen 2 wdchentlichen Ru-
Ruhezeit mind. 12 h bei Aufteilung in 2 hezeiten
Abschnitte 3h+9h
wochentliche 45 h einschlief3lich einer Ta- Einkirzung auf 24 h bei
Ruhezeit gesruhezeit 2 Ruhezeiten von 45 h innerhalb von 2 Wochen oder
zwingend nach 6 Tagen 45 h zzgl. 24 h innerhalb von 2 Wochen und Aus-
gleich innerhalb von 3 Wochen

Die Parameter fir die Einsatzbedingungen des fahrenden Personals im interoperablen grenz-
uberschreitenden Schienenverkehr werden in einer EU-Richtlinie (2005/47/EG) explizit defi-
niert. Durch die Eisenbahnpersonalverordnung (vgl. EFPV, 2009) wurden diese Vorgaben in
nationales Recht ibernommen (vgl. Tabelle 4-7).

Tabelle 4-7: Vorgaben zu Lenk- und Ruhezeiten im schienengebundenen 6ffentlichen Verkehr (aus
EFPV (2009))
Parameter Vorgabe
Téagliche Ruhezeit am Dienstort: mind. 12 h (zusammenhangend) je 24 h-Zeitraum
auswartig: mind. 8 h (zusammenhangend) je 24 h-Zeitraum
Fahrzeit max. 9 h (tags) 8 h (nachts)
max. 80 h je 2 Wochen
wochentliche Ruhezeit 24 h + tagliche Ruhezeiten je 7 Tage
jahrliche Ruhezeit 12 Doppelruhen von 48 h mit Samstag und Sonntag + 12 weitere Doppelruhen

Im nicht grenziberschreitenden Verkehr gelten im Eisenbahnverkehr die Vorgaben des
ArbZG.

Erkenntnisse zu Moéglichkeiten und Grenzen der Umsetzung wetterabhangiger Kapa-
zitatsanpassungen:
Neben den maximalen Arbeitszeiten enthalten europaische und nationale Rechtsvor-
schriften Vorgaben zu Ruhezeiten, welche kurzfristige Veranderungen in Bezug auf eine
Mehrarbeit der Beschaftigten deutlich einschranken.

4.6.2 Tarifvertrage

Im Rahmen der Tarifautonomie werden Rechte und Pflichten von Beschaftigten und Arbeitge-
bern in Bezug auf die Arbeitsbedingungen in Tarifvertragen geregelt; wobei der Ubergeordnete
Rechtsrahmen darin nicht ausgehebelt werden darf. Fiir Arbeitnehmer in kommunalen OPNV-
Unternehmen gelten in der Regel die Spartentarifvertrage Nahverkehr (kurz: TV-N), welche
fur die einzelnen Bundeslander abgeschlossen wurden. Auf alle einzelnen unternehmensspe-
zifischen Tarifvertrage kann an dieser Stelle nicht naher eingegangen werden. Sie sind exis-
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tent und missen bei kurzfristigen personellen Anpassungen Beachtung finden. Mehrfach wer-
den betriebliche Notwendigkeiten bzw. aulergewbhnliche Félle beziglich eines aulterplanma-
Rigen Einbestellens bzw. nach Hause Schickens der Beschaftigten vorgeschrieben. In der Re-
gel wird dies jedoch mit Stérungen der Transportabwicklung oder Stérungen an technischen
Anlagen statt mit kurzfristigen kapazitatssteuernden Leistungen in Verbindung gebracht.

Grundsatzlich scheint es trotzdem maoglich, Beschaftigte auch kurzfristig zur Arbeit einzube-
stellen, wie der folgende Text aufzeigt:

Wird ein Beschéftigter an einem dienstfreien Tag oder aus der Ruhezeit zur Dienstleistung
bestellt und meldet er sich daraufhin an seinem Arbeitsplatz zur Dienstleistung, so erhélt er
Entgelt [...] fiir mindestens drei Stunden, auch wenn er nicht zu einer Dienstleistung herange-
zogen wird. Fiir tatséchlich geleistete Arbeit werden zu der Vergttung die in Betracht kom-
menden Zuschlage gezahlt.” (vgl. TV-N Bayern, 2018, § 8a (8))

In anderen Lander-TV-N-Texten findet sich diese Regelung nicht wieder, was auch die Diver-
sitat der tarifvertraglichen Bestimmungen aufzeigt.

Fur Arbeitnehmer im SPNV sind die Regelungen deutlich verbindlicher und restriktiver. Nach
dem Flachentarifvertrag flir Lokomotivfihrer und Zugbegleiter (BuRaZug TV) muss flr jeden
Arbeitnehmer ein verbindlicher Jahresschichtrasterplan bis zum 30.11. des Vorjahres mit

o exaktem Beginn und Ende von Jahresurlaub,
e zwolf freien Wochenenden, die mindestens 60 h umfassen,
e sechs freien Samstagen innerhalb einer zusammenhangenden Ruhezeit von 48 h,
o funf weiteren Kalendertage innerhalb einer zusammenhangenden Ruhezeit von mind.
48 h sowie
e allenr arbeitsfreien Tage bei Teilzeitarbeitnehmern
angefertigt werden. (vgl. BuRaZug TV, 2019)

Daruber hinaus muss zwei Wochen im Voraus fur den nachsten Kalendermonat die Planung
aller bis dahin bekannten Schichten bzw. Schichtrahmenzeiten erfolgen (davon maximal 20
Prozent Dispositionszeitraume), einschlie3lich der Ruhezeiten und den Ruhetagen, welche
noch nicht im Jahresschichtplan berlcksichtigt wurden. Alle Zeiten, welche nicht Schicht,
Schichtrahmen oder Dispositionszeitraum sind, gelten als verbindlich zugesagte Freizeit. Spa-
testens vier Tage vor Beginn eines Schichtrahmens muss dann die endglltige Lage einer
Schicht bekannt gegeben werden (vgl. BuRaZug TV, 2019) und LfTV, 2019). Daraus ergeben
sich noch starkere Restriktionen und eine geringere Flexibilitat fur personelle Anpassungen
als im StrPNV.

Die vier Tage Vorankundigungsfrist sind aus dem Teilzeit und Befristungsgesetz (TzBfG) ab-
geleitet. Wenn Arbeitnehmer und Arbeitgeber vereinbart haben, dass der Arbeitnehmer seine
Arbeitsleistung entsprechend dem Arbeitsanfall (auf Abruf) zu erbringen hat, dann ist der Ar-
beithnehmer nur zur Arbeitsleistung verpflichtet, wenn ihm die Lage seiner Arbeitszeit vier Tage
im Voraus mitgeteilt wurde (vgl. TzZBFG, 2019, § 12).

Seite 64



Méglichkeiten und Grenzen kurzfristiger Kapazitdtsanpassungen in einem Verkehrsunternehmen

Erkenntnisse zu Moéglichkeiten und Grenzen der Umsetzung wetterabhdngiger Kapa-
zitaitsanpassungen:
Tarifvertragliche Regelungen koénnen Fristen flr die Vorankiindigung der Veranderung
einer Arbeitszeit enthalten. Wenn nicht explizit formuliert, sollte spatestens 4 Tage vor-
her eine Veranderung angezeigt werden. Der Arbeitnehmer muss einer kurzfristigen
Veranderung nicht in jedem Falle zustimmen.

4.6.3 Flexibilitat personeller Anpassungen

Bei kurzfristigen Veranderungen der Personalkapazitat, welche mit einer Veranderung der Ein-
satz- und Arbeitszeit der Beschaftigten verbunden sind, kommt eine Vielzahl einschrankender
Parameter zum Tragen. Bei Mehrbeschaftigung sind vor allem die Ruhezeiten und durch-
schnittlichen wochentlichen Arbeitszeiten limitierend. Ein kleiner Handlungsspielraum besteht
durch entsprechende Ausnahmen zum Ausgleich der entsprechenden Regelungen. Gegen
eine geringere kurzfristige Beschaftigung spricht nichts, wenn ein Ausgleich der Arbeitszeit im
Mittel problemlos erreicht werden kann und der Arbeithnehmer der Veranderung zustimmt.

Auf Beschaftigte im SPNV sind nur marginale Zugriffe innerhalb eines schon vorgemerkten
Schichtrahmens mdglich. Auf verbindlich angekiindigte Freizeit darf nur in Abstimmung mit
dem Arbeitnehmer zurtickgegriffen werden.

Ankiindigungsfristen fir letztmalige Veranderungen am Schichtplan konnten nur in Tarifver-
einbarungen fir den SPNV gefunden werden. Das schlief3t nicht aus, dass ahnliche Fristen
auch in Tarifvertragen zum StrPNV vorkommen kénnen. Wenn keine Vorankiindigung exis-
tiert, muss der Arbeitgeber jedoch einen VerhaltnismaRigkeitsgrundsatz wahren. Ein Rechts-
gedanke ergibt sich aus einer Vorankiindigungsfrist von vier Tagen aus dem TzBFG, § 12. Im
Regelfall sollte diese nicht unterschritten werden.

Es sei darauf hingewiesen, dass eine verlassliche und langerfristige Kommunikation tber freie
Zeiten und Tage gegenuber den Beschaftigten fur deren Zufriedenheit unabdingbar sind. Ge-
rade die langfristige Planbarkeit wird als entscheidender Schritt zur Erhéhung der Attraktivitat
der Berufe im OPNV kommuniziert. Diese Steigerung ist dringend notwendig, da einer Vielzahl
offener Stellen im Umfeld des OPNV aktuell eine geringe Bewerberzahl aufgrund unattraktiver
Arbeitsbedingungen gegenubersteht (vgl. DORSCH, 2019, S. 84). Allerdings schranken diese
Errungenschaften fir das Personal dessen Einsatzflexibilitat deutlich ein. Diese Feststellung
soll nicht als Kritik gegenuber diesen aus arbeitsmarktpolitischen und sozialen Grinden not-
wendigen Zugestandnissen verstanden werden, sonders als reine Tatsachenbewertung.

Je mehr Mitsprache den Mitarbeitern bei der Auswahl der Dienste eingeraumt wird und deren
personliche Belange dabei berlcksichtigt werden, umso kurzfristiger werden die Moglichkeiten
der Dienstvergabe. Mehr und mehr Unternehmen erméglichen den Fahrern die Auswahl aus
den vorgegebenen Diensten mittels einer Wunschdienstplansoftware, welche bei der Dienst-
verteilung den Wunschvorstellungen der Fahrer bestmoglich entgegenkommt. Es werden da-
bei nur Wunschvorgaben akzeptiert, die vollstandig dem hinterlegten Regelwerk entsprechen.
Je besser der Umgang mit freien Tagen und nicht erflillbaren Kombinationen wie beispielweise
eine unzulassige Fruhdienst-nach-Spatdienst-Folge gegenlber den Nutzern kommuniziert
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wird, umso hoéher ist der Erfolg der Anwendung. Von der bisherigen Praxis, mit Hilfe eines
starren Turnusschemas eine gerechte Aufteilung der Dienstmasse und der freien Tage zu re-
alisieren, wird damit bewusst abgewichen. Die resultierende Abfolge von Diensten und freien
Tagen entspricht in Summe trotzdem allen Vorgaben, die flr den einzelnen Arbeitnehmer gel-
ten. Zudem wird auch bei der Wunschdienstvergabe auf eine gerechte und faire Aufteilung auf
alle Mitarbeiter geachtet, beispielsweise indem ein Mindestmal an Pflichtdiensten je Dienstart
(z. B. Spatdienste oder geteilte Dienste) vorgegeben wird. Allerdings behalten sich die Unter-
nehmen nach Abgabe aller Wiinsche in der Regel einen Dispositionszeitraum von 1-2 Wochen
vor, was die Kurzfristigkeit der Vergabe auch wieder einschrankt (vgl. GEISLER-BUCKERT,
2020). Grundsatzlich kann aber restimiert werden: Je kurzfristiger die Wunschabgabe im Un-
ternehmen organisiert werden kann, umso hoher ist auch die Flexibilitdt des Personaleinsat-
zes. Mit Unterstiitzung eines Wunschdienstplansystems kann ein Dienst leichter kurzfristig
ohne aufwandiges Ad-hoc-Umplanen des restlichen Personaleinsatzes durch die Disposition
angefordert oder gestrichen werden.

Die angestrebte zunehmende Automatisierung der Prozesse im o6ffentlichen Verkehr fur die
Bereitstellung der Fahrzeuge und im Fahrdienst bis hin zum automatischen Fahren stellt sich
perspektivisch auch als ein méglicher Lésungsansatz zur Entscharfung der personellen Rest-
riktionen dar. Allerdings ist automatisches Fahren mit den aktuellen rechtlichen Rahmenbe-
dingungen und auch technischen Moglichkeiten nicht in absehbarer Zeit als Alternative fur
einen konventionellen Linienbetrieb im straBengebundenen OPNV anwendbar. Aufgrund der
geringen Platzkapazitat der aktuell in verschiedensten Testprojekten erprobten automatischen
Kleinbusse kénnen diese Fahrzeuge zudem nur eine sehr schwache Nachfrage bedienen (vgl.
BIESCHKE UND LuXx, 2021). Auch beim schienengebundenen OPNV werden Prozesse zuneh-
mend automatisiert. Aufgrund ungeklarter technologischer, finanzieller und rechtlicher Aspekte
bei der Umsetzung der sehr komplexen Anforderungen ist in Deutschland jedoch keine fla-
chendeckende Umsetzung in Kirze zu erwarten.
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4.7 Anforderungen durch System- und Fahrgastinformation

Die meisten der am 6ffentlichen Verkehr mitwirkenden Unternehmen arbeiten in Deutschland
mit hochkomplexen IT-Systemen zur Planung, Optimierung und Steuerung ihrer Prozesse fur:

e Fahrplanung,

¢ Umsetzung der Fahrplane durch Fahrzeug- und Personaleinsatz,
e Steuerung und Uberwachung,

e Fahrgastinformation,

¢ Infrastrukturauslastung,

e Fahrscheinverkauf, Abrechnung etc.

Aus den Planungssystemen kommt der Input sowohl fir die Leit- und Dispositionssysteme als
auch fur die Fahrgastinformation, wobei die Fahrgastinformation je nach Ausgabemedium aus
Leit- und Dispositionssystemen gespeist wird (vgl. KALKE, 2019 und ScHoLz, 2012). Der Infor-
mationsfluss zu Auskunftssystemen sowie zu Leit- und Dispositionssysteme kann nicht unab-
hangig voreinander betrachtet werden, da die GbermitteInden Schnittstellen meist auf dieselbe
Datenquelle zurtckgreifen. Die Veroffentlichung der Informationen bei Veranderungen gegen-
Uber dem bisher veréffentlichten Zustand erfolgt in der Regel nur automatisiert bei Storfallen
(Verspatungen, Ausfalle). Bei kapazitiven Anpassungen bedarf es dagegen handelnder Per-
sonen, welche sowohl die Kompetenz als auch die Berechtigung haben, die Informationen
zusammenzustellen und den Informationsfluss auszulésen.

Ein Schlusselfaktor fiir den Erfolg von kurzfristigen Kapazitatsveranderungen ist in vielen Fal-
len die Information des Fahrgastes. Wenn eine Veranderung der Abfahrtszeit oder des Ab-
fahrtsortes eintritt, muss der Fahrgast informiert werden. Weitere Notwendigkeiten kbnnen sich
aber auch aus reinen Fahrzeuganpassungen ergeben, wenn eine Veranderung des Fahrzeu-
ges die Erwartungen und Anspruche der Fahrgaste untergraben kann. Diese Anspruche kon-
nen sich beispielsweise aus Sitzplatzreservierungen aber auch aus Erwartungen an die Barri-
erefreiheit ergeben. Fahrgastinformationen missen sowohl eine hohe Aktualitat als auch eine
hohe Zuverlassigkeit aufweisen und sie missen die entsprechende Zielgruppe auch zur rich-
tigen Zeit erreichen. Eine verlassliche und zeitlich angemessene Vorankindigung sichert Er-
folg und Akzeptanz der Malihahme.

Die Flexibilitat gedruckter Medien ist differenziert zu betrachten. Handelt es sich um Medien,
welche beim Fahrgast schon vorliegen, wie ein Fahrplanheft oder -flyer, so wird eine gewisse
Verbindlichkeit auch durch die Angabe eines Giltigkeitszeitraumes erwartet. Kurzfristig mog-
liche Veranderungen missen dann schon langfristig und durch Angabe eines klar definierten
und eindeutig referenzierbaren Anlasses* in diesen Medien kommuniziert werden. Dabei kann
auch auf ein kurzfristig anpassbares digitales Informationsmedium verwiesen werden. Aus-
hangfahrplane an Stationen des StrPNV kdénnen mit Hilfe der Planungssysteme direkt und
schnell durch das Verkehrsunternehmen erstellt werden. Eine gewisse Vorlaufzeit bendtigt

82 7. B. ,verkehrt nur, wenn Liftanlage yx in Betrieb®; ,fallt aus bei groRer Hitze, wird 3 Tage im Voraus
bekanntgegeben, bitte informieren Sie sich entsprechend unter Internetseite xy*.
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das Austauschen der Fahrplane an den Haltestellen. Daflir sind meist noch zusatzliche perso-
nelle Kapazitaten erforderlich. Bei Verwendung von E-Paper-Displays kann dieser manuelle
Austausch der Plane zukunftig entfallen.

Eine zeitlich einschrankende Besonderheit existiert beim SPNV. Alle Soll-Fahrplandaten fir
die Bahn mussen vorab an das Europaische Fahrplanzentrum (EFZ) GUbergeben werden. Die-
ses bildet die Koordinierungsstelle fur Fahrplandaten in Deutschland. Das EFZ Ubergibt die
Daten in die Fahrgastinformationssysteme, Buchungs- und Verkaufssysteme sowie in Echt-
zeitlberwachungssysteme fiir Zuglaufprognosen. Die Versorgung der vielen Datenabnehmer
erfolgt jedoch nicht kontinuierlich, sondern nur zweimal pro Woche nach einer umfangreichen
Qualitatssicherung und Plausibilisierung der Daten. Daruber hinaus ist eine Vorlaufzeit fur die
Ubernahme der EVU-Daten durch das EFZ von 2 Tagen erforderlich. (vgl. KALKE, 2019, S. 29
f.)

Bei der Bahn gehdren die Verkehrsstationen und Empfangsgebaude nicht dem EVU, sondern
einer Betreibergesellschaft. Als Beispiel daflir sei die DB Station & Service AG als der grofite
Betreiber in Deutschland genannt, der zusténdig fur die Bahnhofe und Haltepunkte am Stre-
ckennetz der DB Netz AG ist. Die Fahrgastinformation vor Ort fallt damit in deren Zustandigkeit
und basiert auf den Daten des EFZ. Bahntafelanzeigen kénnen direkt gespeist werden, ge-
druckte Aushange erfordern noch den Druck und die Veréffentlichung bzw. das Aushangen.
Wagenstandsanzeiger werden ebenfalls Uiber das EFZ gespeist.

Uber definierte Schnittstellen (nach VDV 452 bei StrPNV, HAFAS-Rohdatenformat bei SPNV)
besteht darlber hinaus die Mdglichkeit, in Echtzeit mit den Fahrplanauskunftssystemen zu
kommunizieren. So kénnen EVU auf das Eingabetool des Reisendeninformationssystem (RIS)
der DB nach vertraglich geregelter Freischaltung zugreifen und wichtige Informationen fur Rei-
sende wie Abweichungen, gednderte Laufwege oder Verspatungen in Echtzeit in die Daten-
drehscheibe der DB eingeben. Die Einrichtungen von Station und Service bleiben davon aber
unberdhrt. Die Information in modernen Bahnfahrzeugen erfolgt Gber eine Internetverbindung.
Der Triebfahrzeugfiihrer muss sich mit seiner Zugnummer im Fahrgastinformationssystem
(FIS) anmelden, damit wird der tagesaktuelle Fahrplan Uber eine Datendrehscheibe (z.B.
DatNet der Firma ETC) heruntergeladen. Die Haltestellenansagen werden dann entsprechend
Uber Ortungsinformationen ausgeldst. In Fahrzeugen des StrPNV werden vergleichbare Tech-
niken eingesetzt.

Es existieren fur den Fahrgast heutzutage auch Informationskanale, welche nur einen sehr
kurzfristigen Vorlauf fir die Verdffentlichung relevanter Informationen erfordern. Diese arbei-
ten in der Regel Uber das Internet (Auskunfts-Apps, Kurznachrichtendienste) und erreichen
den Fahrgast Uber sein eigenes Endgeréat. Die Informationen werden durch das Verkehrsun-
ternehmen oder durch den Aufgabentrager direkt bereitgestellt.
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Erkenntnisse zu Moéglichkeiten und Grenzen der Umsetzung wetterabhdngiger Kapa-

zitaitsanpassungen:
Informationen zu kapazitiven Veranderungen missen als Solldaten an Leitsysteme
ubermittelt werden, da weitere Klienten diese Informationen bendtigen. Das erfordert
einen entsprechenden zeitlichen Vorlauf firr die Eingabe, Ubermittlung und Ubernahme
der Daten. Datenlbermittiungsprozesse im SPNV erfordern eine Vorlaufzeit von mehr
als 3 Tagen, da unternehmenstibergreifende Systeme flir Zuglenkung und Fahrgastin-
formation angesprochen werden muissen. Im StrPNV ist dispositiv meist ein direkter
Informationsfluss innerhalb unternehmensinterner Systeme ausreichend und somit
kurzfristig realisierbar.

4.8 Inanspruchnahme von Reserven fiir kurzfristige Kapazitatsanpassun-
gen

Um einen stabilen Betriebsablauf zu gewahrleisten, missen fir den Fall, dass Fahrzeuge oder
Personale ausfallen, Reserven vorgehalten werden. Je mehr auf personelle und fahrzeugsei-
tige Reserven zurtickgegriffen werden kann, um so ginstiger ist die Ausgangslage gegeniber
einer kurzfristigen Kapazitatsanpassung. Da Freizeitwege sich auf das Wochenende konzent-
rieren bzw. erst nach der morgendlichen Hauptverkehrszeit starten (vgl. Abbildung 2-7 bis Ab-
bildung 2-13), stellt sich die Frage, inwiefern vorhandene Reserven fur wetterbedingte Kapa-
zitatsanpassungen nutzbar sind. Bei der Dimensionierung von Reserven spielen neben wirt-
schaftlichen Uberlegungen und Qualitatsanforderungen an die Leistung auch spezifische be-
triebliche Anforderungen eine wesentliche Rolle. Diese werden in den beiden nachfolgenden
Kapiteln in Bezug auf die Fahrzeug- und Personalreserven erortert.

4.81 Fahrzeugreserven

Der Gesamtfahrzeugbedarf in einem Verkehrsunternehmen leitet sich aus dem Fahrplanbe-
darf der Hauptverkehrszeit (HVZ) ab und setzt sich aus dem Betriebsbedarf und dem Instand-
haltungsbedarf zusammen. (vgl. Abbildung 4-3).

ungeplanter Instandhaltungsbedarf Instandhaltungs-
geplanter Instandhaltungsbedarf bedarf
Betriebsreserve Gesamtbedarf an
Fahrzeugen
Sonderverkehre Betriebs-
bedarf
Fahrplanbedarf
(nicht mafstablich)

Abbildung 4-3: Fahrzeuggesamtbedarf (nach VDV 20198)

Fir auBRerplanmaRige Sonderverkehre kdnnen ebenfalls Fahrzeuge bendtigt werden. Um
Fahrzeugausfalle in einem gewissen Umfang kompensieren zu kénnen, wird eine Betriebsre-
serve vorgehalten. Betriebsinterne Spezifika wie die Nutzung von Fahrzeugen fur die Fahr-
schule oder die Bildung einer strategischen Reserve durch die vorausschauende Anschaffung
von Fahrzeugen als Vorbereitung auf neue Fahrleistungen gehen ebenfalls in die Ermittlung
des Gesamtbedarfes ein.
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Zum Gesamtbedarf gehdren auch jene Fahrzeuge, welche sich geplant oder ungeplant in der
Werkstatt bzw. Instandhaltung befinden und demzufolge nicht fiir Fahrplan- und Sonderfahrten
sowie als Betriebsreserve zur Verfugung stehen (vgl. VDV, 2019B).

Der geplante Instandhaltungsbedarf ist stark davon abhangig, ob Arbeiten dafir in der HVZ
sattfinden mussen. Der ungeplante Instandhaltungsbedarf wird durch Ausfallraten und Fahr-
zeugtechnologie bestimmt, je komplexer diese Fahrzeugtechnologie ist und umso héher das
angestrebte Qualitatsniveau, umso mehr Fahrzeuge werden als Stérungsreserve bendtigt (vgl.
VDV, 20198, Abbildung 9).

Die Ermittlung der Reservequote in Verkehrsunternehmen erfolgt nach VDV-Schrift 801 (vgl.
VDV, 20198B) anhand von statistisch erhobenen Kennwerten und Ausfallraten anhand betrieb-
licher und fahrzeugabhangiger EinflussgroRen. Eine durch den VDV durchgefuhrte Befragung
von Unternehmen ergab die in Tabelle 4-8 dargestellten durchschnittlichen Reservequoten
(vgl. VDV, 2019B). Von einer Summation der einzelnen Werte zur Ermittlung einer Gesamtre-
servequote wird in der Schrift abgeraten. Begriindet wird dies mit der gro3en Spannbreite der
abgefragten Werte.

Tabelle 4-8: Durchschnittswerte der Anteile an Fahrzeugreserven (Zusammenfassung nach VDV
20198)
Linienbusse Schienenfahrzeuge
(StralBen-, Stadt- und U-Bahnen)

SEV und Sonderverkehr 1,8 % -

Betriebsreserve 0,7 % 2,3 %
ungeplanter Instandhaltungsbedarf 6,4 % 72%
geplanter Instandhaltungsbedarf 29% 53%
strategische Reserve - 1,2 %

In Nebenverkehrszeiten (NVZ) steht aufgrund des geringeren Fahrplanbedarfes in der Regel
eine deutlich gréRere Anzahl ungenutzter Fahrzeuge als in der HVZ zur Verfugung (vgl. Abbil-
dung 4-4).

100% Dungeplanter Instandhaltungsbedarf
80% B geplanter Instandhaltungsbedarf
HE Betriebsreserve
60% B Sonderverkehre
40% B Fahrplanbedarf
20%
0%

HVZ NVZ

Abbildung 4-4: typisches Beispiel der Verdnderung der Fahrzeugreserve zwischen HVZ und NVZ (nach
VDV 20198, Abbildung 3)

In der NVZ kénnen somit verstarkt Instandhaltungs- und Reinigungsarbeiten durchgefihrt wer-
den bzw. die Fahrzeuge kénnen, insofern sie dafiir geeignet sind, fir andere Zwecke genutzt
werden.
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4.8.2 Personalreserven

Deutlich eingeschrankter ist die Flexibilitat des Personaleinsatzes aus Reserven. Die Ermitt-
lung der notwendigen Anzahl an Fahr- und Begleitpersonalen im Unternehmen erfolgt iterativ
anhand der Jahresfahrplanmasse und der Abwesenheitsbestandteile je Personal.

In der Personaleinsatzplanung wird Uber die Anzahl der erforderlichen Dienste eine Reserve
geplant, die von vornherein mit einer kurzfristig bekannten Abwesenheit eines konkreten An-
teils an Fahrpersonal rechnet. Langfristig bekannte Abwesenheitszeiten wie der Jahresurlaub,
Dienstunterricht, Ruhetage und der Feiertagsausgleich kénnen relativ genau zeitlich determi-
niert werden und sind daher im Allgemeinen schon in der unternehmensspezifischen Turnus-
modellierung® fur die Dienstreihenfolgeplanung beriicksichtigt.

Kurzfristig wirkende Abwesenheiten kdnnen aus den folgenden Grinden auftreten:

¢ Krankheit, Unfall oder anderweitig fahruntauglich,
¢ Abstellungen flr Betriebsratstatigkeiten, Fahrschule, Weiterbildungen etc.,
e Dienstreisen,
o Sonderurlaube oder Arbeitsbefreiung aus besonderen Anlassen (Geburt, Tod, Umzug
Hochzeit etc.),
e ehrenamtliche Tatigkeiten im o6ffentlichen Interesse (z.B. fir Feuerwehr oder Techni-
sches Hilfswerk).
Aus der Auftretenswahrscheinlichkeit dieser Grinde aus der Vergangenheit wird betriebstags-
spezifisch eine zu erwartende Abwesenheitsquote ermittelt, aus welcher die Reservedienstan-
zahl resultiert. Die GréRRenordnung fur diese Abwesenheitsquote variiert meist zwischen 20
und 25 Prozent (SCHNIEDER 2015 und eigene Recherchen). Eine unternehmensinterne Be-
rechnung fir jede Mitarbeitergruppe ist fir eine konfliktarme Personaldisposition jedoch uner-
[&sslich.

Es gibt mehrere Arten flr die Reservevorhaltung von Fahrpersonalen. Eine Mdglichkeit sind
Verfugerdienste, die als Ausgleich fur die Abwesenheitsquote von vornherein eingeplant wer-
den. Anders als bei einem reguldren Dienst ist dem Personal nur die Einsatzzeit bekannt, der
tatsachliche raumliche Einsatz wird kurzfristig vor Dienstantritt kommuniziert. Das Personal
wird in der Regel auch bei Nichteinsatz ohne Abzug bezahlt. Bei sogenannten Sitzreserven
wird dagegen bei Nichteinsatz nur das Warten bzw. die Bereitschaft vergitet. Das Personal
halt sich dabei schon in der Nahe eines mdglichen Einsatzortes auf. Rufbereitschaften aus
dem hauslichen Umfeld heraus werden ebenfalls eingesetzt. Das Personal erklart sich im Vor-
feld bereit, bei Notwendigkeit an einem freien Tag einen Dienst spontan zu Gbernehmen. Wenn
eine Sitzreserve oder eine Rufbereitschaft aktiviert wird, dann wird die eigentlich angedachte
Dienstreihenfolge verandert. Somit ergeben sich dann wiederum Prifauftrage im Hinblick auf
die Ruhezeiten und Auswirkungen auf spatere Diensteinteilungen fir die eingesetzten Perso-
nale.

33 Der Turnus beschreibt eine den Erfordernissen des Fahrplans und des Fahrpersonals angepasste sich wieder-
holende und damit auch gut merkbaren Abfolge von Arbeitstagen und freien Tagen.
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Anders als bei der Fahrzeugreserve stehen in Schwachlastzeiten nicht automatisch vermehrt
Fahrpersonale zur Verfiigung, da eine effiziente Personaleinsatzplanung die erforderlichen
Ruhetage und -zeiten auf Tage und Zeiten mit einer geringeren Fahrplanleistung konzentriert.
Wenn aber angekiindigte Reservedienste nicht fur die urspriinglich vorgesehenen Zwecke be-
ndtigt werden, kénnen diese fir wetterabhangige Einsatze genutzt werden.

Multifunktionale Personale aus anderen Unternehmensbereichen, die auch im Fahrdienst ein-
gesetzt werden kdnnen, erhdhen die Flexibilitat der Disposition und verursachen keine zusatz-
lichen Reservevorhaltungskosten. Allerdings stehen sie dann nicht fir ihr urspriingliches Auf-
gabengebiet zur Verfligung, wodurch auch deren Einsatz nicht immer ohne Einschrankungen
moglich ist. Fahrpersonal, welches nicht hauptberuflich im Unternehmen angestellt ist, son-
dern die Tatigkeit im zweiten Arbeitsverhaltnis oder als Nebenjob (z.B. Studierende und Aus-
zubildende) ausfuhrt, erhéht ebenfalls die Flexibilitat.

Bedarfsgesteuerte Verkehre durch Einsatz von Taxiunternehmen erfordern keinen Zugriff auf
eigenes Personal und erweitern ebenfalls die Moglichkeiten. Allerdings sollten dafir die Ein-
satz- und Abrechnungsbedingungen vorab vertraglich geregelt sein. Zudem sind sowohl Zu-
griff auf ortliche Taxiunternehmen als auch deren kapazitive Moglichkeiten in der Regel be-
grenzt.

4.9 Steuerung der Fahrgastnachfrage

Die Steuerung der Fahrgastnachfrage im OV ist kein Instrument der Kapazitdtsanpassung. Sie
zielt darauf ab, die Ausnutzung vorhandener (geplanter) Kapazitaten zu steuern. Da - zumin-
dest theoretisch - eine wetterabhangige Steuerung des Fahrgastaufkommens in Betracht ge-
zogen werden kann, wird diese nachfolgend der Vollstandigkeit halber mit aufgezeigt.

Wesentliches Ziel der MaRnahmen ist eine Verringerung der Auslastung in Starklastzeiten
durch Umlenkung zeitlich variabler Kunden in Schwachlastzeiten. In der Regel erfolgt das
durch eine Preisdifferenzierung als Mittel eines Ertrags- bzw. Yield-Managements. Dadurch
wird eine ertragsoptimale Kapazitatsausnutzung angestrebt (vgl. CORSTEN UND STUHLMANN,
1997, S. 30).

Diese Steuerung kann uber eine zeitlich determinierte Preisrabattierung und/oder Uber zeitab-
hangige Mitnahmeregelungen von Personen bzw. Fahrradern erfolgen. Verbilligte Tarifange-
bote in Schwachlastzeiten kommen dabei am haufigsten zur Anwendung. Diese Steuerung
erfolgt bisher meist statisch durch die Anwendung einheitlicher zeitbezogener Tarife fur defi-
nierte Nutzergruppen. Als Beispiel seien 9-Uhr-Tageskarten oder Mithahmeregelungen von
Begleitpersonen am Abend und am Wochenende genannt.

Eine dynamische Ausgabe von Rabattierungen kann auch in Abhangigkeit der erwarteten Aus-
lastung auf Basis von Verkaufszahlen erfolgen. Als prasentestes Beispiel daflr ist das Spar-
preissystem der Deutschen Bahn zu nennen. Ein deutlich geringerer aber zunehmender Fokus
der Nachfragesteuerung liegt in der Gewinnung zusatzlicher Kunden. Eintrittskarten mit Fahrt-
berechtigung am Veranstaltungstag oder Semestertickets sind daflir klassische Beispiele.
Eine wetterabhangige Nachfragesteuerung mittels eines Preisanreizes liegt bisher nicht im
Fokus der Nachfragesteuerung.
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Die Entscheidung tber die Nutzung eines offentlichen Verkehrsangebotes unterliegt jedoch
auch anderen Kriterien als dem Preis (vgl. Abbildung 2-1 auf Seite 4). Als Mal fir die Reaktion
auf Veranderungen im OV wird die Preiselastizitat herangezogen. Sie ergibt sich, wenn die
prozentuale Nachfrageveranderung durch die prozentuale Preisveranderung geteilt wird.
Wenn die Nachfrage prozentual geringer gestiegen ist als der Preis und somit ein Wert von
unter 1 vorliegt, dann gilt die Nachfrage als unelastisch, was fiir die OV-Nachfrage grundsétz-
lich durch BASTIANS (2009) nachgewiesen werden konnte. Eine Auswertung einer Vielzahl von
Studien mit rund tausend nationalen und internationalen Preiselastizitdten wurde dafur durch
BASTIANS (2009) vorgenommen. Im Falle einer Preissteigerung ergab sich fur Deutschland ein
Mittelwert aller recherchierter Angaben von etwa -0,30. Negativ wird der Wert aufgrund des
resultierenden Rickgangs der Nachfrage. Im urbanen Raum werden unelastischere Werte als
im landlichen Raum festgestellt. Die Werte im Freizeitverkehr sind jedoch deutlich elastischer
als die des Schuler- und Berufsverkehrs und steigen bei Preissteigerungen teilweise exponen-
tiell an. Vor einem direkten Umkehrschluss auf die Elastizitat bei Preissenkungen rat der Autor
jedoch ab, da sich diese Elastizitaten deutlich geringer verandern und somit ,[...] eine Asym-
metrie gegenliber einer Preissteigerung vorliegt.“ (vgl. BASTIANS, 2009, S. 169).

Daraus kann abgeleitet werden, dass eine Preissteigerung beispielsweise in Starklastzeiten
besonders die Nachfrage nach touristischen Fahrten verringern wird. Eine Preisverringerung
in Schwachlastzeiten kann diese Abwanderung jedoch nicht kompensieren — wodurch letzt-
endlich Kunden aus diesem Marktsegment verloren werden.

Der Steuerungseffekt einer alleinigen Preissenkung in Schwachlastzeiten wird dagegen deut-
lich geringer bemerkbar sein. Im Gesamtkontext aller moglichen MaRnahmen kdnnten preis-
reduzierte Angebote als Steuerungsmalinahme zur gleichmaRigeren Verteilung der Nachfrage
einen geringen Beitrag leisten.

Die Schwierigkeit einer wetterabhangigen Tarifgestaltung liegt darin, in ihrer zeitlichen und
drtlichen Giltigkeit klar zuordnungsfahige Tarifangebote anzubieten. Uberlegungen dazu sind
der Autorin bekannt (PAPKE, 2020), umsetzungsfahige Konzepte dagegen nicht. Vor Einfih-
rung eines wettermotivierten Yield-Managements sind weitere vertiefende Forschungen mit
Blick auf Akzeptanz und Handhabbarkeit erforderlich.

Eine weitere Nachfrage-Steuerungsmaglichkeit ergibt sich durch eine an die OV-Belange an-
gepasste zeitliche Verfugbarkeit von Zielen. Das kann beispielsweise durch eine Anpassung
von Offnungszeiten oder zeitbezogenen (Preis-)Anreizen der Nutzung touristischer Ziele rea-
lisiert werden. Allerdings sind auch hier die praktischen Mdglichkeiten begrenzt, da nur bei
kostenpflichtigen oder zeitlich eingeschrankten Aktivitdten nachgesteuert werden kann. Neben
den OV-Nutzern miissen zudem die Interessen aller anderen Kundengruppen fir eine wirt-
schaftlich rentable Offnung Berlicksichtigung finden. Dariiber hinaus ist ein hoher Abstim-
mungs- und Kommunikationsaufwand zwischen allen Beteiligten erforderlich, welcher nur fir
einen langfristigen Gultigkeitsrahmen Akzeptanz finden durfte.
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410 Resultierende MaBnahmen zur kurzfristigen Kapazitatsanpassung

Wie in den vorangegangenen Kapiteln dargelegt wurde, existieren vielfaltige Restriktionen fir
eine kurzfristige Veranderung der Produktionsfaktoren im 6ffentlichen Verkehr. Diese reduzie-
ren die Méglichkeiten eines Einsatzes kurzfristiger wetterbedingter Kapazitatsszenarien deut-
lich. Aufgrund der Diversitat unternehmensinterner und -externer Vorgaben muss somit jeder
Fall gesondert geprtift werden. Fir die in Kapitel 4.4.2 dargestellten Anpassungsméglichkeiten
erfolgt in Tabelle 4-9 eine zusammenfassende Einschatzung hinsichtlich kurzfristiger Umsetz-
barkeit. Die Intensitdtsanpassung ist primares Ziel und wird durch eine der anderen Mal3nah-
men erreicht (vgl. Tabelle 4-9).

Tabelle 4-9: Ubersicht zum Handlungsspielraum fiir kurzfristige Kapazititsanpasungen
Kapazitatsanpassung Md&glichkeiten Grenzen
selektiv Fahrzeuge Variation der Fahrzeug- Verfligbarkeit im Fuhrpark
groRe/Fahrzeugzahl,

Abgabe von Leistungen an
Taxiunternehmen

Personal Anpassung Uber Reserve- | Vorlauffrist fir Bekanntgabe von
dienste, Arbeitszeiten,
Einsatz mehrfachqualifizier- | Frei- und Ruhezeiten stark limitie-
tes Personal, rend auf flexiblen Personaleinsatz

Einsatz Alternativperso-
nal/Taxiunternehmen

Intensitat (Anpassung der Auslastung)

Infrastruktur - nicht kurzfristig anpassbar
zeitlich” Entfall einer - bei 6ffentlich kommunizierten

Leistung Leistungen nicht mdglich

Verschiebung | - VU hat in der Regel kaum eigene

einer Leistung Entscheidungsgewalt,

Informationsfluss

Einflgen einer | insofern die gleichzeitig er- | Informationsfluss,

zusatzlichen forderlichen selektive An- Genehmigungspflicht bei StrPNV,

Leistungen passungen bei Personal Trassenbestellpflicht bei SPNV,

und Fahrzeugen mdéglich vgl. selektive Anpassungen

raumlich™ zu hoher zeitlicher Vorlauf

* erfordern auch selektive Anpassungen
**erfordern auch zeitliche und damit auch selektive Anpassungen

Von den vier grundsatzlichen mdglichen Anpassungsformen (vgl. Kapitel 4.4.2) kommt eine
rdumliche Anpassung flr wetterabhangige Kapazitatsanpassungen gar nicht in Frage. Bei den
anderen Anpassungsformen entscheiden neben dem Fuhrpark im wesentlichen Informations-
und Personalbedarf Uber die Anwendbarkeit.

Bei Kapazitatsuberschissen aufgrund einer geringen Nachfrage bleibt aufgrund der diskutie-
ren Rahmenbedingungen die Mdglichkeit, kurzfristig weniger bzw. kleinere Fahrzeugeinheiten
einzusetzen. Im strallengebundene OPNV, insbesondere im Busbereich kdnnen als Ersatz in
Schwachlastzeiten auch in begrenztem Umfang bedarfsgesteuerte Verkehre durch Drittunter-
nehmen (Taxi) geleistet werden.

Bei Kapazitatsengpassen stehen dem Einsatz groferer Fahrzeugeinheiten Kkurzfristig
zunachst aus dem Rechtsrahmen heraus wenig Einschrankungen gegentber. Verstarkende
Fahrten mit zusatzlichen Fahrzeugen zu gleicher bzw. wenig abweichender Fahrplanlage
bieten sich an, wenn die vorhandenen Fahrzeugeinheiten im Einzelnen nicht mehr ausreichen.
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Zur gleichmaRigeren Verteilung der Nachfrage sind auch Verstarkerfahrten aufRerhalb der
angedachten Fahrplanlagen mdéglich. Bei beiden Verstarkungsvarianten kommen aber die Re-
striktionen eines veranderten Personaleinsatzes aus Arbeitsrecht und Sozialvorschriften zum
Tragen, da in jedem Fall zusatzliches Fahrpersonal benétigt wird. Als Erganzung des regu-
l&ren Linienverkehres kdnnten aber ebenfalls auch in begrenztem Umfang die weniger
restriktiven personellen und fahrzeugseitigen Ressourcen von 6rtlichen Taxiunternehmen
hinzugezogen werden. Bei der Eisenbahn werden Verstarkerleistungen passenderweise auch
als Entlastungsziige bezeichnet. Fir deren Einsatz gelten auch immer die zeitlichen
Restriktionen der Trassenbestellpflicht, auch als Vor- bzw. Nachzige in nur geringem
zeitlichen Abstand zum Planzug. Den finanziellen Aufwand zusatzlicher Leistungen tragt
jedoch derzeit in vielen Fallen das Verkehrsunternehmen selbst, weil im Status Quo die
vertraglichen Randbedingungen diese Falle meist nicht in Ganze abdecken. Daher wird in der
Praxis im Allgemeinen auf eigenverantwortliche Kapazitatserhéhungen verzichtet, wie auch
eine Befragung verschiedener Unternehmen durch TLUSTECK (2020) aufgezeigt hat.

Die Flexibilitdt des Fuhrparks bestimmt maf3geblich die letztlich verbleibenden Mdglichkeiten.
Insbesondere sehr homogene oder kleine Fahrzeugflotten lassen wenig Spielraum zu. Um
sich die Moglichkeiten soweit wie mdglich offen zu halten, sollte sich die Beschaffung von
Fahrzeugen auch an der Reaktionsfahigkeit auf regional spezifische Nachfrageschwankungen
orientieren. Unternehmensibergreifende Fahrzeugpools kénnen beispielsweise das Hand-
lungsspektrum einzelner Unternehmen erweitern. Zugriffsméglichkeiten auf nicht unterneh-
menseigene Ressourcen wie auf Taxiunternehmen oder nebenamtliches Fahrpersonal erhé-
hen ebenfalls die Flexibilitdt in Bezug auf kurzfristige Kapazitatsanpassungen.

Auch wenn sich der Handlungsspielraum fir eine wetterabhangige Kapazitatsanpassung recht
eingeschrankt darstellt: Es existieren realisierbare Moglichkeiten. Im nachsten Kapitel erfolgt
daher die Entwicklung eines Verfahrens zur Ermittlung wetterabhangiger Nachfrageszenarien,
um Falle flr einen erforderlichen Einsatz dieser MalRnahmen angebotsspezifisch ableiten zu
konnen.
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5 VERFAHREN ZUR ERMITTLUNG WETTERABHANGIGER NACH-
FRAGESZENARIEN FUR DIE KAPAZITATSPLANUNG

5.1 Verfahrensaufbau und erforderliche Datengrundlage

Voraussetzung fur die Ermittlung wetterabhangiger Nachfrageszenarien fur die Kapazitatspla-
nung ist das Vorliegen von Daten im Bediengebiet des betreffenden Verkehrsunternehmens
zur tatsachlichen Verkehrsnachfrage (Fahrgastaufkommen), zu den Wetterbedingungen und
zur wetterunabhangig geplanten Kapazitat (vgl. Abbildung 5-1). Wie die erforderlichen Daten
ermittelt werden, wird in Kapitel 5.2 ndher erlautert.

( Y
Untersuchungsgebiet (UG)
Ao v
I |
-
Daten zur wetterunabhangig
(Faﬂ?cggggﬁgﬂeﬁr?en) Wetterdaten geplanten Kapazitat

L 9 (Fahrzeugeinsatz) )

Abbildung 5-1: Notwendige Datengrundlage zum Ableiten von Zusammenhingen zwischen Wetter und
Nachfrage und zur Ableitung wetterabhéngiger Nachfrageszenarien

Zunachst erfolgt im Verfahren eine Prifung, ob in dem jeweiligen Bediengebiet der Wetterein-
fluss auf die Verkehrsnachfrage (Fahrgastaufkommen) so grof ist, das eine Anpassung der
wetterunabhangig geplanten Kapazitat in bestimmten Fallen méglich und sinnvoll erscheint.

Im nachsten Schritt, wird dann untersucht, ob die ermittelten Nachfrageveranderungen Ein-
fluss auf die anzubietende Kapazitat haben. Dies erfolgt durch einen Vergleich der wetterbe-
dingten Nachfrage (und damit der wetterbedingt erforderlichen Kapazitat) mit der wetterunab-
hangig geplanten Kapazitat. Im Ergebnis liegen dann die Wetterkategorien vor, bei denen sich
Veranderungen zur wetterunabhangig geplanten Kapazitat ergeben und die somit bei der Ka-
pazitatsplanung Bericksichtigung finden sollten. Der Ablauf des dafir entwickelten methoden-
gestutzten Verfahrens ist in Abbildung 5-2 dargestellt und wird nachfolgend naher erlautert.

Datenaufbereitung

Ermittlung von Zusammenhangen
zwischen Wetter und Nachfrage

Ermittlung kapazitatsrelevanter
Szenarien

Abbildung 5-2: Verfahren zur Ermittlung wetterabhédngiger Nachfrageszenarien fiir die
Kapazitidtsplanung

In der ersten Verfahrensstufe werden die vorliegenden Daten zum Fahrgastaufkommen, zum
Wetter und zur geplanten Kapazitat fir die nachfolgenden statistischen Untersuchungen auf-
bereitet (vgl. Kapitel 5.3).
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In der zweiten Verfahrensstufe werden die Daten dahingehend untersucht, ob und welche sta-
tistisch gesicherten Zusammenhange zwischen Nachfrage und Wetter bestehen (vgl. Kapitel
5.4).

In der dritten und letzten Verfahrensstufe erfolgt dann mit den Parametern aus Stufe 2 die
Ermittlung kapazitatsrelevanter Szenarien. Dabei werden die Kombinationen aus Wetterkate-
gorie und Schichtung identifiziert, die eine Kapazitatsanpassung erfordern (vgl. Kapitel 5.5).

Bei der Verfahrensbeschreibung wird auch auf die theoretischen Grundlagen sowie die bei der
Anwendung des Verfahrens bestehenden Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Verfah-
rensstufen eingegangen.

5.2 Datenermittilung

5.21 Fahrgastaufkommensdaten

Daten zur Verkehrsnachfrage bzw. zur Hohe des Fahrgastaufkommens kdnnen aus verschie-
denen unternehmensinternen aber auch externen Datenquellen sowohl aus Zahlungen ermit-
telt als auch aus weiteren Datenquellen abgeleitet werden (vgl. Tabelle 5-1).

Tabelle 5-1: Datenquellen zum Ableiten der Verkehrsnachfrage im OPNV
interne Datenquellen externe Datenquellen
Automatische Fahrgastzahlsysteme (AFZS), KfZ-Zahlstellen,
Zuruckliegende manuelle Fahrgastzahlungen, Mobile Network Data (MND)
Vertriebsdaten / Elektronisches Fahrgeldmanagement

Am aussagefahigsten fir das Ableiten von Zusammenhangen zwischen Fahrgastaufkommen
und Wetter waren die Daten aus einer Zahlung aller Fahrgaste jeder Fahrt Uber einen Zeit-
raum, in welchem verschiedene Wetterzustdnde hinreichend oft fur statistisch gesicherte Aus-
sagen erfasst werden konnen.

Die dazu erforderlichen Vollerhebungen sind sehr personalintensiv wenn sie als manuelle Zah-
lung durchgeflihrt werden bzw. technikintensiv bei der Verwendung von automatischen Fahr-
gastzahlsystemen (AFZS). Vollerhebungen sind damit sehr kostenintensiv und werden daher
im OPNV aus ékonomischen Griinden haufig nicht durchgefihrt (vgl. FGSV 2012, VDV 2012).
Bei der Erhebung des Fahrgastaufkommens in OPNV-Angeboten kommt deshalb meist ein
Stichprobenverfahren in Frage. Dabei kdnnen Fehler aufgrund technischer oder personeller
Ausfalle, beim Zahlvorgang selbst bzw. bei der Stichprobenplanung entstehen (vgl. VDV 2018,
S. 22). Eine klare (mathematische) Vorgabe, die anzeigt, ob die Stichprobe die Grundgesamt-
heit statistisch richtig absichert, existiert nicht. Es sollte jedoch eine Mindestanforderung fur
die anzustrebende statistische Sicherheit im Vorfeld festgelegt werden. Diese ist ein grundle-
gendes Qualitatsmal jeder Verkehrserhebung auf Stichprobenbasis und liegt Ublicherweise
bei 95 Prozent (vgl. VDV 2018, S. 31).

Der erforderliche Stichprobenumfang an Erhebungsfahrten aus der Grundgesamtheit aller
Fahrplanfahrten wird dabei nach VDV (2018), S. 31 wie folgt ermittelt:
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K« V2% N (1) nach (VDV (2018), S. 31
Mrakren =32 Y2 L (N - 1) = d,

mit Stichprobenumfang als Fahrten/Umlaufe im Erhebungszeitraum
relative Streuung (Quotient Streuung/Mittelwert)
maximal zulassiger Stichprobenfehler (abhangig von statistischer Sicherheit S)

Tabellenwert Normalverteilung (abhangig von statistischer Sicherheit S)

SR U S

Anzahl der Fahrplanfahrten im Erhebungszeitraum (Grundgesamtheit)

Je hoher die relative Streuung, umso grof3er wird der Anteil der erforderlichen Zahlfahrten. Die
Abhangigkeit des Anteils der Zahlfahrten von der Anzahl der Fahrplanfahrten stellt sich unter
Annahme einer statistischen Sicherheit von 95 Prozent fur zwei unterschiedliche relative
Streuungen V wie folgt dar (vgl. Abbildung 5-3):
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Anzahl Fahrplanfahrten je Schichtung
Abbildung 5-3: Anteil erforderlicher Zahlfahrten bei d:- = 0,05 (S = 95%)

Deutlich am Kurvenverlauf zu erkennen ist die Tatsache, dass Schichtungen in denen wenige
Fahrten reprasentiert werden, einen hohen Anteil an Zahlfahrten erfordern, um statistisch ge-
sicherte Aussagen zu erhalten.

Die erforderliche Zahlfahrtenanzahl ist fur jede Schichtung der erforderlichen Schichtungs-
struktur separat zu ermitteln. Fir eine Differenzierung des Fahrgastaufkommens im offentli-
chen Verkehr sind in der Regel nachfolgende Schichtungen (vgl. FGSV, 2012) erforderlich:

» Jahreszeit,

» Tagestyp,

» Tageszeit,

» Linie und Fahrtrichtung,
> Haltestelle.

Je hdher die Anzahl der zu betrachtenden Schichtungen ist, umso geringer ist die Zahl der
Datensatze, welche in den jeweiligen Schichtungen verbleiben. Ist der Stichprobenumfang zu
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gering, kann eine unterkritische Analysebasis entstehen, aus welcher dann unter Umstanden
keine belastbaren allgemeinglltigen Aussagen mehr ableitbar sind.

Im Vorfeld der Untersuchungen besteht jedoch in der Regel noch keine Kenntnis dartber,
welche Schichtungstiefe in Bezug auf die Wetterabhangigkeit der Nachfrage notwendig ist, da
diese sich erst im Rahmen der Analyse ergibt. Daher muss die entsprechende Streuung des
Fahrgastaufkommens vorab anhand zurickliegender Erhebungen bzw. mit statistischem
Sachverstand abgeschatzt werden, denn aus dieser leitet sich der erforderliche Stichproben-
umfang ab.

DRECHSLER (2018) beispielsweise legte bei Untersuchungen zu Korrelationen zwischen Wet-
ter und Fahrgastaufkommen die taglichen Verkaufszahlen eines gesamten Jahres zugrunde.
Aufgrund der hohen Anzahl notwendiger Schichtungen bei den Tagestypen blieben je unter-
suchten Wetterzustand schlielllich so wenige Werte je Schichtung Ubrig, dass die Aussagen
als nicht reprasentativ und verallgemeinerbar angesehen werden mussten. Dieses Beispiel
verdeutlicht, dass ein sehr umfangreiches Datenmaterial fur die Detektion von Zusammenhan-
gen zwischen Wetter und Fahrgastaufkommen vorliegen muss und der erforderliche Umfang
sich mit der erforderlichen Schichtungstiefe erhoht.

Der Umfang der Datengrundlage sollte grundsatzlich den Anforderungen in Hinblick auf die
Verallgemeinerung der Aussagen gerecht werden kénnen. Nachfolgend werden deshalb die
einzelnen Informationsquellen aus Tabelle 5-1 naher erldutert und deren Eignung zur Uber-
prufung statistischer Zusammenhange zwischen Wetter und Nachfrage auch in Hinblick auf
den Stichprobenumfang diskutiert.

5.2.1.1 Daten automatischer Fahrgastzdihlsysteme (AFZS)

Bei automatischen Fahrgastzahlsystemen (AFZS) werden mit Hilfe von Kameras und Zahimo-
dulen die Zahl der ein- und aussteigenden Fahrgaste erfasst und mittels bordinterner Rekorder
mit linien- und standortbezogenen Informationen verknupft. Diese Daten haben den Vortell, in
der Regel schon in einem digitalen Datenformat und fur einen langen Zeitraum vorzuliegen.
Der Informationsgehalt beschrankt sich auf die Anzahl der Ein- und Aussteiger je Haltestelle
sowie der daraus ermittelbaren Fahrzeugbesetzung zwischen den Haltestellen. Die Daten sind
nicht selten fehlerbehaftet oder unvollstandig, besonders bei Sonderfallen wie Starken und
Schwachen von Zigen oder Linienlibergangen. Haufig muss deshalb in der Praxis das um-
fangreiche Datenmaterial manuell nachbearbeitet werden. Wenn die AFZS-Daten aus perso-
nellen oder organisatorischen Griinden nicht kontinuierlich gepflegt werden, kann deren nach-
tragliche Plausibilisierung einen enormen zeitlichen und personellen Aufwand erfordern. Diese
Aussage beruht auf Erfahrungen der Autorin und wird durch folgendes Zitat bekraftigt, welches
sich zwar auf die Nutzung von Mobilfunkdaten fiir die Verkehrsplanung bezieht, aber auch flr
jede andere Datengrundlage als zutreffend angesehen werden kann: ,[...] das reine Vorhan-
densein von Daten erleichtert per se nicht den Auswertungsprozess, da entweder deren Be-
schaffung lange dauert oder durch deren Inkonsistenz eine Aufbereitung der Daten unerléass-
lich ist.” (Prof. Friedrich, Universitat Stuttgart, zitiert aus SCHMIDT UND MANNEL, 2017, S. 50).
In der Regel ist auch nur ein Teil der Fahrzeugflotte mit Zahlsystemen ausgeristet, so dass
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vollstandige Ziige und Laufwege nicht in Ganze abgebildet werden kénnen (vgl. ADORF ET AL.,
2019).

5.2.1.2 Daten aus manuellen Fahrgastzdhlungen

Stichprobenerhebungen bzw. -befragungen aus der Vergangenheit liegen in vielen Verkehrs-
unternehmen vor, da diese haufig fur ein Kundenmonitoring oder fir Einnahme-Aufteilungs-
rechnungen verwendet werden. Fur diese Zwecke reichen die Aussagen von automatischen
Zahlsystemen in der Regel nicht aus, daher wird diese Erhebungsmethode auch perspekiti-
visch trotz des zunehmenden AFZS-Ausristungsgrades der Fahrzeuge nicht in Ganze entfal-
len. Die Erhebungsdaten liegen jedoch meist nur tGber einen recht begrenzten Zeitraum vor,
wodurch Aussagen zu verschiedenen Wetterzustanden Uber verschiedene Schichtungen hin-
aus eine geringe statistische Sicherheit aufweisen kénnten.

Liegen keine Fahrgastzahlen fir die Untersuchungsregion vor, kbnnen eigene Zahlungen die
notwendigen Daten liefern. Die Festlegung des Stichprobenumfanges erfolgt nach Formel (1),
noch unbekannte Eingangsgréften missen dann sinnvoll abgeschatzt werden. Eine vollstan-
dige Zahlung aller Fahrgaste je Fahrt ist empfehlenswert, da sich die Fahrgaste Uber die Lange
von Verkehrsmitteln nicht gleichmaRig verteilen. Fur den Fall, dass das eingesetzte
Erhebungspersonal nicht ausreicht, um das gesamte Fahrgastaufkommen einer Fahrt zu
erheben, gibt FGSV (2012) die Empfehlung einer rdumlichen Aufteilung innerhalb einer
Fahrzeugeinheit oder der Auswahl von Fahrzeugtiren. Randbedingungen wie die Lage der
Zu-, Abgange und Warteeinrichtungen, der tatsachliche Halteplatz sowie weitere Faktoren be-
einflussen jedoch die tatsachliche Fillung des Verkehrsmittels. Praktikable Modelle zur exak-
ten Hochrechnung der Fahrgastzahlen aus Teilmengen unter Berlcksichtigung der Fahrgast-
langsverteilung in Verkehrsmitteln existieren jedoch noch nicht (vgl. UHL ET AL., 2018).

Es kann trotzdem zielfuhrend sein, sich auf Teilmengen wie zum Beispiel ausgewahlte Erhe-
bungsquerschnitte (einzelne Haltestellen oder Linienabschnitte) zu fokussieren. Sollte sich nur
fur die Erhebung oder Auswertung einer Teilmenge des Gesamtfahrgastaufkommens je Fahrt
entschieden werden, muss eine tiefgrindige Prufung der Aussagefahigkeit in Bezug auf
Allgemeingultigkeit der so gewonnenen Stichprobe erfolgen.

Es empfielt sich, die Zahlungen durch Befragungen zu erganzen. Dadurch wird es moglich,
Zusammenhange zwischen einzelnen Personengruppen und deren ,Wetteraffinitat®
herzustellen.

Um systematische wetterabhangige Schwankungen ableiten zu kbnnen, muss die Stichprobe
genugend Tage mit verschiedenen Wetterzustanden beinhalten. Es besteht die Gefahr, eine
Erhebung mit groRem Aufwand zu planen und durchzuflihren, um dann festzustellen, dass im
Erhebungszeitraum stabile Wetterbedingungen auftreten und somit keine belastbaren Aussa-
gen zu verschiedenen Wettersituationen ableitbar sind. Ad hoc je nach Wetterbedingungen
eine Erhebung durchzuflihren, setzt mindestens das Vorhalten von flexibel und kurzfristig ein-
setzbarem Erhebungspersonal voraus, was zeitlich, personell und auch monetar sehr schwer
zu beherrschen ist. Zudem ist zu Beginn der Untersuchungen der Zeithorizont fir die Beschaf-
fung einer aussagefahigen Stichprobe nicht absehbar.
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5.2.1.3 Vertriebsdaten und elektronische Fahrgeldmanagementsysteme (EFM)

Verkaufszahlen zu den durch das Verkehrsunternehmen vertriebenen Tarifangeboten liegen
inzwischen in der Regel digital vor. Soweit elektronische Fahrgeldmanagement- bzw. E-Ticke-
ting-Systeme eingesetzt werden, kdnnen auch die damit detektierten Fahrtdaten der Nutzer
herangezogen werden. Hier erhdlt man aktuell jedoch meist nur Uber einen recht einge-
schrankten Personenkreis Informationen, welcher sich bewusst fur diesen Vertriebsweg ent-
schieden hat. Dazu kommt, dass heutzutage bei vielen Tarifangeboten der tatsachlich in An-
spruch genommene Fahrtweg des Einzelnen nicht mehr nachvollzogen werden kann (vgl.
DRECHSLER, 2018, S. 22 -24). Dazu gehdren beispielsweise Zeitkarten oder Zonenkarten. Da-
ten aus Verkaufssystemen heranzuziehen, wirde daher zwar Ruckschlisse auf die generelle
Nachfrage zulassen. Vertiefte Aussagen zum Fahrgastverhalten an einzelnen Tagen sind je-
doch meist nicht zufriedenstellend mdéglich. Diese Aussagen werden aber fir das Ableiten
wetterabhangiger Nachfrageszenarien bendtigt.

App-basierte Verkaufssysteme, welche den Reiseweg nachvollziehen und daflir den glinstigs-
ten Tages-Bestpreis berechnen, bieten dagegen eine deutlich groere Genauigkeit im Hinblick
auf die zeitkonkrete und raumliche Nachfrage eines Verkehrsangebotes (vgl. SCHUCAN, 2020)
— allerdings wiederum nur begrenzt auf die Nachfrage durch Nutzer der App.

Eine gemeinsame Analyse verschiedener Vertriebsangebote konnte zielfihrende Aussagen
liefern, wobei zwingend auf eine vergleichbare Datenbasis geachtet werden muss.

5.2.1.4 Nutzung von Informationen von Kfz-Zdhlstellen

DRECHSLER (2018) bezog in seinen Recherchen zu einer wetterabhangigen Prognosemodel-
lierung auch die Daten von zwei automatischen Fahrzeugzahlstellen seines Untersuchungs-
gebietes ein. Damit sollten mdgliche Abhangigkeiten zwischen dem Strallenverkehrsaufkom-
men und dem Fahrgastaufkommen in den Zugen einer nahezu parallel zur Bundesstralle ver-
laufenden Bahnstrecke analysiert werden. Es stellte sich fur den Untersuchungsgegenstand
die Frage, ob Fahrgast- und Kfz-Aufkommen miteinander grundsatzlich korrelieren. Flr eine
der Zahlstellen konnten positive Korrelationen nachgewiesen werden, weiterfihrende Unter-
suchungen liel® die Stichprobe jedoch nicht zu. Bei statistisch nachweisbaren und gesicherten
Zusammenhangen kénnte somit auch auf die umfangreiche Datenbank der Bundesanstalt fir
Strallenwesen (BASt) zurlickgegriffen werden, in welcher kostenfrei die taglichen und stindli-
chen Fahrzeugzahlen je Zahlistelle seit 2003 online abgerufen werden kénnen (vgl. BAST,
2019). Zudem lassen die Daten eine feine zeitliche Schichtung zu. Grundsatzlich sind bei die-
ser Vorgehensweise trotzdem weitere fahrgastspezifische Daten in einem gewissen Umfang
erforderlich, da im Vorfeld die Ubertragbarkeit der Aussagen aus dem Kfz-Aufkommen auf das
Fahrgastaufkommen geprift werden muss. Zudem missen Zahistellen im Umfeld des unter-
suchten Verkehrsangebotes vorhanden sein. Etwa 800 Zahlstellen existieren derzeit auf Bun-
desstral3en in Deutschland (vgl. BAST, 2019).
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5.2.1.5 Mobile Network Data (MND)

Zukunftig denkbar ist die Auswertung von anonymisierten Nachfragedaten aus der Netzwerk-
kommunikation im Mobilfunknetz (Mobile Network Data). Voraussetzung fir die technische
Datengewinnung ist auf der Kundenseite nur das eingeschaltete Smartphone. Es wird erwar-
tet, dass diese Daten eine recht hohe zeitliche Genauigkeit und Differenzierung aufweisen und
sehr zeitnah ausgewertet werden konnen (vgl. SCHMIDT UND MANNEL, 2017). Demzufolge wer-
den hier auch hilfreiche Aussagen durch ein Monitoring kurzfristiger Nachfrageschwankungen
durch Wetter oder GroRRereignisse erhofft (vgl. BERLIN, 2019, S. 380). Anders als bei Daten
aus Erhebungen, EFM und AFZS lassen MND Aussagen zur zeitlichen sowie raumlichen Ge-
samtnachfrage auch abseits des OPNV zu, woraus sich MaRnahmen der Netz- und Angebots-
gestaltung zur Verbesserung des OPNV-Anteils am Modal Split ableiten lassen (vgl. SCHMIDT
UND MANNEL, 2017). Aktuell liegt jedoch vor allem bei Verkehrsmitteln, welche auf der Stralde
gemeinsam mit dem ubrigen Verkehr fahren, noch keine L6sung fur eine zuverlassige Zuord-
nung der Verkehrsmittel vor. Ein Bewusstsein flr die moglichen Vorteile einer Nutzung von
MDN ist jedoch schon vorhanden. So ist im aktuellen Nahverkehrsplan fur Berlin ein Prufauf-
trag fur die Beurteilung der ,[...] Nutzbarkeit und Qualitét dieser Daten sowie ihr Kosten-Nut-
zen-Verhéltnis [...]* explizit formuliert (vgl. BERLIN, 2019, S. 380). Verschiedentlich ist eine
MND-Nutzung als Planungswerkzeug flr den 6ffentlichen Verkehr in der Testphase. Erste An-
wendungserfolge fur die Potentialabschatzung offentlicher Verkehrsangebote aus den Bewe-
gungsprofilen von Mobilfunknutzern kénnen belegt werden (vgl. FRANKEN, 2021). Fahrtkon-
krete Nachfragezahlen einzelner Verkehrsangebote sind jedoch aktuell noch nicht ableitbar.

5.2.1.6 Einschdtzung der Verwendbarkeit der verschiedenen Datenquellen

Welche der vorangestellten Verfahren gewahlt wird, hangt schliellich auch entscheidend von
Verfugbarkeit, Umfang und Qualitat verwendbarer Daten im Untersuchungsgebiet ab. Letztlich
mussen sich in Bezug auf die Dimensionierung eines wetterabhangigen Platzangebotes Aus-
sagen Uber die tages- und fahrtgenaue Nachfrage ableiten lassen. Tabelle 5-2 stellt die erlau-
terten Datenquellen hinsichtlich ihrer Aussagekraft auf Zusammenhange zwischen Fahrgast-
verhalten und Wetterbedingungen fur die aufgefuhrten Kriterien zusammen. Eingeschatzt wur-
den Stichprobenumfang und Zeitraum, denen die Datenbasis zugrunde liegt, sowie die Tiefe
der Aussagefahigkeit.
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Tabelle 5-2: Vergleich der Datenquellen zur Ermittlung bzw. Abschatzung der Héhe des Fahrgastauf-

kommens
Daten- Stichproben- Analyse- fahrtg.ena!ue Schichtungen Abbildung aller
quelle umfang zeitraum quantitative moéglich relevantgr
Aussagen Wetterzustande
;n;l:ﬂﬁge gering Zahlzeitraum ja ja nicht gesichert
anteilig . .
AFZS bis vollstandig fortlaufend ja ja
EFM gering fortlaufend ja ja
:il:tr(ta:ebs- elngiessrc]:gcr;nkt fortlaufend eingeschrankt
wenn Ubertragbarkeit auf Fahr- mit zunehmenden
Kiz-Zahl- hoch (bei nachge- fortlaufend astaufkommgn nachgewiesen Umfang wahr-
stellen wiesener Eignung) 9 wurde 9 scheinlicher
20-50 % der Bevol-
kerung (vgl. . .
MND SCHMIDT UND MAN- fortlaufend noch nicht ja
NEL 2017, S. 30)

Beschaffungs- und Plausibilisierungsaufwand wurden als Kriterien an dieser Stelle nicht ein-
zeln bewertet, da diese sich sehr differenziert je nach Gegebenheit darstellen kénnen. So wird
haufig vorausgesetzt, dass automatisch erzeugte Daten leicht zu beschaffen sind. Das kann
sich in der Praxis ganz anders darstellen, wenn Zustandigkeiten nicht geklart sind oder erst
noch eine Zusammenflhrung getrennt erhobener Datensatze (nach Tag/Linie etc.) erforderlich
wird (vgl. Kapitel 5.2.1). Der Plausibilisierungsaufwand der einzelnen Daten hangt vom Um-
fang an Fehlern und Inkonsistenzen in den jeweiligen Stichproben ab.

Fur statistisch belegbare Aussagen zur Wetterabhangigkeit der Nachfrage sind quantitative
Aussagen unerlasslich (vgl. Kapitel 5.4.4). Je gréler der Stichprobenumfang, umso feiner kén-
nen die Analysen Uber relevante Schichtungen abgestuft werden. In Vorbereitung der weiteren
Analysen muss zudem sichergestellt sein, dass die relevanten Wetterzustande (vgl. Kapitel
5.3.2) im Analysezeitraum ausreichend reprasentiert werden. Die Verfahrensanwendung (Ka-
pitel 6) zeigte auf, dass bei der Abschatzung des erforderlichen Stichprobenumfanges neben
den ublichen zeitlichen Schichtungen deshalb auch die Wetterkategorisierung berucksichtigt
werden muss. Die Stichprobe muss eine ausreichende Zahl an Fahrten mit diesen Wetterzu-
standen fur statistisch gesicherte Aussagen enthalten.

Aufgrund des héheren erforderlichen Datenumfanges ist die Auswertung kontinuierlich erho-
bener Daten manuellen Stichprobenerhebungen vorzuziehen. Aktuell haben AFZS-Daten in
der Regel die grolite Aussagekraft (vgl. Tabelle 5-2). Perspektivisch erscheinen MND als ein
vielseitiges Planungswerkzeug, welches sich jedoch erst noch im Erprobungszustand bewah-
ren muss.

Bei allen Datenquellen aus der Vergangenheit muss eine Prifung erfolgen, ob sich Randbe-
dingungen im Untersuchungsgebiet dahingehend signifikant geandert haben, dass das Fahr-
gastaufkommen davon grundsatzlich betroffen ist. Fir das Untersuchungsgebiet sind rele-
vante Faktoren und Ereignisse zu recherchieren und der Analysezeitraum so auszuwahlen
bzw. einzugrenzen, dass wetterunabhangige Faktoren innerhalb dieses Zeitraumes konstant
bleiben. Dazu gehért im Einzelfall auch eine Prifung, ob etwaige Veranderungen messbare
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Auswirkungen auf Quantitat und Qualitat des Fahrgastaufkommens hatten. Beispiele zu Grin-
den fur mogliche Veranderungen der Quantitat und Zusammensetzung des Fahrgastaufkom-
mens sowie Recherchemoglichkeiten dazu sind in Tabelle 5-3 aufgefihrt.

Tabelle 5-3: Beispiele fiir mégliche langfristige wetterunabhéangige Verdnderungen der Nachfrage

Beispiele fiir wetterunabhangige Verédnderun-
gen des Fahrgastaufkommens bei Betrach-
tung langer Zeitrdume

Recherche-
moglichkeiten

Mobilitatsbeeinflus-
sende Faktoren

soziodemografische e Anderung der Altersstruktur der Einwoh- e Datenbanken der Statisti-

Randbedingungen ner und damit der Mobilitdtsbedirfnisse schen Landesamter
rdumliche Verteilung o Wegfall von Arbeitsplatzen o Datenbanken der Statisti-
der Flachennutzun- o Entstehung neuer Freizeitattraktionen o- schen Landesamter
gen der Beherbergungsstatten e Schulnetzberichte

¢ Veranderung bei Schulstandorten o Erfahrungsaustausch mit

Beteiligten

Art und Giite des e Veranderung der Fahrtenhaufigkeit e Fahrplane
Verkehrsangebotes e Veranderung von Anschlusssituationen e Erfahrungsaustausch mit

¢ Infrastrukturelle Veranderungen Beteiligten

e Langfristige Einschrankungen durch

Baustellen

Ein Erfahrungsaustausch mit Beteiligten wie Verkehrsunternehmen und Tourismusverantwort-
lichen kann die Recherchen zielfuhrend erganzen. Schwieriger ist es, ruckwirkend Informatio-
nen zu kurzfristig wirkenden Ereignissen wie Kurzzeit-Baustellen, Fahrzeugausfallen oder ein-
maligen Veranstaltungen zu bekommen. Diese Tatsache sollte bei der Interpretation der Da-
tenanalyse bericksichtigt werden.

In der Praxis wird die Auswahl des Untersuchungszeitraumes auch einer iterativen Kompo-
nente unterliegen, indem die Auswahl der Datenbasis nach Abwagung verschiedener Kriterien
wie Datenverfligbarkeit und Angebotsveranderungen oder -anpassungen erfolgt. Fir diesen
aus der Ermittlung der Daten zum Fahrgastaufkommen abgeleiteten Zeitraum sind dann Wet-
terdaten und Daten zur wetterunabhangig geplanten Kapazitat zu beschaffen. Die Moglichkei-
ten dafur werden in den beiden folgenden Kapiteln aufgezeigt.

Erkenntnisse fiir die Entwicklung eines Verfahrens zur Ermittlung wetterabhangiger
Nachfrageszenarien fiir die Kapazitatsplanung:
Es existieren vielfaltige Moglichkeiten, umfangreiche Informationen zu Quantitat und
Qualitat des Fahrgastaufkommens in einem offentlichen Verkehrsangebot zu bekom-
men. Die Nutzbarkeit und Aussagefahigkeit vorhandener Datenquellen muss hinsichtlich
der Zielvorstellungen flir das Untersuchungsgebiet individuell geprift werden.

5.2.2 Wetterdaten

LAIs "Wetter" wird der physikalische Zustand der Atmosphére zu einem bestimmten Zeitpunkt
oder in einem auch kiirzeren Zeitraum an einem bestimmten Ort oder in einem Gebiet be-
zeichnet, wie er durch die meteorologischen Elemente und ihr Zusammenwirken gekenn-
zeichnet ist. [...] Das Wetter wird mit Hilfe quantifizierbarer Parameter charakterisiert. Diese
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Parameter sind fundamentale Gré3en des Wetters (Wetterelemente) wie z.B. Lufttempera-
tur, Luftfeuchte, Luftdruck, Drucktendenz, Windrichtung und Windgeschwindigkeit, Bewél-
kung (Wolken), Niederschlag und Sichtweite.” (vgl. DWD, 2020)

Hinsichtlich der Verkehrsnachfrage, welche durch die Aktivitatenwahl beeinflusst wird, spielen
die Parameter Lufttemperatur, Niederschlag, Sonnenscheindauer sowie die Windgeschwin-
digkeit eine wesentliche Rolle.

Wetterparameter konnten grundsatzlich durch eigene Messungen erhoben werden. Dann
mussen objektive Kriterien wie Temperatur und Niederschlagsmenge dokumentiert werden.
Eine subjektive Beurteilung des Wetters ist wenig geeignet und sollte hdchstens als Erganzung
zu objektiven Daten vorgenommen werden. Bei Fahrgasterhebungen in Nahverkehrsziigen
Vorpommerns (TU DRESDEN, 2006) fihrte beispielsweise eine subjektive Beurteilung des Wet-
ters und die Zuordnung in drei Kategorien A, B und C3* zu recht unterschiedlichen Einschat-
zungen durch die einzelnen Erheber.

Eine eigene Messung der Wetterparameter ist jedoch in der Regel nicht notwendig, da regional
differenzierte Wetterdaten einer Vielzahl von Messstationen vorliegen und auf den Webseiten
der Betreiber dieser Stationen (z. B. Deutscher Wetterdienst® oder MeteoGroup®) bereitge-
stellt werden. Nachstehende Vorteile ergeben sich durch die Nutzung dieser Daten:

> Daten werden mit normierten Messverfahren erhoben,

» Messung findet immer am selben Ort statt (Wetterstation),

» Messdaten sind riickwirkend verflgbar,

» Daten konnen als Datei abgerufen werden (beispielsweise beim Online-Service
WESTE-XL (WeSte = Wetterdaten und Statistiken express) des Deutschen Wetter-
dienstes®?).

Besonders der letzte Aspekt bietet den Vorteil, an exakte und miteinander vergleichbare Daten
ohne grof3en zeitlichen, personellen und finanziellen Aufwand zu gelangen. Durch die digitale
Ubernahme der Daten werden eigene Fehlerquellen minimiert.

Aufgrund der Dichte der Messstationen in Deutschland®’ liegen Wetterdaten praktisch flachen-
deckend vor. Damit sind in der Regel auch genaue Aussagen zu den Wetterbedingungen in
abgegrenzten (Untersuchungs-)Gebieten mdglich. Tabelle 5-4 zeigt am Beispiel von WESTE-
XL die zur Verfugung stehenden Wetterdaten auf. Neben den Tageswerten sind haufig auch
stundengenaue Daten verfligbar. Der Umfang der Parameter, auf die zurlickgegriffen werden
kann, hangt von der Ausstattung der einzelnen Wetterstation ab.

3 A: Sonne, kein Niederschlag / B: bedeckt, teilweise schwacher Niederschlag / C: stark bewdlkt,
starke Niederschlage.

35 Abrufbar unter http://dwd.de.
36 Abrufbar unter http://wetterstationen.meteomedia.de.

37 Im Jahr 2015 betrieb allein der Deutsche Wetterdienst 1.944 Stationen mit Niederschlagsmessung,
an 503 Stationen erfolgten Temperaturmessungen (DWD, 2015).
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Tabelle 5-4: Grundsitzlich zur Verfligung stehende Parameter der einzelnen Elemente im Portal
WESTE-XL des DWD je Wetterstation (zusammengestellt nach DWD 20194a)

Tageswert Stundenmittel/
Min. Mittelwert Max. Summe -summe

Element

Lufttemperatur | | 4}

Erdbodentemperatur

Relative Luftfeuchte 4]

NAH~™

Niederschlagshéhe

Schneehdohe Gesamt

MR ™

Schneehdhe Neuschnee

Windspitze 4]

Windrichtung

MNE

Windgeschwindigkeit

Sonnenscheindauer ]

Die Auswahl der zu analysierenden Parameter sollte in Abhangigkeit der Charakteristik der
Region und der Freizeitaktivitaten erfolgen. So sind fiir eine Baderegion im Sommer sicher
vorrangig Sonnenscheindauer und Temperatur von Interesse. Bei Stadtereisen interessiert
mehr der Niederschlag als die Temperatur und bei Aktivitaten in den Bergen stehen Tempe-
ratur und Niederschlag (auch als Schnee) im Fokus (vgl. Abbildung 2-14 auf Seite 16). Grund-
satzlich ist ein starker Zusammenhang zwischen einzelnen Wettercharakteristiken vorhanden.
So bedingen beispielsweise hohe Tageshdchsttemperaturen in Deutschland in der Regel ge-
ringe Niederschlage und Windgeschwindigkeiten in den Tagesstunden. Somit reicht auch die
Betrachtung einiger weniger Merkmale fur eine eindeutige Zuordnung zu einer Wetterkatego-
rie (vgl. Kapitel 5.3.2) meist schon aus.

Ob es erforderlich ist, die stindlich vorliegenden Daten auszuwerten, hangt von der Zielstel-
lung ab. Die Mehrheit der Reiseentscheidungen zum Antritt einer Aktivitat wird meist am Vor-
tag oder eher getroffen (vgl. Abbildung 2-16 auf Seite 18). Dass Ereignisse wie Gewitter oder
starke Schauer auch sehr kurzfristig auf das Fahrgastaufkommen Einfluss nehmen kdnnen,
ist unstrittig. In der Regel wird es jedoch ausreichen, die Tageswerte fiir die Analyse des Fahr-
gastaufkommens hinsichtlich einer Wetterabhangigkeit zu verwenden.

5.2.3 Daten der wetterunabhédngig geplanten Kapazitat

Die Daten zur wetterunabhangig geplanten Kapazitat liegen in den Fahrzeugeinsatzplanen
des Verkehrsunternehmens vor. Diesen kdnnen Informationen zum zeitlichen und ortlichen
Fahrtbeginn/Fahrtende eines Fahrtelements (Leerfahrt/Fahrplanfahrt) und dem zugeordneten
Fahrzeugtyp entnommen werden. Die angebotene fahrtgenaue Kapazitat ergibt sich aus der
Platzkapazitat der eingesetzten Fahrzeugtypen unter Beachtung von relevanten Qualitats-
mafstdben im Hinblick auf die Platzausnutzung (vgl. Tabelle 5-5).
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Tabelle 5-5: Beispiel fiir einen Fahrzeugeinsatzplan (eigene Darstellung)

Fahrttyp Linie von bis Startpunkt Endpunkt Fahrzeugtyp Wagennummer
Einsetzfahrt 10 12:55 13:10 Betriebshof Haltestelle1 Niederflurgelenkwagen 32
Linienfahrt 10 13:10 13:49 Haltestelle1 Haltestelle2 | Niederflurgelenkwagen 32
Linienfahrt 10 13:49 14:08 Haltestelle2 Haltestelle1 Niederflurgelenkwagen 32

Leerfahrt 10 14:08 14:17 Haltestelle1 Haltestelle3 | Niederflurgelenkwagen 32
Linienfahrt 12 17:40 18:12 Haltestelle3 Haltestelle4 | Niederflurgelenkwagen 32
Aussetzfahrt 12 18:12 18:17 Haltestelle4 Betriebshof | Niederflurgelenkwagen 32

Die vorliegenden Daten werden in der Verfahrensstufe 1 fir die weiteren Schritte vor- und
aufbereitet.

5.3 Datenaufbereitung (Verfahrensstufe 1)

Ziel der Datenaufbereitung ist die Skalierung der vorliegenden Daten auf das flr die Analyse
der Zusammenhange zwischen Wetter und Fahrgastaufkommen erforderliche Skalenniveau
in der Verfahrensstufe 2. Dies ist erforderlich, da die Moéglichkeiten der Analyse sowie die
Aussagekraft der Ergebnisse maligeblich durch die Skalenniveaus der Daten bestimmt wird.

5.3.1 Skalenniveau

Das Skalenniveau gibt an, ,[...] in welcher Art und Weise eine Eigenschaft eines Objektes in
Zahlen ausgedriickt (gemessen) werden kann [...]“ (vgl. BACKHAUS ET AL., 2016, S. 10). Daten
koénnen in einem kategorialen oder kardinalen Skalenniveau vorliegen (vgl. Tabelle 5-6).

Tabelle 5-6: Skalenniveaus (eigene Darstellung nach BAcKHAUS ET AL., 2016)

Skala Merkmale Beispiel
Kategorisierung qualitativer Eigenschafts- | Niederschlag (ja, nein)
Kategorial | Nominalskala | ausprdgungen, keine naturliche Reihen- | Temperatur
(nicht-met- folge ableitbar (kalt, warm, heil3)
risch) Fahrgastaufkommen
(niedrig, mittel, hoch)

Ordinalskala Rangordnung mit Ordinalzahlen

Skala mit gleich groRen Abschnitten ohne | Celsius-Skala zur Tem-

Kardinal Intervaliskala naturlichen Nullpunkt peraturmessung
(metrisch) Ratioskala Skala mit gleich groRen Abschnitten und | Fahrgastaufkommen
mit natdrlichem Nullpunkt (0,1,2,3,... Fahrgaste)

Qualitative Eigenschaftsauspragungen werden durch Nominalskalen als einfachste Form des
Messens klassiert. Die Auspragungen einer Eigenschaft wird codiert, flr eine rechnergestitzte
Verarbeitung werden in der Regel Zahlen als Code verwendet. Rangordnungen kénnen mit
einer Nominalskala jedoch noch nicht hergestellt werden, es kénnen nur Haufigkeiten ausge-
wertet werden. Das héchste Messniveau wird durch die Ratioskala erreicht.

Im Gegensatz zu kategorialen Skalen besitzen bei den Kardinalskalen die Differenzen zwi-
schen den Werten auch einen Informationsgehalt. Eine Transformation von einem Skalenni-
veau zum anderen ist moglich, jedoch nur von einem hdheren Niveau zu einem niedrigeren.
Wenngleich dabei immer ein Informationsverlust entsteht, kdnnen die Daten Ubersichtlicher
gestaltet und die Analyse vereinfacht werden. Vor der Analyse muss daher eine Entscheidung
darUber getroffen werden, in welcher Form die Daten weiterverwendet werden. Deshalb erfolgt
die Abwagung der Notwendigkeit einer Kategorisierung der Grunddaten, wodurch eine Trans-
formation in ein anderes Skalenniveau erfolgen wirde.
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Die Ausgangsdaten fur Wetter und Fahrgastaufkommen liegen zunachst kardinal vor. In der
Regel enthalt das Datenmaterial sowohl bei den Fahrgastzahlen als auch bei den Wetterzu-
stdnden jedoch so viele unterschiedliche Merkmalsauspragungen, dass eine Darstellung
samtlicher Beobachtungen wenig aufschlussreich ware. Gerade bei einer gro3en Anzahl ver-
schiedener Werte einer beobachteten Variablen ist eine Kategorisierung hilfreich fur die wei-
tere Verarbeitung. Zudem erhoéht eine Reduktion der Merkmalsauspragungen die Robustheit
der statistischen Tests, da die wenigen Merkmalsauspragungen dann haufiger beobachtet
werden. Die Kategorisierung ist notwendig, um beispielsweise die natirlichen Schwankungen
des Fahrgastaufkommens oder geringe Temperaturschwankungen in den Analysen vergleich-
bar machen zu kénnen. Damit wird dann in Bezug auf das Wetter auch besser der Wahrneh-
mung der Fahrgaste entsprochen, welche beispielsweise die Temperatur nicht kontinuierlich
bewerten, sondern eher zwischen ,sehr warm®, ,warm*, ,angenehm®, jkalt* und ,sehr kalt* dif-
ferenzieren.

Die Zuordnung der Werte in Kategorien sollte vorzugsweise durch eine statistische Auswer-
tung der Haufigkeitsverteilung und eine Zuordnung anhand von Klassenbreiten (absolute An-
zahl von Werten), Perzentilen (relative Anzahl der Werte) oder anderen offensichtlichen
Grenzwerten aus der Haufigkeitsverteilung heraus erfolgen. Die Festlegung der Grenzwerte
bzw. Zugehorigkeiten muss aber auch immer mit einer sachlogischen Herangehensweise ver-
knlUpft werden. Die optimale Anzahl wie auch die Klassenbreite hangen von den Daten und
den Zielstellungen der Untersuchungen ab. So kann es zielflihrend sein, Grenzen durch ob-
jektive Kriterien wie die Perzentile einer Verteilung zu setzen. In anderen Fallen flihren dage-
gen aus subjektiven Uberlegungen heraus festgelegte Grenzen zu sinnvollen Einteilungen.

Ein weiteres Kriterium fur die Kategorienanzahl ist die Anzahl der verbleibenden Werte je Ka-
tegorie. Deren Anzahl wird durch die gewahlten Grenzwerte bestimmt. Es sollten genligend
Werte je Kategorie verbleiben, um statistisch gesicherte Aussagen ableiten zu kdnnen. Gerade
bei weiterer Unterteilung der Stichproben muss darauf geachtet werden, dass alle Kategorien
reprasentativ in allen relevanten Schichtungen vertreten sind.
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5.3.2 Kategorisierung der Wetterdaten

Da Wetter nicht nur durch einen Parameter bestimmt wird, sondern im Zusammenspiel meh-
rerer Faktoren (z. B. Wind, Niederschlag, Temperatur, Sonnenscheindauer) beurteilt wird,
empfiehlt sich eine differenzierte Einschatzung nach Region und auch nach Jahreszeit. ,Scho-
nes Wetter” geht in der Alltagssprache zu jeder Zeit einher mit geringer Bewdlkung und tGber-
wiegendem Sonnenschein. ,Kaltes Wetter“ wird dagegen durch Mitteleuropaer im Sommer mit
anderen Temperaturen assoziiert als im Winter. Wie das Wetter vom einzelnen Fahrgast be-
urteilt wird, hangt von den Aktivitatenmustern in der Untersuchungsregion ab. So ist in Winter-
sportregionen eine gewisse Schneehdhe fur die Durchfuhrung vieler Freizeitaktivitaten erfor-
derlich, in anderen Regionen spielt dagegen dieser Parameter daflir eine untergeordnete
Rolle. Outdoor-Aktivitdten sind generell temperatur- und niederschlagsabhangiger als In-
dooraktivitaten.

Es ist nicht zu empfehlen, nur die Temperatur zu betrachten und daflr Grenzwerte festzule-
gen, sondern weitere Parameter zu bewerten. Das Temperaturempfinden hangt nicht nur von
der physikalischen Temperatur ab. So lasst zunehmender Wind kiihle Temperaturen deutlich
kalter als messbar erscheinen. Dieser Effekt wird als Windchill bzw. Windkihle bezeichnet und
tritt bei Temperaturen unterhalb von 10 °C auf. Die Abhangigkeiten der gefiihlten Temperatu-
ren von den Windverhaltnissen sind im Anhang B dargestellt.

Zunehmende Luftfeuchtigkeit lasst dagegen gefiihlte Temperaturen héher erscheinen. Dieser
Effekt kommt je nach Luftfeuchte bei Temperaturen oberhalb von 20°C bis 25°C zum Tragen,
die gefuhlten Temperaturen werden mit dem Hitzeindex beschrieben, der ebenfalls im Anhang
B dargestellt ist.

Bei einigen Outdoor-Freizeitaktivitdten kann der Wind sowohl positiven als auch negativen
Einfluss auf deren Durchflhrbarkeit haben. So praferieren Surfer Windstarken zwischen 4 und
7, von Badenden kann eine frische Brise der Windstarke 5 schon als unangenehm empfunden
werden. Fir die Beurteilung der aufgetretenen Windgeschwindigkeiten und deren Einfluss auf
Freizeitaktivitaten kann die Tabelle mit der Beaufortskala im Anhang B hinzugezogen werden.

Die Bandbreite der Kategorisierung des Wetters ist durch die Vielzahl der einzelnen Wetter-
parameter und deren Wirkung auf eine Aktivitat recht gro3. Bei der Einteilung kénnen sowohl
sachlogische als auch statistisch ermittelte Einteilungskriterien zur Anwendung kommen.

GEBHART UND NOLAND (2013), MULLER (2016) und REISS (2017) entschieden sich bei den Un-
tersuchungen zum Buchungsverhalten von Car- und Bikesharing-Systemen fir eine einfache
Unterscheidung in zwei Falle: gutes und schlechtes Wetter und grenzten diese durch Tempe-
ratur-, Niederschlags- und Windparameter ein. Sowohl WEGELIN ET AL. (2017) als auch
DRECHSLER (2018) entschieden sich dagegen bei |hren Untersuchungen zum Fahrgastauf-
kommen in Bergbahnen bzw. Nahverkehrszigen zu einer dreistufigen Einteilung, welche son-
nige, bewolkte und Tage mit Niederschlag unterschied. Die Einteilung von DRECHSLER ist in
Tabelle 5-7 dargestellt.
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Tabelle 5-7: Verwendete Wetterkategorien fiir die Analyse der Verkehrsnachfrage in Nahverkehrs-
ziigen (eigene Darstellung nach DRECHSLER 2018)

Wetterkategorie Definition

Sonnig = 60 % von max. moglicher Sonnenscheindauer
< 0,2 mm Niederschlag

Bewolkt < 60 % von max. moglicher Sonnenscheindauer
< 0,2 mm Niederschlag

Niederschlag > 0,2 mm Niederschlag

Etwas differenzierter wurde im Projekt ,Wolke — Wetterabhangige Kalibrierung von Verkehrs-
modellen flr eine optimierte Verkehrssteuerung® (vgl. SCHEDLER UND SCHRODER, 2014) flr die
Verkehrsnachfrage auf Autobahnen vorgegangen. Dort gingen auch Temperatur und Schnee-
verhaltnisse in die Bewertung des Wetters ein (vgl. Tabelle 5-8).

Tabelle 5-8: Verwendete Wetterkategorien fiir die Analyse der Verkehrsnachfrage auf Autobahnen im
Projekt Wolke (eigene Darstellung nach SCHEDLER UND SCHRODER, 2014)

Wetterkategorie Definition

Topwetter 2 90 % von max. mdglicher Sonnenscheindauer zwischen 9:00
und 21:00 Uhr

< 0,2 mm Niederschlag

Mittelwetter < 0,2 mm Niederschlag

> 0,2 mm Niederschlag und = 50 % von max. moglicher Sonnen-
scheindauer zwischen 9 Uhr und 21 Uhr

Schlechtes Wetter > 0,2 mm Niederschlag und < 50 % von max. moglicher Sonnen-
scheindauer zwischen 9 Uhr und 21 Uhr
Schnee > 1 cm Neuschnee

Neben der Betrachtung der konkreten Wetterverhaltnisse des jeweiligen Tages ware auch die
Berucksichtigung von weiteren Nebenbedingungen moglich (z. B. schénes Wetter nach lan-
gerer Niederschlagsperiode). Welche Kriterien schliellich angesetzt werden, hangt von der
Charakteristik der Aktivitaten in der Region ab. Wichtig bei der Festlegung der Kategorien ist
eine Unterscheidung in Wettersituationen mit unterschiedlich zu erwartenden Reaktionen der
Fahrgaste. Anhand der Kenntnis der Bedingungen im Untersuchungsgebiet sollten deshalb
Wetterszenarien entwickelt werden, welche differenzierte Verhaltensmuster bei der Ausiibung
der Freizeitaktivitaten erwarten lassen. Daflr relevante Faktoren mussen sich jedoch auch aus
den verfligbaren Wetterdaten ableiten lassen kénnen.

Resumierend kann festgestellt werden, dass es zielfihrend ist, die kardinal vorliegenden Wet-
terfaktoren in kategoriale zu transformieren. Ob dabei eine Kategorisierung nach einer Nomi-
nal- oder Ordinalskala erfolgen kann, hangt davon ab, ob eine Rangfolge der Wetterzustande
beispielsweise aus weiterfUhrenden sachlogischen Betrachtungen heraus fur die Aktivitaten-
nutzung abgeleitet werden kann.
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Erkenntnisse fiir die Entwicklung eines Verfahrens zur Ermittlung wetterabhangiger
Nachfrageszenarien fiir die Kapazitatsplanung:
Wetterfaktoren missen unter Beachtung der regionalen Aktivitatenmuster in Wetterka-
tegorien eingeordnet werden, die ein differenziertes Nachfrageverhalten erwarten las-
sen. Dies erlaubt bei entsprechender Notwendigkeit auf relevante wetterkategorieab-
hangige Nachfrageschwankungen mit dem Einsatz wetterbedingter Kapazitatsszena-
rien zu reagieren.

5.3.3 Kategorisierung des Fahrgastaufkommens

Die Zahlen zur Hohe des Fahrgastaufkommens (vgl. Kapitel 5.2.1) liegen zunachst metrisch
skaliert vor. Ob und wie diese Zahlen einer Transformation in ein anderes Skalenniveau un-
terzogen werden mussen, hangt von der Vergleichbarkeit der Daten untereinander ab und
welcher Einfluss kleineren Nachfragschwankungen in den statistischen Untersuchungen ein-
geraumt werden soll.

Wenn aus der Stichprobenermittlung eine ausreichend grof3e Datenmenge direkt miteinander
vergleichbarer Fahrgastzahlen vorliegen, kdnnten diese direkt in die Analyse eingehen. Dann
ist es zunachst auch denkbar, die kardinal vorliegenden Merkmalsauspragungen beispiels-
weise mit Hilfe einer Regressionsanalyse (vgl. Kapitel 5.4.4) zu untersuchen.

Eine Transformation in ein niedrigeres Skalenniveau (z. B. niedrig, mittel, hoch) wird trotzdem
empfohlen, da dadurch kleinere natlrliche Nachfrageschwankungen durch Transformation in
ein und dieselbe Nachfragekategorie zusammengefasst werden und keinen unbeabsichtigten
Einfluss auf die Ergebnisse der Analyse nehmen. Neben der Nutzung statistischer Kenngré-
Ren fur die Bildung von Aufkommenskategorien ist auch eine Orientierung der Einteilung an-
hand der eingesetzten Gefaligrélien denkbar, vor allem dann, wenn nur eine Aussage zur
Zweckmaligkeit des aktuellen Einsatzes abgeleitet werden soll. Sollen jedoch auch Aussagen
grundsatzlicher Art zu Zusammenhangen zwischen Wetter und Fahrgastaufkommen heraus-
gearbeitet werden, ist diese Vorgehensweise nicht in jedem Falle zweckmafig. Wenn bei-
spielsweise die eingesetzten Gefallgrofien immer ausreichen, kénnten durch die Kenntnis
Uber wetterabhangige Fahrgastschwankungen trotzdem weitere Ma3nahmen im Hinblick auf
die Optimierung betrieblicher Ablaufe abgeleitet werden. Beispielsweise kann die Anzahl des
Vertriebs- oder Begleitpersonales angepasst werden.

Eine Transformation ist dartiber hinaus immer erforderlich, wenn die Einzelwerte in der vorlie-
genden Form nicht miteinander vergleichbar sind. Dann besteht das Ziel der Kategorisierung
darin, einzuschatzen, wie eine beobachtete Merkmalsauspragung gegenuber einer anderen
bewertet wird. Fahrgastzahlen unterliegen schon tageszeitabhangig oder saisonal nattirlichen
Schwankungen. Die Fahrgastanzahl einer konkreten Fahrt soll im Vergleich zu den anderen
beobachteten Werten so eingeordnet werden, dass eine Bewertung des Fahrgastaufkommens
fur einen konkreten Wetterzustand mdglich wird. Sollen Daten verschiedener Angebote, bei-
spielsweise verschiedener Linien gemeinsam ausgewertet werden, kdnnen die Einzelwerte
meist aufgrund verschiedener Randbedingungen wie Linienlange, Anzahl der Halte etc. in der
Regel nicht direkt zueinander ins Verhaltnis gesetzt werden. In diesen Fallen ist eine Trans-
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formation in eine vergleichbare BewertungsgréfRe erforderlich. Dies erlaubt das Zusammen-
fuhren von Daten aus zunachst getrennt zu betrachtenden Schichtungen, wodurch sich die
Stichprobenumfange in den verbleibenden Schichtungen aufgrund der Verringerung der
Schichtungstiefe erhéhen. Die Werteanzahl fur die weiteren Analysen sollte so hoch wie mog-
lich sein. Im Folgenden werden Mdoglichkeiten aufgezeigt, um zunachst nicht vergleichbare
Einzelwerte gemeinsam zu kategorisieren.

Das nachfolgende Beispiel soll das Problem verdeutlichen: An 10 Tagen werden die Fahrgast-
zahlen fur 9 stiindlich verkehrende Fahrten einer Linie erhoben. Insgesamt liegen somit 90
Werte Uber den Tag verteilt vor. (vgl. Abbildung 5-4)
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Abbildung 5-4: Beispiel eines Streudiagramms von Fahrgastzahlen aller Fahrten aus einer Stichprobe
fiir eine Linie

Der Stichprobenumfang fur eine Fahrt mit jeweils 10 Beobachtungen ist recht klein fur belast-
bare Aussagen hinsichtlich einer Wetterabhangigkeit. Wenn alle 90 Werte zueinander ins Ver-
haltnis gesetzt werden kénnten, ware der Stichprobenumfang deutlich reprasentativer. Ein di-
rekter Vergleich der 90 Einzelwerte ist aber nicht sinnvoll. Wahrend bei der Fahrt um 11 Uhr
ein Fahrgastaufkommen von 100 Fahrgasten im mittleren Bereich der angetroffenen Fahrgast-
zahlen liegt, wirde diese Zahl um 15 Uhr in oberen Bereich liegen und damit zu dieser Zeit
eher einem hoéheren Aufkommen zugeordnet werden. Um diese naturlichen tageszeitlichen
Schwankungen (vgl. Abbildung 2-124) der Nachfrage zu berlcksichtigen, missen deshalb die
Einzelwerte Uber den Tagesverlauf miteinander vergleichbar gemacht werden.

Bei Fahrgastzahlungen ist diese Problematik durchaus haufiger zu erwarten, daher sollen an
dieser Stelle Wege zur Bewaltigung aufgezeigt werden. Ziel der weiteren Vorgehensweise ist,
die ermittelten metrischen Fahrgastzahlen in plausible Aufkommenskategorien zu tberflhren
und somit vergleichbar zu machen, um dann Wetter- und Aufkommenskategorien auf einen
maoglichen Zusammenhang hin prifen zu kénnen. Es sind Skalierungen sowohl in Bezug auf
die Nachfrage der einzelnen Fahrt als auch in Bezug auf die Gesamttagesnachfrage maoglich.
Fur das Anwendungsbeispiel in Kapitel 6 wurden beide Kategorisierungsmaoglichkeiten ange-
wendet und es wurden damit vergleichbare Ergebnisse erzielt.
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5.3.3.1 Fahrtbezogene Kategorisierung

Eine Kategorisierung aller Werte einer Fahrt kann durchaus zielfihrend sein. Im oben genann-
ten Beispiel kdnnten die unteren 5 Werte bei einer zweistufigen Skalierung in eine Aufkom-
menskategorie ,niedrig“, die oberen 5 Werten in eine Aufkommensklasse ,hoch® skaliert wer-
den. Diese Aufkommenskategorien kdnnen dann den Wetterszenarien der einzelnen Tage ge-
genubergestellt werden, wodurch 90 Werte in den Stichprobenumfang eingehen, anstatt nur
10 Werte bei einem direkten Vergleich der einzelnen Fahrten. Diese Vorgehensweise ist an-
wendbar, wenn je Fahrt eine Stichprobe vorliegt, in der die gewahlten Aufkommenskategorien
mit einer entsprechend hohen Auftretenswahrscheinlichkeit auch reprasentiert sind. Diese Me-
thode ist recht einfach zu handhaben, es mussen dafur die Anzahl der Abstufungen bzw. die
Grenzwerte der Zuordnung festgelegt werden. Wenn nicht genligend Werte gleicher Fahrten
fur eine sinnvolle Zuordnung vorliegen, kdonnte die Vergleichbarkeit verschiedener Fahrten
auch durch eine Hochrechnung der Einzelwerte auf die Tagesnachfrage hergestellt werden.
Deshalb wird nachfolgend eine zweite Kategorisierung vorgestellt, die auf diesen hochgerech-
neten Tageswerten basiert. Diese Vorgehensweise kann sich als zweckdienlich erweisen, er-
fordert jedoch einen héheren Aufwand.

5.3.3.2 Tagesbezogene Kategorisierung

Wenn der Tagesgang der Verkehrsnachfrage bekannt ist, bietet eine weitere Mdglichkeit zur
Herstellung der Vergleichbarkeit die Hochrechnung der vorhandenen Einzelwerte auf das je-
weilige Tagesverkehrsaufkommen. Dessen unterschiedlichen Auspragungen sind dann wie-
derum gut miteinander vergleichbar und es kann durch die Wahl geeigneter Grenzwerte kate-
gorisiert werden. Einzelwerte konnen auf ein Tagesverkehrsaufkommen wie folgt hochgerech-
net werden.

_FG 2
FGrag = ZE/AnteilZE @
mit FGrag: Tagesfahrgastaufkommen
FGze: Fahrgastaufkommen je Zeiteinheit (z.B. Stunde) bezogen auf den Tag
Anteilze: Fahrgastaufkommensanteil je Zeiteinheit (z.B. Stunde) bezogen auf das

Gesamtfahrgastaufkommen eines Tages

Fur das Anwendungsbeispiel war der Tagesgang zunachst nicht bekannt. Aus den Daten her-
aus konnten aber Tagesganglinien abgeschatzt werden. Die entsprechende Vorgehensweise
wird im Kapitel 6.3.2.3 erklart.

Unabhangig, wie das Fahrgastaufkommen kategorisiert wird - es erfolgt eine Zuordnung der
Werte in eine Kategorie anhand ihrer Grofienordnung. Da aus der Kategorisierung auch eine
Aussage zur Hohe des Fahrgastaufkommens abgeleitet werden kann, liegen die Werte min-
destens ordinalskaliert vor.
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Erkenntnisse fiir die Entwicklung eines Verfahrens zur Ermittlung wetterabhangiger
Nachfrageszenarien fiir die Kapazitatsplanung:
Das Fahrgastaufkommen sollte anhand statistisch oder sachlogisch abgeleiteter
Grenzwerte eingeteilt werden, um eine Vergleichbarkeit der Werte untereinander her-

zustellen bzw. um nur relevante Nachfrageschwankungen zu identifizieren.

54 Ermittlung von Zusammenhéangen zwischen Wetter und Nachfrage (Ver-
fahrensstufe 2)

In dieser Verfahrensstufe werden die aufbereiteten Daten auf Zusammenhange zwischen Wet-
terkategorien und Aufkommenskategorien untersucht.

Bei Betrachtung bisheriger Untersuchungen (vgl. Tabelle 2-2 auf Seite 20) wird deutlich, dass
mit statistischen Methoden Zusammenhange zwischen der Nachfrage und potentiellen Ein-
flussgroRen analysiert werden kénnen. Diesen lagen in der Regel empirisch ermittelte Daten
aus Befragungen, Erhebungen oder Messungen zugrunde, welche danach mit statistischen
Verfahren hinsichtlich bestimmter Merkmale, Eigenschaften und Zusammenhange untersucht
wurden. Beispielsweise Korrelations-, Regressions- und Clusteranalysen wurden dabei mehr-
fach angewandt. Es wurde deshalb entschieden, im Rahmen dieser Arbeit die zu untersuchen-
den Zusammenhange ebenfalls mit Hilfe statistischer Methoden zu analysieren. Ziel ist dabei,
statistisch signifikante Zusammenhange zwischen Wetterzustanden und Fahrgastaufkommen
herauszufinden. Um fir die Zielstellung dieser Arbeit geeignete statistische Methoden zu iden-
tifizieren, erfolgt zunachst eine Analyse von statistischen Methoden und Arbeitsweisen.

Wie die weiteren Untersuchungen zeigen, ist es darlber hinaus notwendig, in die Untersu-
chungen auch sachlogische Uberlegungen aus der Kenntnis der konkreten Verhéltnisse im
Untersuchungsgebiet einflielen zu lassen.

5.4.1 Statistische Methoden und Arbeitsweisen

In Abhangigkeit von der Anzahl der zu untersuchenden Merkmale werden univariate oder mul-
tivariate Analysemethoden fir statistische Auswertungen im Hinblick von Unterschieden und
Zusammenhangen von Daten eingesetzt.

Univariate Methoden betrachten nur eine Variable und dienen vor allem dem Uberblick Uber
die Auspragung von Eigenschaften. Lage- und Streuungsmalfie werden damit hauptsachlich
analysiert (z. B. Mittelwerte, Haufigkeiten, Standardabweichungen).

Multivariate Methoden kommen dann zum Einsatz, wenn ein Objekt durch mehr als ein Merk-
mal ausgepragt ist. Bivariate Methoden sind ein Sonderfall der multivariaten Methoden. Sie
decken Zusammenhange zwischen zwei Variablen beispielsweise durch Kreuztabellierung,
Korrelations- oder einfache Regressionsanalysen auf.

Bei der Datenanalyse kommen Methoden der deskriptiven, explorativen und induktiven Statis-
tik zum Einsatz. Die nachfolgenden Erlauterungen hinsichtlich ihrer Wesensmerkmale sind an
BECKER ET AL. (2016) und STELAND (2013) angelehnt.
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Deskriptive Statistik: es werden grundlegende Eigenschaften des Datensatzes be-
schrieben (Kennzahlen fir die Haufigkeit der Werte, Lagepara-
meter und Verteilungssymmetrie und -breite, Visualisierung von
Daten)

Explorative Statistik: geht Uber die reine Beschreibung der Daten hinaus, hin zur Su-
che nach Auffalligkeiten und bisher unbekannten Strukturen und
Zusammenhangen (Generierung von Hypothesen)

Induktive Statistik: verbindet deskriptive und explorative Statistik miteinander, ba-
sierend auf Ergebnissen der Wahrscheinlichkeitstheorie und ma-
thematischen Statistik werden Aussagen uber die Wahrschein-
lichkeit des Zustandekommens eines Sachverhaltes getroffen
(Signifikanztest, Hypothesentests, statistische Modellbildung)

Die Methoden gehen oft ineinander Uber oder bauen aufeinander auf. Meist erfolgt sowohl in
der Literatur als auch in der praktischen Anwendung keine stark differenzierte Abgrenzung
zwischen den aufgefiihrten Verfahrensweisen. BECKER ET AL. (2016) stellt die Vorgehensweise
einer fundierten statistischen Arbeitsweise wie folgt dar (vgl. BECKER ET AL., 2016, S. 29):

*deskriptive und explorative Analyse der Daten
Schritt 1 » Aufdeckung und Plausibiliserung fehlerhafter oder fehlender Daten

+Aufstellen von Hypothesen und Modellierungsansatze mit Hilfe von explorativen

Schritt 2| Verfahren

+Uberpriifung der formulierten Hypothesen mit Methoden der induktiven Statistik
Schritt 3

*Bewertung der wahrscheinlichkeits-theoretischen Voraussetzungen der verwendeten

Schritt 4 induktiven Methoden

Abbildung 5-5: Vorgehensweise einer statistischen Arbeitsweise nach BECKER ET AL. (2016)

Die Entwicklung des Verfahrens zur Ermittlung wetterabhangiger Nachfrageszenarien fir die
Kapazitatsplanung in dieser Arbeit erfolgte unter Anwendung dieser Arbeitsweise.

5.4.2 Softwareunterstiitzte Datenauswertung

Statistische Datenanalysen sind recht aufwandig durchzuflhren. Zudem kann der Umfang der
auszuwertenden Datensatze insbesondere bei automatisch generierten Daten schnell so grof3
werden, dass die Auswertung ohne Softwareunterstiitzung nicht mehr zu beherrschen ist. Das
Programm Microsoft Excel als eines der weitverbreitetsten Anwendungen fur eine Datenana-
lyse bietet in gewissen Umfang schon Funktionen fiir eine statistische Datenauswertung an.
Allerdings kann ein Excel-Tabellenblatt nur etwa 1,05 Mio. Datensatze (Zeilen) enthalten und
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bei komplexen Formeln und Verweisen kommt das Programm auf einem handelslblichen Ar-
beitsplatz-PC schnell an seine Verarbeitungsgrenzen. Daher ist zu empfehlen, spezialisierte
Statistik-Softwarelosungen zu verwenden. Diese konnen sowohl einfache deskriptive als auch
komplexe multivariate Analysemethoden auf umfangreiche Datensatze anwenden und bieten
daruber hinaus umfangreiche tabellarische und grafische Auswertehilfsmittel an. Es stehen
verschiedenste Tools zur Verfligung, die sich in ihrer Lizensierung, Erlernbarkeit, Bedienbar-
keit sowie der Implementierung neuer statistischer Methoden derart unterscheiden, dass der
Anwender das auf seine Bedirfnisse passende Programm aus einem breiten Spektrum wah-
len kann.

Egal welches System zur Anwendung kommt, im Vorfeld der statistischen Analysen ist es in
der Regel erforderlich, das vorliegende Datenmaterial fur die Auswertungen aufzubereiten.
Zunachst ist grundsatzlich eine Plausibilitatsprifung durchzufihren, wodurch beispielsweise
unvollstandige, fehlerhafte oder mehrfach vorhandene Informationen erkannt werden kénnen.

Die Prifung erfolgt in der Regel aufgrund der groRen Datenmengen rechnergestitzt auf der
Grundlage programmierter Prifkriterien. Werden nichtplausible Datensatze entdeckt, sind
diese, wenn moglich zu korrigieren oder wenn dies nicht maglich ist, zu I6schen.

Welche konkreten Methoden sich rechnergestitzt und zielfihrend fir die Analyse wetterbe-
dingter Nachfrageschwankungen eignen, wird in den nachsten Kapiteln diskutiert.

5.4.3 Einteilung der Analyseverfahren und Skalenniveau der Variablen

Es existiert eine Vielfalt an Ansatzen fur die Analyse gemessener bzw. beobachteter Werte
mit Hilfe der Empirie. Diese unterscheiden sich nach Zielstellung und Anwendungsmaglichkeit,
dem Vorhandensein von A-priori-Hypothesen sowie der erforderlichen Ausgangsdatenlage.

Grundséatzlich werden Analyseverfahren in strukturen-entdeckende Verfahren und strukturen-
prufende Verfahren eingeteilt (vgl. Abbildung 5-6).

Art der Analyse
|
1 |
strukturen - entdeckende Verfahren strukuren-prifende Verfahren
(Interdependenzanalyse) (Dependenzanalyse)
| |
| | | |
G i d [ .
e | [ Famamen | [ umersoiose | [(zusammennange

Abbildung 5-6: Analysearten (eigene Darstellung nach ScHwaARz, 2019)

Sind zu Beginn einer Analyse noch keine Vorstellungen Uber Beziehungszusammenhange
zwischen den Daten vorhanden, kommen strukturen-entdeckende Verfahren zum Einsatz.
Klassische Verfahren dafir sind die Faktorenanalyse, bei der eine Strukturierung und Reduk-
tion des Datengemenges angestrebt wird und die Clusteranalyse, die fir die Bildung von Grup-
pen geeignet ist (vgl. Tabelle 5-9). Diese wird im Anwendungsbeispiel (Kapitel 6) zur Auswahl
reprasentativer Tagesganglinien angewandt.
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Tabelle 5-9: Vergleich Faktoren- und Clusteranalyse als Beispiel fiir strukturen-entdeckende
Verfahren (eigene Darstellung nach BACKHAUS ET AL., 2016)

Motivation Verfahren Ergebnis

Dimensionsreduktion, Faktorenanalyse Zusammenfassung wichtiger Faktoren zwischen
Strukturierung der Bezie- Merkmalen anhand ihrer Korrelationen zueinan-
hungszusammenhange der, Reduktion vieler Variablen auf wenige la-

tente Konstrukte

Gruppenbildung Clusteranalyse Kategorisierung anhand der Ahnlichkeiten der

Falle zueinander

Sind vorab aufgrund guter Kenntnisse der Verhaltnisse im Untersuchungsgebiet aus sachlo-
gischen oder theoretischen Uberlegungen schon Vorstellungen zu Kausalzusammenhéngen
zwischen Variablen vorhanden, kommen strukturen-prifende Verfahren zur Anwendung, mit
deren Hilfe diese vermuteten Unterschiede bzw. Zusammenhange verifiziert oder falsifiziert
werden kénnen. Strukturen-prifende Verfahren haben somit das Ziel, vermutete Kausalzu-
sammenhange zwischen Variablen zu Uberprifen. Solch ein Verfahren kann auch Zusammen-
hange zwischen Wetter und Nachfrage identifizieren. Es gibt eine Vielzahl an statistischen
Tests fur die Uberpriifung von Unterschieden bzw. Zusammenhangen, die Schwierigkeit be-
steht darin, einen fir die explizite Fragestellung geeigneten Test auszuwahlen. BACKHAUS ET
AL. (2016) und SCHWARZ (2019) empfehlen, bei der Auswahl eines geeigneten Verfahrens
auch das Skalenniveau der Variablen zu beachten. Je nach Skalenniveau kdnnen beispiels-
weise die in Tabelle 5-10 aufgeflhrten strukturen-prifenden Verfahren zum Einsatz kommen,
um Reaktionen mdglicher abhangiger Variablen durch Veranderungen von unabhangigen Va-
riablen zu prifen.

Tabelle 5-10: Charakterisierung sturkturen-priifender Verfahren nach dem Skalenniveau (nach
BACKHAUS ET AL., 2016)

unabhéangige Variable
kardinales Skalenniveau kategoriales Skalenniveau
z.B. Einfluss von Tempera- Regression mit bindren Variablen
kardinales | tur (Intervall) auf Fahrgast- e z.B. Einfluss von Tagesart (nomi-
Skalenni- aufkommen (Ratio) nal) auf Fahrgastaufkommen (Ra-
veau e Regressionsanalyse tio) Varianzanalyse
ab-
héngige
Variable z. B. Einfluss von Tempera- | z. B. Einfluss von Wetterkategorie
kategoria- | turen (Intervall) auf Aufkom- | (nominal) auf Aufkommenskategorie
les Ska- menskategorie (nominal) (ordinal)
lenniveau e Diskriminanzanalyse o Kontingenzanalyse
e Logistische Regression e Conjoint-Analyse

In der praktischen Anwendung ist eine Uberschneidungsfreie Zuordnung der Verfahren zu den
Fragestellungen nicht immer mdglich und sinnvoll, da sich die Zielsetzungen der Verfahren
auch uberlagern kénnen (vgl. BACKHAUS ET AL., 2016, S. 14). Fir die Auswahl eines geeigne-
ten Verfahrens erfolgen daher weitere Analysen zu den erforderlichen Voraussetzungen ein-
zelner Methoden im folgenden Kapitel.
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5.4.4 Analyse von Methoden zum Priifen von Zusammenhangen

5.4.4.1 Formulierung der Hypothesen und Festlegen des Signifikanzniveaus

Voraussetzung bei allen statistischen Tests der strukturen-prifenden Verfahren ist die Formu-
lierung einer Fragestellung. Fur die Zielstellung dieser Arbeit werden die beiden nachfolgen-
den Fragen formuliert.

Liegen signifikante Zusammenh&nge zwischen Wetterzustdnden und Fahrgastaufkommen
vor?

Weichen erforderliche Kapazitdten so signifikant von den geplanten Kapazitdten bei bestimm-
ten Wetterszenarien ab, dass der Einsatz wetterabhéngiger Kapazitdtsszenarien sinnvoll
wird?

Diese Fragestellung wird in Form zweier Hypothesen aufgestellt. Die Nullhypothese Hg soll
widerlegt werden und stattdessen soll die Alternativhypothese H1 nachgewiesen werden. Ent-
sprechend der Zielsetzung der Arbeit werden zwei Hypothesen aufgestellt.

Eine erste Hypothese behauptet, dass ein Zusammenhang zwischen Wetterbedingungen und
Fahrgastaufkommen besteht.

Die Nullhypothese (Ho), die es zu widerlegen gilt lautet somit:

Ho: Es besteht kein (null) Zusammenhang zwischen Wetterbedingungen und Fahrgastauf-
kommen.

Daraus ergibt sich die Alternativhypothese (H1):

Hi: Es besteht ein Zusammenhang zwischen Wetterbedingungen und Fahrgastaufkom-
men.

Eine zweite Hypothese behauptet, dass ein Zusammenhang zwischen Wetterbedingungen
und Abweichungen zwischen erforderlicher und geplanter Kapazitat besteht.

Die Nullhypothese (Ho), die es zu widerlegen gilt lautet somit:

Ho: Es besteht kein (null) Zusammenhang zwischen Wetterbedingungen und Abweichun-
gen zwischen erforderlicher und geplanter Kapazitat.

Daraus ergibt sich die Alternativhypothese (H+):

Hi: Es besteht ein Zusammenhang zwischen Wetterbedingungen und Abweichungen zwi-
schen erforderlicher und geplanter Kapazitat.

In der Regel liegen den Untersuchungen Stichproben zugrunde, aus denen Angaben Uber die
Grundgesamtheit abgeleitet werden sollen. Ob die erhobenen Unterschiede oder Zusammen-
hange der Stichprobe auch auf die Grundgesamtheit zutreffen und demnach statistisch signi-
fikant sind, wird mittels Signifikanztests der Hypothesen Uberpruft. Weil die Aussagen jedoch
nur auf Stichproben beruhen, kdnnen die Hypothesen Uber die Grundgesamtheit nur mit einer
vorher festgelegten Wahrscheinlichkeit angenommen oder verworfen werden.
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Die Wahrscheinlichkeit, dass die Alternativhypothese bestatigt wird, obwohl in der Grundge-
samtheit die Nullhypothese gilt, wird als Irrtumswahrscheinlichkeit oder Signifikanzniveau o
bezeichnet. Das Signifikanzniveau « gibt die Wahrscheinlichkeit dafur an, dass die Nullhypo-
these falschlicherweise verworfen wird (vgl. SCHWARz, 2019). Es wird vor der Untersuchung
festgelegt. Klassische Werte fUr a sind in der Literatur 1 Prozent und 5 Prozent, seltener wird
auch 10 Prozent verwendet. Die Auswahl des Wertes ist davon abhangig, wie gravierend sich
eine Fehlinterpretation auswirkt. Bei medizinischen Test sollte beispielsweise das Signifikanz-
niveau recht gering angesetzt werden. Fur die Zielstellung dieser Arbeit wurde ein Signifikanz-
niveau von 5 Prozent als ausreichend angesehen und die Aussagen damit Gberprift.

Es gibt einseitige und zweiseitige Signifikanztests. Deren Anwendung hangt davon ab, ob die
Hypothese gerichtet oder ungerichtet aufgestellt wird. Ungerichtete Hypothesen gehen von
einer gemeinsamen Variation der Variablen aus, ohne dass eine abhangige oder unabhangige
Variable bestimmt werden kann, demzufolge muss der Test in beide Richtungen (zweiseitig)
durchgefliihrt werden. Bei einer gerichteten Hypothese wird angenommen, dass eine abhan-
gige Variable durch die andere unabhangige Variable bedingt wird. Im Untersuchungsfall wird
angenommen, dass das Wetter die Héhe des Fahrgastaufkommens oder der Kapazitatsab-
weichungen bestimmt. Diese sind somit die vom Wetter abhangigen Variablen und die aufge-
stellte Hypothese ist gerichtet, was einen einseitigen Signifikanztest erfordert. Statistikpro-
gramme wie das beim Anwendungsbeispiel im Kapitel 6 verwendete Programm IBM SPSS
testen standardmaRig allerdings zweiseitig. In der Literatur wird empfohlen, den ausgegebe-
nen Wert der Signifikanz dann zu halbieren (vgl. u.a. GRUNWALD, 2020), was im Anwendungs-
beispiel auch so praktiziert wurde (vgl. Kapitel 6.4 und 6.5).

Ein geeignetes Prifverfahren fiir die Uberpriifung der Unabhangigkeit zweier Merkmale ist der
Pearson-Chi-Quadrattest. Die statistische Nullhypothese lautet dabei, dass die Merkmale X
und Y unabhangig sind:

EI:Z]: (fij — f U) (3) nach BACKHAUS ET AL. (2016), S.
i 368
mit  y% Teststatistik

fii: beobachtete Haufigkeit in einer Zelle

fi erwartete Haufigkeit in einer Zelle

i: Laufindex Uber Spalten, I=Anzahl Spalten
J: Laufindex Uber Spalten, J=Anzahl Zeilen

Die ermittelte Teststatistik muss nun in einem Signifikanztest mit einem kritischen Wert vergli-
chen werden. Dieser kritische Wert ergibt sich der x*>-Verteilung und den Freiheitsgraden der
x2-Statistik. Die Freiheitsgrade ergeben sich aus der Anzahl der Zeilen | und Spalten J.

FG =(U-1)-(J-1) (4) nach BACKHAUS ET AL. (2016), S. 369

mit FG: Freiheitsgrade
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Der kritische Wert kann aus Tabellen fiur das gewlinschte Signifikanzniveau a und dem Frei-
heitsgrad entnommen werden. Diese Tabellen sind auch in den Statistikprogrammen hinter-
legt. Ist der Wert der Teststatistik hdher als der kritische Wert, so ist der Unterschied signifi-
kant. Dann ist die Nullhypothese, welche von einer Unabhangigkeit der Merkmale ausgeht, mit
dem vorher festgelegten Signifikanzniveau zu verwerfen.

Wie dieser Test durchgefuhrt wird, hangt auch von der Stichprobe und der erwarteten Fallzahl
ab. Bei kleineren Stichprobenumfangen zwischen 20 und 60 Fallen ist eine Yates-Korrektur
vorzunehmen, da die y*>Verteilung bei kleinen Umfangen nicht exakt genug bekannt ist und
daher nur approximiert ist (SCHWARz 2019). Bei der Korrektur nach Yates wird von jedem
Summanden 0,5 abgezogen, sodass die Teststatistik geringer ausfallt und der Test somit in
eine konservativere Richtung geht. Damit der Test nun signifikant ausfallt, missen die Diffe-
renzen zwischen beobachtetem und erwarteten Wert gréRer sein, als beim klassischen x*-
Test. Diese Yates-Korrektur stellt sich wie folgt dar:

B ZI:Z (fij = f';; — 0.5)* (5) nach BACKHAUS ET AL. (2016),
- 'y S. 369

2
X korr

i=1j=1

Wie beim klassischen Test wird x*«rr mit dem kritischen Wert aus der yx>-Verteilung verglichen.

Sind die Stichprobenumfange noch geringer, liegt eine starke Differenz zwischen Zeilen und
Spaltenanzahl vor oder liegen erwartete Zellhaufigkeiten kleiner gleich funf vor, so wird in der
Literatur der exakte Test nach Fisher empfohlen (vgl. u.a. SCHWARZz, 2019). Die Chi-Quadrat-
Tests basieren auf den Abstanden zwischen den echten und den theoretischen Daten. Der
Fisher-Test berechnet die Wahrscheinlichkeit, die beobachteten Werte durch reinen Zufall zu
erhalten sowie die Wahrscheinlichkeit aller extremeren Falle als des vorliegenden in Bezug
auf die Nullhypothese. Allerdings wird fir die Zielsetzung der Arbeit davon ausgegangen, dass
fur sinnvolle Aussagen grof3ere Stichprobenumfange von mehr als 20 Werten erforderlich sind.
Daher ist der Fisher-Test fur die Zielstellung der Arbeit nicht geeignet.

5.4.4.2 Allgemeiner Methoden-Uberblick

Fur die aufgestellten Hypothesen ist eine Methode zu finden, die Zusammenhange zwischen
Nachfrage und Wetter auf geeignete Art und Weise Uberprift. Von einem monotonen Zusam-
menhang kann ausgegangen werden, wenn sich die Variablen tendenziell in dieselbe relative
Richtung bewegen. Anders als bei einem linearen Zusammenhang bewegen sich die Variab-
len aber nicht mit einer konstanten Rate. Die Beziehung kann dann mdglicherweise besser mit
einer nichtlinearen Funktion modelliert werden, beispielsweise durch eine Quadrat- oder Ku-
bikfunktion. Durch eine Transformation der Daten in geeignete Kategorien kann eine mono-
tone Beziehung auch linear gemacht werden. Grundséatzlich ist ein linearer Zusammenhang
immer monoton, ein monotoner Zusammenhang setzt aber keinen linearen Zusammenhang
voraus. Mdgliche Methoden zur Identifikation von solchen Zusammenhangen sind in Abbil-
dung 5-7 dargestellt.
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Abbildung 5-7: Methoden der Untersuchung von Zusammenhéngen zwischen Variablen (eigene
Darstellung nach ScHwARz 2019 und BEHNKE 2006)

Die Starke und gegebenenfalls auch die Richtung eines Zusammenhangs wird durch ein As-
soziationsmall (Zusammenhangsmal}) angegeben. Ziel ist die Prifung des Zusammenhanges
zwischen Fahrgastaufkommen und Wetter. Somit existieren grundsatzlich zwei Variablen. Je-
doch wurde in Kapitel 2 herausgearbeitet, dass Abhangigkeiten zu Tagesarten in der Regel
Berucksichtigung finden missen und damit eine Schichtung der Daten notwendig wird. Wer-
den die Daten vorab nach den erforderlichen Schichtungen separiert, kann fur jede Schichtung
eine Prifung des Zusammenhangs erfolgen. Sollen jedoch die Schichtungen direkt in die Ana-
lyse eingehen, muss die Schichtungstiefe durch die Modellierung eines Regressionsmodells
mit mehr als 2 Variablen abgebildet werden.

Das Skalenniveau ist ein Indikator flr die Anwendbarkeit einer Methode. Dartiber hinaus gibt
es weitere Kriterien, die vorab geprift werden sollten. Informationen zur Héhe des Fahrgast-
aufkommens liegen intervall- oder ordinalskaliert vor, somit kann auch eine Rangfolge abge-
leitet werden. Wetterzustande liegen nach der Kategorisierung jedoch zunachst nominal ska-
liert vor. Aus sachlogischen Vorbetrachtungen heraus konnte sich jedoch auch eine Rangfolge
darstellen lassen. (vgl. Kapitel 5.3). Allein aus diesen Kriterien heraus kann aber noch keine
Methode ausgewahlt werden. Nachfolgend erfolgt daher eine Bewertung der in Abbildung 5-7
dargestellten Methoden hinsichtlich ihrer Eignung fur die Zielstellung der angestrebten Unter-
suchungen. Je nach Voraussetzungen und Skalierung der Variablen kénnen je nach Methode
verschiedenste Zusammenhangs- bzw. Assoziationsmale wie beispielsweise Korrelationsko-
effizienten ermittelt werden, deren Eignung fur die Problemstellung im Folgenden diskutiert
wird.

5.4.4.3 Bravais-Pearson-Korrelation und einfache Regression

Liegen die Daten normalverteilt und mindestens intervallskaliert vor und ist der vermutete Zu-
sammenhang linear (vgl. SCHWARZz, 2019), so eignet sich die Korrelation nach Bravais und
Pearson, auch Pearson-Korrelation genannt.

Das Fahrgastaufkommen unterliegt in der Regel keiner Normalverteilung, sondern folgt einer
linksschiefen Weibullverteilung (vgl. HOFMANN, 1983); auch wird aus rein sachlogischen
Uberlegungen nicht von einem linearen Zusammenhang zum Wetter ausgegangen. Das
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Fahrtgastaufkommen verandert sich nicht linear mit Temperatur, Regen oder Wind, der Fahr-
gast orientiert sich in der Regel an realen oder gefiihlten Grenzen flir seine Entscheidungen
(vgl. Kapitel 5.3.2).

Daher ist diese Methode nicht fur das Verfahren zum Ableiten wetterabhangiger Kapazitats-
szenarien geeignet. Aus dem gleichen Grund wird auch nicht die Uberpriifung mit Hilfe einer
einfachen Regressionsprifung favorisiert, bei der die Messwerte einer intervallskalierten ab-
hangigen Variable durch die Werte der intervallskalierten unabhangigen Variable mittels einer
linearen Funktion (Regressionsmodell) beschrieben werden.

5.4.4.4 Rangkorrelation

Bei der Rangkorrelation werden die Daten unabhangig von ihrem eigentlichen Abstand zuei-
nander durch Range ersetzt und somit ordinalskaliert. Als Assoziationsmal} stehen der Rang-
korrelationskoeffizient nach Spearman und der Konkordanzkoeffizient nach Kendall (vgl. Ka-
pitel 5.4.4.5) zur Verfligung (vgl. REINBODT, 2020). Beide Koeffizienten kénnen die Starke ei-
nes monotonen Zusammenhanges sowohl gleichsinnig als auch gegensinnig ermitteln, der
Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman erfordert jedoch einen linearen Zusammenhang
und scheidet daher fiir die Verwendung im Verfahren aus. Trotzdem soll an dieser Stelle eine
kurze Erlauterung der Methode erfolgen, um nachfolgend die bessere Eignung anderer Asso-
ziationsmalde herauszuarbeiten.

Die Berechnung des Tests erfolgt nun ausschliel3lich auf der Ordnung der Daten (kleiner oder
groler als). Die absoluten Abstadnde der Daten finden hier keine Berlcksichtigung mehr, es
gehen die Rangplatze in die Formel ein. Der Wert selbst wird durch die aufsummierten qua-
drierten Differenzen der Rangplatze bestimmt. Es gilt:

63 (i —s)? (6)
p= n3—n
mit p: Korrelationskoeffizient nach Spearman, liegt zwischen -1 bis +1
ri Rangplatz innerhalb der Variable X des i-ten Wertes
Sit Rangplatz innerhalb der Variable Y des i-ten Wertes
n: Stichprobenumfang

Diese Formel ist aber nur aussagefahig, wenn alle Messwerte voneinander verschieden sind.
Die Rangkorrelation nach Spearman versieht jeden Einzelwert mit einem Rang. Es werden bei
Mehrfachvorkommen eines Wertes ,verbundenen Range“ gebildet, indem Mittelwerte aller
Range mit gleichen Werten gebildet werden. Solange das nur wenige Werte betrifft, kann eine
etwas komplexere Formel fur p angewandt werden. Mit steigender Anzahl an verbundenen
Réangen sinkt jedoch die Aussagefahigkeit des Koeffizienten (vgl. REINBODT, 2020). Ziel der
Kategorisierung von Fahrgastaufkommen und Wetter ist die Herstellung der Vergleichbarkeit
durch Reduzierung der Falle in einige wenige Kategorien. Je weniger Kategorien, umso hau-
figer treten die entsprechenden Werte mehrfach auf, was die Aussagekraft des Koeffizienten
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reduziert. Auch deshalb wird der Korrelationskoeffizient nach Spearman als ungeeignet fir die
Zielstellung angesehen und wird nicht in dem Verfahren eingesetzt.

5.4.4.5 Konkordanzanalyse

Bei der Konkordanzanalyse erfolgt die Betrachtung des bloRen Vorhandenseins von Rangun-
terschieden anstatt der tatsachlichen Differenzen wie bei der Rangkorrelation. Zusammen-
hange zwischen ordinalskalierten Variablen sind damit besser identifizierbar. Dabei werden
zunachst die Rangordnungen der Klassifikationen zweier Datensatze (Paare) miteinander ver-
glichen. Konkordante Paare zeigen bei den betrachteten Variablen eine gleichsinnige Bezie-
hung zur Rangordnung. Sowohl bei x als auch y wird beispielsweise das Element B eines
Paares hoher als Element A eingestuft. Wenn die Richtung der Kategorisierung nicht gleich
ist, ist das Paar diskordant. Eine Kategorisierung generiert Falle, die sich in mindestens einer
Variablen gleichen, sogenannte Ties. Nachfolgende Tabelle enthalt jeweils ein einfaches Bei-
spiel fur die drei moglichen Paarbeziehungen.

Tabelle 5-11: Beispiele von Paarbeziehungen beziiglich ihrer Rangordnung
Element Konkordantes Paar Diskordantes Paar Verbundener Rang (Ties)
(Datensatz) X y X y X y
A 1 1 1 4 1 3
B 2 4 2 3 2 3

Theoretisch méglich sind folgende Paarkonstellationen:

Tabelle 5-12: mogliche Paare von Fallen (nach BEHNKE 2006, Tabelle 14.17)

Paartyp Bedingungen Anzahl
Konkordantes Paar Xi>Xx A yi>yjoderxi<xi A yi<y| Ne
Diskordantes Paar Xi>Xx A yi<yjoderxi<xj A yi>yj | Na
X-verbundenes Paar Xi=X A Yi#y | Tx
Y-verbundenes Paar Xi#X A yi=y | Ty
XY-verbundenes Paar Xi=X A Yi=Y| Txy

Fir jedes in einer Stichprobe vorkommende Element N gibt es N-1 Elemente mit denen es
gepaart werden kann. Doppelte Paare werden durch Halbierung ausgeschaltet. Die Gesamt-
heit aller Paare einer Tabelle ergibt sich aus der Summe der Haufigkeiten aller Arten der
Paarbeziehungen.

_NIN-1) (7) nach BEHNKE (2006), S. 174

Ny =Nt Ny + T+ Ty + T

mit N Gesamtheit aller méglichen Paare
Ng No, Ty, Ty, Try: vgl. Tabelle 5-12

Die Liste der fur die weitere Auswertung verwendbaren Assoziationsmalie ist recht umfang-
reich (vgl. BEHNKE 2006, Abschnitt 14.3). Statistikprogramme bieten in ihrem Portfolio stan-
dardmafig eine Vielzahl dieser MalRe an. Die Auswahl ist dem Nutzer Uberlassen, allerdings
kann eine ungunstige Entscheidung zu Fehlinterpretationen fihren. Es ist deshalb erforderlich,
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sich mit der Spezifik der verschiedenen Assoziationsmalie zu beschaftigen. Die Aussagefa-
higkeit ist abhangig von der Anzahl der Ties in der Stichprobe. Da die Daten in wenige Kate-
gorien eingeteilt werden, ist mit einer hohen Anzahl an Ties zu rechnen. Nachfolgend werden
verschiedene Assoziationsmalle naher betrachtet und es wird erlautert, warum die im Verfah-
ren zur Anwendung kommenden Assoziationsmalle gewahlt wurden.

Goodman und Kruskals Gamma bestimmt die relative Differenz zwischen konkordanten und
diskordanten Paaren:

_ Ne— Ny (8) nach BEHNKE (2006), S. 174
VEN.+ N,
mit y: Goodman und Kruskals Gamma, liegt zwischen -1 bis +1

Diese Berechnungsvorschrift ignoriert verbundene Paare. Jedoch ware bei Zusammenhangen
zwischen zwei Variablen zu erwarten, dass die Veranderung einer Variablen auch eine Ver-
anderung der zweiten Variablen nach sich zieht und nicht eine Konstanz. Ties in der zweiten
Variablen sprechen dann eher gegen einen Zusammenhang. Sie sollten also, soweit sie in
einem Datensatz in nennenswerter Anzahl vorhanden sind, auch bei der Bewertung des Zu-
sammenhanges Bertiicksichtigung finden.

Kendalls 7, berechnet das Verhaltnis der Differenz konkordanter und diskordanter Paare zur
Gesamtzahl der moglichen Paare, Ties gehen dadurch nun schon indirekt durch die Betrach-
tung der Gesamtanzahl der Falle ein. Gibt es keine Ties sind 1, und y gleich.

N — Ny (9) nach BEHNKE (2006), S. 174

Tqg =
Nr

mit Tat Konkordanzkoeffizient a nach Kendall, liegt zwischen -1 bis +1

Wenn sehr viele Ties auftreten, dann weicht die Summe aus konkordanten und diskordanten
Fallen stark von der Gesamtzahl der Falle ab, wodurch eine Interpretation des Wertes in Bezug
auf die obere bzw. untere Grenze (-1/+1) nicht mehr sinnvoll ist. Daher wird auch von der
Verwendung von 1, bei einer Haufung von Ties abgeraten (vgl. BEHNKE 2006, S. 174). Deshalb
wird auch dieses Mal} fur das angestrebte Verfahren als nicht geeignet angesehen.

Das Assoziationsmal Kendalls 1, als weitere Méglichkeit berticksichtigt schon direkt das Auf-

treten von Ties:

o N, — Ny (10) nach BEHNKE (2006), S. 175
y =
JWNe+ Ny +T)(N: + Ny +T,)

mit Tp: Konkordanzkoeffizient b nach Kendall, liegt zwischen -1 bis +1

Kommen XY-verbundene Paare vor, so hat das theoretisch keine Auswirkungen auf die Starke
des Zusammenhanges, daher werden diese im Gegensatz zu X- und Y-verbundenen Paaren
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in der Berechnung vernachlassigt (vgl. BEHNKE, 2006). Allerdings beschrankt sich die Anwen-
dung der Formel nur auf quadratische Tabellen, was im Anwendungsfall eine identische An-
zahl von Wetterkategorien und Aufkommenskategorien erfordert. Diese Tatsache sollte jedoch
keine Randbedingung flr die Bildung dieser Kategorien darstellen, zumal fir rechteckige Ta-
bellen eine Korrektur durch Kendalls 7. vorgenommen wird. Damit werden zwar Ties nicht di-
rekt bericksichtigt, aber Uber das Minimum von Spalten- und Zeilenanzahl wird ein Korrektiv
eingefihrt.

. = N, — Ny (11) nach BEHNKE (2006), S. 175
c— 1 2 q - 1
2N ( q )
mit Te Konkordanzkoeffizient ¢ nach Kendall, liegt zwischen -1 bis +1
q: Min (Zeilenanzahl, Spaltenanzahl)

Alle bisher vorgestellten Konkordanzmalle bericksichtigen nicht, welche der beiden unter-
suchten Variablen die abhangige und welche die unabhangige ist und sind daher symmetri-
sche Assoziationsmalle. Das Assoziationsmald Somers* d prift hingegen einen unterstellten
funktionalen Zusammenhang und ist somit ein asymmetrisches Assoziationsmal} (vgl. BEH-
NKE, 2006). Ist Y die abhangige und X die unabhangige Variable, wird Y als eine Funktion von
X angenommen, dann berechnet sich der Wert wie folgt:

d _ N.—Ng (12) nach BEHNKE (2006), S. 176
YEF®) TN+ Ny + T,

mit dv-ry: Somers*d, liegt zwischen -1 bis +1

Damit werden die Ties der unabhangigen Variablen nicht mehr berlcksichtigt. Der Wert kann
somit auch einen hohen Wert einnehmen, wenn es viele verbundenen Paare in der unabhan-
gigen Variable gibt. Die Betrage von Kendalls 1, und 7. wirden in diesem Falle geringer aus-
fallen und einen méglichen Zusammenhang nicht erkennen lassen.

Da in den Untersuchungen eine Abhangigkeit des Fahrgastaufkommens vom Wetter und somit
ein funktionaler Zusammenhang unterstellt wird, stellt sich Somers’ d als das geeignetste As-
soziationsmal fiir die Konkordanzanalyse unter den gegebenen Verhaltnissen® dar. Daher
findet der Ansatz im Verfahren Bericksichtigung. Voraussetzung fir diese Zusammenhangs-
prufung ist jedoch, dass sich fur die Wetterzustdnde eine Rangfolge ableiten Iasst. Bei den
Daten zum Fahrgastaufkommen ist das naturgemaf der Fall.

38 Mehrfaches Vorhandensein von gleichen Rangen bzw. Ties durch Kategorisierung.
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5.4.4.6 Kontingenzanalyse

Ohne Hinweise auf die Rangfolgen der Einzelwerte, wie es bei den Wetterfaktoren in der Regel
der Fall ist, kann ein Zusammenhang zwischen nominalen Variablen durch eine Kontin-
genzanalyse® gepriift werden. Die beobachteten Haufigkeiten werden darin mit den theore-
tisch ermittelten Haufigkeiten verglichen. Basis des Tests ist eine Kontingenztabelle (auch
Kreuztabelle genannt), in der die beobachteten Haufigkeiten £; eingetragen werden (vgl. Ta-
belle 5-13).

Tabelle 5-13: Kontingenztabelle der beobachteten Haufigkeiten
Spalten (Variable X) Zeilen-
Merkmal 1 Merkmal j Merkmal J summe
Zeilen Merkmal 1 fiz fy fy £
(Variable Y) | Merkmal i fu fi fi fi
Merkmal | fu fii fi fi
Spaltensumme f1 fi fi f

Die erwarteten Haufigkeiten ergeben sich aus den Zeilen- und Spaltensummen sowie der Ge-
samtanzahl wie folgt:

, fi." fj (13) nach SCHWARZ (2019)
f ij = f
Tabelle 5-14: Ermittlung der erwarteten Haufigkeiten
Spalten (Variable X)
Merkmal 1 Merkmal j Merkmal J

Zeilen Merkmal 1 (f1<fi)/f=fu (fiefi)/f=f1 (frefi)/f=f"y
(Variable Y) | Merkmal i (fiefi)/f=fu (i fi)/f=f"i (1o f)/f=f"
Merkmal | (fiefi)/f=fn (iefi)/f=f (refi)/f=fy

Weichen die beobachteten Haufigkeiten von den erwarteten ab, kdnnte das auf einen mogli-
chen Zusammenhang hinweisen. Mit Hilfe der Kontingenzanalyse kann dann geprift werden,
ob die vermeintlich entdeckte Assoziation eher zufallig auftritt oder ob ein systematischer Zu-
sammenhang zugrunde liegt.

Die Starke des Zusammenhanges kann mit Hilfe verschiedener in der Literatur genannter
Male fir die Assoziation zwischen Variablen berechnet werden. Flr eine nominale und eine
ordinale Variable werden Phi, der Kontingenzkoeffizient CC sowie Cramers V empfohlen
(ScHwWARZz 2019), wobei die ersten beiden Mal3e sich nur auf quadratische Tabellen anwenden
lassen. Cramers V ist dagegen fur jegliche Tabellenformate geeignet.

Phi I&sst sich nur auf 2x2-Tabellen anwenden (SCHWARz 2019), und ware somit nur von Be-
lang, wenn zwei Wetterkategorien und zwei Aufkommenskategorien miteinander verglichen
werden sollen. Es wird wie folgt bestimmt:

39 Wird auch als Pearson-Chi-Quadrat-Test bezeichnet.
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2
Phi = \/Z (14) nach SCHWARZz (2019)
n
mit Phi: Assoziationsmal} Phi
n: Stichprobengrolle
Xz vgl. Formel (3), Seite 99

Phi liegt zwischen 0 und +1, je weiter sich Phi der 1 annahert umso enger ist der Zusammen-
hang.

Der Kontingenzkoeffizient (CC) ist dagegen auch flr gréRere quadratische Tabellen geeignet
(ScHwWARz 2019). Er nimmt Werte zwischen 0 und einem Maximalwert (CCmax) < 1 an und
berechnet sich folgendermalen:

cc = |-X (15) nach SCHWARZ (2019)

mit CC: Kontingenzkoeffizient (engl. Contingency Coeffizient)

Der Maximalwert fir CC muss dariber hinaus als Interpretationshilfe folgendermafien be-

’min(l, H-1
= [—777 = 16 h SCHWARZ (2019
CCmax mln(I,]) ( ) nac ( )

mit LJ: Zeilenanzahl, Spaltenanzahl

stimmt werden:

Dadurch, dass anders als bei den anderen Assoziationsmaf3en der maximale Kontingenzko-
effizient nicht konstant bei 1 liegt, stellt sich eine vergleichende Interpretation*® des Wertes
jedoch als schwierig dar. Dieser Nachteil wird durch Cramers V ausgeglichen. Es gilt folgende
Berechnungsformel:

2
X
= 17) nach SCHWARZ (2019
CramersV Jn_ n(—1]-1) (17) ( )

mit Cramers V: Assoziationsmaflt Cramers V

Der Vorteil von Cramers V liegt in der uneingeschrankten Nutzung fir alle Tabellenformate
(SCHWARz 2019). Fur die Zielstellung der Arbeit ist bei Anwendung der Kontingenzanalyse
deshalb dieses Assoziationsmald Cramers V geeignet, das im Gegensatz zum Kontingenzko-
effizient auch wieder Werte zwischen 0 und +1 annimmt, was die Interpretation des Wertes
erleichtert.

40 Auf die Interpretation der ausgewahlten AssoziationsmaRe wird im Kapitel 5.4.6 vertiefend einge-
gangen.
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5.4.4.7 Korrespondenzanalyse

Die Korrespondenzanalyse ist ein grafisches Verfahren zur Visualisierung von Zusammenhan-
gen nominal skalierter Daten. Sie stellt somit wie die Kontingenzanalyse die geringsten Anfor-
derungen an die Ausgangsdaten und kénnte ergdnzend zur Anwendung kommen. Mit Hilfe
der bisher vorgestellten Verfahren wird die statistische Signifikanz von Zusammenhangen ana-
lytisch geprift. Die Korrespondenzanalyse bezweckt dagegen deren grafische Darstellung, in-
dem die Zeilen und Spaltenelemente der Kontingenztabelle als Punkte in einer gemeinsamen
Darstellung in einem gemeinsamen Raum (Korrespondenzraum) positioniert werden. Die L6-
sung ist im Sinne einer anschaulichen Darstellung zweidimensional und wird daher auch als
Biplot bezeichnet. Die Aufgabe ist demnach eine gemeinsame Darstellung von Zeilen und
Spalten dergestalt, dass die Informationen Uber die in den Daten enthaltenen Streuungen ent-
halten bleiben (vgl. BACKHAUS ET AL., 2013). Die Abweichung der Spalten bzw. Zeilenpunkte
von ihrem jeweiligen durchschnittlichen Profil, dem sogenannten Zentroid wird als Mal} der
Varianz herangezogen, um diese durch moglichst wenig Dimensionen zu erklaren.

Der Verfahrensablauf der Korrespondenzanalyse ist sehr komplex und rechenaufwendig. An
dieser Stelle kann nur eine verklrzte Beschreibung der Vorgehensweise vorgenommen wer-
den, fir weiterflhrende Fragestellungen beziglich der Korrespondenzanalyse sei auf BACK-
HAUS ET AL. (2013) verwiesen. Basis ist wie in der Kontingenzanalyse zunachst wieder eine
Kreuztabelle mit | Zeilen und J Spalten in welcher die Haufigkeiten f; je Feld als Merkmals-
kombinationen eingetragen werden. Die Randsumme (Spaltensumme = Zeilensumme) gibt
die Fallzahl an.

Die Lagen der Punkte zueinander kénnten Aufschluss tGber Zusammenhange geben, geringe
Distanzen deuten auf eine hohe Korrelation hin. Da die Distanzen zwischen den Zeilen- und
Spaltenvariablen jedoch untereinander zunachst nicht miteinander grafisch vergleichbar sind,
erfolgt im ersten Schritt einer Korrespondenzanalyse die Standardisierung der Daten.

Ein Informationsgehalt der Daten ergibt sich aus den Abweichungen zwischen beobachteten
und erwarteten Haufigkeiten. Dafur werden die absoluten Haufigkeiten in relative Haufigkeiten
umgerechnet und es erfolgt eine Verriickung der Einzelzentroide der Zeilen- und der Spalten-
punkte in einen gemeinsamen Koordinatenursprung. Die Berechnungsschritte der Korrespon-
denzanalyse laufen nach dem folgenden Ablaufschema ab:
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Spalten Ablaufschema der Korrespondenzanalyse
I j oo J
(i I = Anzahl der Zeilen
A J = Anzahl der Spalten
g K = Anzahl der Dimensionen (Achsen)
5 o~| Ausgangs- K<I<I
N daten
l @ Singulédrwertzerlegung
Standardisierung I
Spalten Dimensionen Dimensionen Spalten
| R R | 1 .. K .. K 1 ... k .. K 1 oy ]
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5 = X 5 X 5 - g
= ~| Standardi- Linke Matrix Rechte Matrix : 2
N sierte Daten 8¢ (transponiert) v B
Singuldrwerte
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g Normalisierung e
Zeilenobjekte |-~ 3 (Reskalierung) Spalten- B
N ' objekte !
I e B B
= Dimensionen
I .. k .. K
Dimensionen

Abbildung 5-8: Ablaufschema der Korrespondenzanalyse (aus BACKHAUS ET AL. (2013). Seite 414)

Nach der Standardisierung folgt die Reduzierung der Dimensionen. Die maximale Dimension
ist zunachst um eins kleiner als die Anzahl der Kategorien der Variable mit den geringsten
Kategorien. Die Korrespondenzanalyse versucht nun, mit Hilfe der Singularwertzerlegung (ei-
ner Methode aus der linearen Algebra) eine Reduktion der Dimensionen zur Gewinnung der
Koordinaten der Zeilen- bzw. Spaltenelemente im Biplot. Optimierungsziel ist dabei die Mini-
mierung des Informationsverlustes.

Im dritten Schritt der Korrespondenzanalyse werden die endgultigen Koordinaten der Zeilen-
und der Spaltenelemente ermittelt und dann im Biplot Gbereinandergelegt. Abbildung 5-9 zeigt
einen beispielhaften Biplot.
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Zeilenwerte
® Spaltenwerte

Dimension 2

-1 0 1 2 3 4
Dimension 1

Abbildung 5-9: Beispiel fiir ein Biplot (eigene Darstellung )

Die Interpretation des Biplots kann unter verschiedensten Aspekten erfolgen. Die Achsen zei-
gen die Dimensionen auf, in der Zeilen- und Spaltenelemente streuen. Ebenfalls kann eine
Polaritat der Streuung in positiver und negativer Richtung um den Nullpunkt abgelesen wer-
den. Die Distanzen zum Nullpunkt zeigen, wie weit sich das Profil eines Punktes vom Durch-
schnitt entfernt. Um den Nullpunkt herum liegen die Durchschnittsprofile. Geringe Distanzen
bedeuten eine hohe Ahnlichkeit der Profile. In dem Beispiel ist zu sehen, dass die Spalten-
werte (rot) nur in geringer Dimension um den Nullpunkt streuen, somit von recht hohen Ahn-
lichkeiten ausgegangen werden kann. Zwischen Punkt 1 und Punkt 5 ist die Entfernung am
groliten und entgegengesetzt in Bezug auf den Nullpunkt. Bei den Zeilenwerten (blau) kann
mit Punkt 2 ein Ausreiller lokalisiert werden, der sich von den anderen Punkten abhebt. In
welchem Kontext das Bild dann letztlich interpretiert wird, obliegt schlief3lich alleine dem Be-
trachter. Dieses Beispiel soll verdeutlichen, dass die Interpretation eines Biplots ohne sachlo-
gischen Kenntnisse zu den analysierten Werten nicht sinnvoll ist und die Korrespondenzana-
lyse genauso wie die anderen vorgestellten Verfahren zur Bestatigung bzw. Ablehnung einer
aufgestellten These unterstutzend herangezogen werden kann.

BACKHAUS empfiehlt entgegen der gangigen Praxis die Distanzen zwischen den Gruppen nicht
zu interpretieren, es ,[...] fehlt hierfiir die theoretische Grundlage® und ,es kénnen sich [...]
Missversténdnisse ergeben®. (vgl. BACKHAUS ET AL., 2016, S. 625) Daher lautet dort die Emp-
fehlung, nur die Distanzen innerhalb einer Gruppe zu interpretieren. Aufgrund dieser ein-
schrankenden Empfehlung kann an dieser Stelle noch keine Aussage Uber den Nutzen der
Korrespondenzanalyse hinsichtlich der Zielstellung abgeleitet werden. Grundséatzlich steht
diese Analysemethode zur Verfigung und kann in das Verfahren eingehen. Die Anwendung
wird daher in Kapitel 6.4.4 durchgefihrt und die entsprechenden Schlussfolgerungen im Hin-
blick auf die Verwendung werden dann dort abgeleitet.
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5.4.4.8 Multiple und logistische Regressionsanalyse

Mit den bisher erlauterten bivariaten Methoden kann ein Zusammenhang zwischen zwei Vari-
ablen aufgedeckt werden. Multiple und logistische Regression eignen sich zur Darstellung
komplexerer Zusammenhange und gehéren zu den multivariaten Methoden (vgl. Kapitel
5.4.1). Mit Hilfe von Regressionsmodellen lasst sich erklaren, wie mehrere unabhangige Vari-
ablen eine abhangige Variable beeinflussen, wie es zwischen Fahrgastaufkommen, Wochen-
tag und Wetter beispielsweise der Fall sein kann. Das Regressionsmodell nimmt dabei immer
die folgende Form an:

Y= Bo+ L1 x1+ Ly X+ + L X+ € (18) nach SCHWARZ (2019)
mit y: Schatzer der abhangigen Variable
Xk: unabhangige Variable k
£ Fehlerterm
Brk: Regressionskoeffizienten der Variable xk

Bei der multiplen Regression wird analog zur einfachen Regression ein linearer Zusammen-
hang vorausgesetzt. Bei der logistischen Regressionsanalyse ist die abhangige Variable binar
und hat zwei Auspragungen. ,0“ bedeutet, ,Zustand ist nicht vorhanden®. ,1* steht fur ,Zustand
ist vorhanden®. Die binare logistische Regression sagt nicht wie die multiple Regression den
Wert der abhangigen Variablen x4 bis xx voraus, sondern die Wahrscheinlichkeit des Anneh-
mens von ,1%. Die gesuchte Funktionskurve entspricht auch nicht mehr einer Geraden, son-
dern einer logistischen Funktion, welche gegen y = 0 (Eintreten von y sehr unwahrscheinlich)
und y = 1 (Eintreten von y sehr wahrscheinlich) asymptotisch verlauft. Die logistische Regres-
sionsformel lautet wie folgt:

Py=1= ! (19) nach SCHWARZ (2019)
Y= T 1 4 eBotBrxy+Po Xt o+ B Xyt €)

mit P(y=1): Wahrscheinlichkeit, dass y = 1
e: Basis des naturlichen Logarithmus (Eulersche Zahl)

Im 6ffentlichen Verkehr ist Wetter in der Regel nicht die einzige bestimmende Komponente fir
die Nachfrage (vgl. Kapitel 2). Weitere Faktoren kénnen sich aus Wochentag, Tageszeit, Rich-
tung, Saison, Ferien etc. ergeben, wodurch die Regressionsmodelle sehr viele Faktoren be-
ricksichtigen missten. Dass es gelingen kann, ein binares Prognosemodell bei Bergbahnen
mit rein touristischem Aufkommen rein wetterabhangig mit wenigen zusatzlichen zeiterklaren-
den Schichtungen (Wochenende, Ferienzeit) zielflihrend zu kalibrieren, haben WEGELIN ET AL.
(2017) nachgewiesen. Aber schon bei einer rein touristischen Nachfrage erhdht sich mit stei-
gender Anzahl relevanter schwankungsbeeinflussender Zeitschichtungen die Gefahr, dass die
vorhandene Datenbasis wahrscheinlich nicht dafiir ausreicht, ein zufriedenstellendes Regres-
sionsmodell unter Bertcksichtigung aller erforderlicher Schichtungen und Faktoren aufzustel-
len. Das Verfahren zur wetterabhangigen Kapazitatsdimensionierung sollte allgemeinguiltig
und damit auch auf Regionen mit einer Kombination von touristischen und alltéaglichen Fahr-
gasten im OPNV anwendbar sein. Aus diesem Grund erfolgt keine Implementierung dieser
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Methoden in das Verfahren fur eine wetterabhangige Kapazitatsdimensionierung, denn bei
alltaglichen Wegezwecken haben noch viele andere Faktoren eine héhere Bedeutung fiir die
Nachfrage als das Wetter. Diese kann ein Regressionsmodell dann nicht mehr zufriedenstel-
lend abbilden.

5.4.5 Auswahl geeigneter Methoden

Mit den vorangegangenen Betrachtungen wurden die in der Literatur empfohlenen Methoden
fur das Prufen von Zusammenhangen zwischen Variablen hinsichtlich ihrer Eignung fur die fur
die Analyse von Zusammenhangen zwischen Wetter und Nachfrage analysiert und bewertet.

Zusammenfassend kann folgendes festgestellt werden:

Korrelationsprifung und Regressionsanalyse sind nicht geeignet, da die vorliegenden Daten
die Anforderungen, die diese Verfahren an sie stellen, nicht erflllen.

Die Konkordanzanalyse erfordert eine Rangskalierung aller Merkmale. Eine Rangordnung
kann grundsatzlich aus Informationen zum Fahrgastaufkommen entnommen werden. Bei den
Wetterdaten kann das nicht in jedem Falle vorausgesetzt werden. Vor Anwendung muss des-
halb eine Prifung erfolgen, ob aus den Daten eine Rangfolge der Wetterkategorien abgelesen
werden kann. Beim Anwendungsbeispiel im Kapitel 6.4.3. konnte die Anwendbarkeit nachge-
wiesen werden.

Die Kontingenzanalyse ist uneingeschrankt geeignet, da diese die beobachtete und die erwar-
teten Haufigkeiten miteinander vergleicht. Unterscheiden sich beide Werte voneinander, kén-
nen - soweit die statistische Signifikanz nachgewiesen wird - Zusammenhange abgeleitet wer-
den.

Die Korrespondenzanalyse liefert ein grafisches Ergebnis, welches durch den Anwender zu
interpretieren ist. Ohne sachlogische Interpretationshinweise besteht jedoch die Gefahr einer
Fehlinterpretation. Zudem wird in der Literatur (vgl. BACKHAUS ET AL., 2016) davon abgeraten,
die Aussagen verschiedener dargestellter Gruppen in einen Zusammenhang zu setzen. Da
die Methode nicht von vornherein ausgeschlossen werden konnte, wurde im Anwendungsbei-
spiel (Kapitel 6) die Datenanalyse auch mit der Korrespondenzanalyse durchgefihrt, um wei-
tere Erkenntnisse hinsichtlich der Anwendbarkeit zu gewinnen. Im Ergebnis wurde festgestellt,
dass die Korrespondenzanalyse nicht geeignet ist (vgl. Kapitel 6.4.4).

Im Ergebnis der Untersuchungen werden folgende Methoden als die geeignetsten zur Analyse
von Zusammenhangen zwischen Wetter und Nachfrage angesehen:

» Konkordanzanalyse mit dem Assoziationsmal} Somers' d,
» Kontingenzanalyse mit Assoziationsmaly Cramers V.

Im Kapitel 6.4.6 sind die wesentlichen Erkenntnisse zur Handhabung und Eignung beider Ver-
fahren zusammengefasst. An dieser Stelle kann angemerkt werden, das beide Analysemetho-
den miteinander vergleichbare Zusammenhange zwischen Wetter und Fahrgastaufkommen
aufgedeckt haben.
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5.4.6 Ableitung der Wetterabhangigkeit der Nachfrage

Mit den beiden ausgewahlten Methoden und durch Ermittlung des Signifikanzniveaus kénnen
qualitative Aussagen zum Zusammenhang zwischen Wetter und Nachfrage abgeleitet werden.

Das Signifikanzniveau gibt an, ob Zusammenhange in der Stichprobe sich auf die Grundge-
samtheit Ubertragen lassen, (vgl. 5.4.4.1). Liegt die Irtumswahrscheinlichkeit unter dem ge-
wahlten Signifikanzniveau, dann sind die ermittelten Zusammenhange auf die Grundgesamt-
heit Gbertragbar.

Das wichtigste Ergebnis der Kontingenz- und Konkordanzanalyse ist das Assoziationsmal,
das Starke und ggf. Richtung des Zusammenhanges anzeigt. Die Kontingenztabelle aus der
Kontingenzanalyse lasst weitere Aussagen zu Zusammenhangen zu.

Assoziationsmalde kdnnen Werte zwischen 0 und +1 annehmen. Je mehr sich die Werte -1
bzw. +1 annahern, umso groRer ist der negative bzw. positive Zusammenhang zwischen bei-
den betrachteten Merkmalen (hier: Wetter und Nachfrage). Bei einem Wert von 0 besteht kein
Zusammenhang. Cramers V kann im Gegensatz zu Somers* d nur positive Werte annehmen.

Far die Interpretation von Assoziationsmalen gibt es keine allgemeingultige exakte Vorgabe.
Fur Cramers V gibt es eine explizite Interpretationsempfehlung von Cohen (1988). Diese zeigt
die nachfolgende Tabelle:

Tabelle 5-15: Interpretationsempfehlung von Cramers V (nach Cohen 1988)
Cramers V Interpretation
V=0,1 kleiner Effekt
V=03 mittlerer Effekt
V=05 groler Effekt

Fur Somers’ d wurde keine explizite Empfehlung gefunden. Es existieren in der Literatur je-
doch verschiedene allgemeine Interpretationsansatze zu Assoziationsmafen - auch in Abhan-
gigkeit der Differenzierung bzw. Anzahl der Interpretationsstufen. Bei einer gleichmafigen Ab-
stufung gilt folgende Interpretationsempfehlung (Tabelle 5-16), die auch in dieser Arbeit fur die
Bewertung von Somers‘ d angewendet wird.

Tabelle 5-16:  Allgemeine Interpretationsempfehlung von Assoziationsmafen (eigene

Zusammenstellung)

Koeffizient (positive oder negative Werte)

Interpretation

0]

keine Assoziation

|Uber 0 bis unter 0,2]

sehr schwache Assoziation

|0,2 bis unter 0,4]

schwache Assoziation

|0,4 bis unter 0,6]

mittlere Assoziation

|0,6 bis unter 0,8]

starke Assoziation

10,8 bis unter 1]

sehr starke Assoziation

1]

perfekte Assoziation

Die Starke des Zusammenhanges zwischen Wetter und Nachfrage kann somit bei beiden Me-
thoden direkt aus den Assoziationsmalfien abgeleitet werden.
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Welche konkreten Wetterzustande zu welchen Nachfrageveranderungen fihren, wird durch
die Richtung des Zusammenhanges angegeben. Das ist zunachst nur bei der Konkordanzana-
lyse aus dem Assoziationsmall Somers‘ d ersichtlich, welches positive oder negative Werte
annehmen kann. Die zu differenzierenden Wetterzustdnde werden vor den Analysen bei der
Kategorisierung der Wetterdaten festgelegt. Wenn die Konkordanzanalyse zur Anwendung
kommt, missen diese Wetterzustande vorab auch in eine Rangfolge gebracht werden. Somit
kann auch direkt eine Abhangigkeit zwischen konkreten Wetterkategorien und Aufkommens-
kategorien abgeleitet werden. Ob die gewahlte Rangfolge der Wetterzustande zweckdienlich
ist, kann durch wiederholte Berechnungen mit einer veranderten Rangfolge gepruft werden.
Wenn sich dadurch die Assoziationsmalie verandern, kdbnnen daraus entsprechende Schluss-
folgerungen gezogen werden. Diese Vorgehensweise kann im Anwendungsbeispiel nachvoll-
zogen werden. Im Kapitel 6.4.3 erfolgt die Berechnung von Somers’ d unter Anwendung zweier
verschiedener Wetterkategorien-Rangszenarien sowie die Auswahl der Vorzugsrangfolge.

Bei der Kontingenzanalyse werden fir die Prifung der Richtung des Zusammenhanges die
Kontingenztabellen fiir die Detektion nachfragebeeinflussender Wetterzustande ausgewertet.
Wenn die beobachtete und erwartete Haufigkeit der Nachfragekategorie je Wetterkategorie
signifikant voneinander abweichen, ist das ein Hinweis auf eine wetterbedingte Nachfragever-
anderung.

In der nachfolgenden Tabelle sind die wesentlichen Aussagen der Analyse zu Zusammenhan-
gen zwischen Wetter und Nachfrage dargestellt.

Tabelle 5-17: Aussagefédhigkeit der analysierten Parameter zu Zusammenhangen zwischen Wetter und

Nachfrage
Aussage lUber Zusammenhang Konkordanzanalyse | Kontingenzanalyse
Ubertragbarkeit des Zusammenhanges Signifikanz
von Stichprobe auf Grundgesamtheit
Starke Somers‘d Cramers V
Richtung Somers‘d Kontingenztabelle

Anhand der Aussagen dieser Kennwerte und Tabellen kénnen im Ergebnis der Verfahrens-
stufe 2 nachfragerelevante Wetterzustande und wetterrelevante Schichtungen detektiert wer-
den. Fir diese Schichtungen erfolgt in der Verfahrensstufe 3 eine Prifung, ob die Nachfrage-
veranderung kapazitatsrelevant ist. Dann kénnen wetterabhangige Kapazitatsszenarien je re-
levanter Schichtung und Wetterzustand abgeleitet werden.

Erkenntnisse fiir die Entwicklung eines Verfahrens zur Ermittlung wetterabhangiger
Nachfrageszenarien fiir die Kapazitatsplanung:
Mit Hilfe von Konkordanz- oder Kontingenzanalysen wurden statistische Methoden
identifiziert, die geeignet sind, um signifikante Zusammenhange zwischen Wetter und
Fahrgastaufkommen zu analysieren. Daflir werden die entsprechenden Assoziations-
male Somers’ d oder Cramers V berechnet.
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5.4.7 Erganzende Analysen zur Bewertung der Assoziationsmale

Grenzwerte fUr die Entscheidung, ab welcher die Starke des Zusammenhanges zwischen Wet-
ter und Nachfrage eine Relevanz flir das Untersuchungsgebiet besteht, kbnnen nicht allge-
meingultig abgeleitet werden. Je héher der Anteil des alltaglichen Verkehrs neben der freizeit-
abhangigen Nutzung im untersuchten Angebot ist, umso weniger kann ein starker Zusammen-
hang zwischen Wetter und Fahrgastaufkommen erwartet werden (vgl. Kapitel 2.2). In die Be-
wertung der Assoziationsmalle muss im Anwendungsfall deshalb auch der Anteil spontaner
Fahrtzwecke einflieRen. So muss bedacht werden, dass sich den Maximalwerten von +1 nur
bei einem sehr geringem Grad von wetterunabhangigen Fahrtzwecken angenahert werden
kann. Diese Werte kdnnen bei Verkehrsangeboten, die regelmaRig auch fir alltagliche Fahrt-
zwecke genutzt werden, naturgemal nicht erreicht werden. Daher kann auch schon ein gerin-
geres Assoziationsmal einen wetterabhangigen Zusammenhang bedeuten und ein wetterab-
hangiges Reagieren (z. B. Anpassen der Anzahl des Service- und Vertriebspersonal) sinnvoll
sein. Neben der reinen statistischen Auswertung sollte daher eine Analyse der Aktivitatenmus-
ter und Fahrtzwecke im Untersuchungsgebiet erfolgen. Die erforderliche Tiefe ist abhangig
von den schon vorhandenen Kenntnissen uber die Untersuchungsregion und der Charakteris-
tik des zu untersuchenden Angebotes. Fir das Anwendungsbeispiel im Kapitel 6 erfolgt eine
recht umfangreiche Analyse zum Aufbau der Erwartungshaltung im Hinblick auf die Ergeb-
nisse des Verfahrens flr die ausgesuchte Region - auch mit dem Ziel der Uberpriifung von
dessen Eignung. Fur die Analyse von Zusammenhangen zwischen Wetter und Fahrgastauf-
kommen waren die ermittelten Sachverhalte nicht zwingend in der in Kapitel 6.1 dargestellten
Tiefe notwendig. Eine eigenstandige Verfahrensstufe wird daher in Abbildung 5-2 auf Seite 76
nicht ausgewiesen. Folgende Handlungsschritte sollten durch weiterfihrende Untersuchungen
jedoch unterstitzt werden:

e sinnvolle und zielfuhrende Kategorisierung der Wetterdaten,
e Interpretation der Assoziationsmale.
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5.4.8 Ablauf der Ermittlung von Zusammenhangen zwischen Wetter und Fahrgast-
aufkommen in der Verfahrensstufe 2

In nachfolgender Darstellung wird der Ablauf fur die Ermittlung von Zusammenhangen zwi-
schen Wetter und Fahrgastaufkommen zusammengefasst:

. ( N\ )
Sachlogische Uberlegun- Daten zum Fahrgast-
gen zu Fahrtzwecken und Wetterdaten aufkommen
Aktivitatenmustern (aus Stichprobe)
. /. J
\ 4 \ 4
4 B 4 B
Kategorisierung Kategorisierung
\ _ J \U _ J
4 A 4
4 N

Kontingenzanalyse oder Konkordanzanalyse

2
4 )

Schichtungen mit wetterabhangiger Nachfrage
als Eingangsgrofien fur Verfahrensstufe 3
\_ J
Abbildung 5-10: Ablauf fiir die Ermittlung von statistisch gesicherten Zusammenhéangen zwischen Wetter
und Fahrgastaufkommen

Fur das Analyseziel der Verfahrensstufe 3 sind noch weitere Schritte notwendig. Denn ob die
festgestellten Zusammenhange auch kapazitatsrelevant sind, I&sst sich aus den bisherigen
Untersuchungen noch nicht ableiten. Dafir ist es erforderlich, in der letzten Verfahrensstufe
das Fahrgastaufkommen aus der Stichprobe und die vorgesehene Platzkapazitat gegeniber-
zustellen und dahingehend zu analysieren, ob wetterabhangige Abweichungen bestehen und
ob Kapazitatsanpassungen moglich und sinnvoll sind. Die Ergebnisse der bisherigen Analysen
grenzen die Untersuchungen im nachsten Schritt auf jene Schichtungen ein, bei denen signi-
fikante wetterabhangige Aufkommensschwankungen in der Verfahrensstufe 2 aufgedeckt wer-
den.

5.5 Ableitung kapazitatsrelevanter Szenarien (Verfahrensstufe 3)

In der dritten Verfahrensstufe wird zunachst Uberprift, ob die wetterunabhangig geplante Ka-
pazitat fur die in der Verfahrensstufe 2 identifizierten Schichtungen wetterabhangig angepasst
werden kann.

Dazu werden die Differenzen zwischen dem Fahrgastaufkommen aus der Stichprobe und der
planmaRig bereitgestellten Kapazitat ermittelt und einem der in Kapitel 5.5.1 dargestellten Ka-
pazitatsfalle zugeordnet.

Treten gehauft Abweichungen zum Planfall auf, erfolgt eine statistische Uberpriifung auf Zu-
sammenhange zwischen Wetter und diesen Abweichungen (vgl. Kapitel 5.5.2).

Sind wetterabhangige Einfliisse nachweisbar, wird geprift, fir welche Wetterkategorien sich
Nachfrageszenarien ergeben, die bei der Kapazitatsplanung berlcksichtigt werden sollten
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(vgl. Kapitel 5.5.3). Ist dies der Fall, kann dann die wetterabhangige Dimensionierung der Ka-
pazitat erfolgen.

Zur Unterstitzung der nachfolgenden Ausfiihrungen zeigt Abbildung 5-2 den Prozessablauf in
vereinfachter Form. Alle weiteren Parameter sowie die einzelnen Handlungsschritte werden in
den folgenden Kapiteln naher erlautert. Beim letzten Schritt im Ablaufschema in Abbildung 5-2
handelt es sich um den Ublichen Prozess der Kapazitatsplanung (vgl. Kapitel 3). Dieser Schritt
ist nicht Teil des entwickelten Verfahrens, wirde sich jedoch bei der praktischen Anwendung
des Verfahrens unmittelbar anschlie3en und ist deshalb mit dargestellit.

s ey s
Schichtungen / Wetter- Fahrgastaufkommen je Zgi?epilr?r?ttai 232 ?:Z:r?: Jgn
kategorien Zeiteinheit aus Stich- und Fahrzeu einsa?tz-
(aus Verfahrensstufe 2) probe (Zahlung) p|ang
\ J
 § ]
Differenz
1§

Ermittlung der Kapazitatsfalle

|

Analyse von Zusammenhangen zwischen Kapazitatsabweichungen und Wetter

3
Ableitung kapazitatsrelevanter Szenarien
o l ————————————————— -
l Kapazitatsplanung unter Berlicksichtigung der wetterabhangigen Nachfrage I
N SN EE S S S S S S S S B G G IS B B B SIS IS B B B B B B B B S S S S S S . .. J

Abbildung 5-11: Ablauf der Verfahrensstufe 3 (vereinfachte Darstellung)

Das Verfahren durchlauft diese Schritte rekursiv durch alle Schichten und Wetterkategorien,
die als EingangsgrofRen aus der Verfahrensstufe 2 kommen. Nur bei Bestatigung bestimmter
PrufgréRRen, die im Folgenden erdrtert werden, wird das gesamte Verfahren durchlaufen. An-
sonsten bricht das Verfahren fir die betrachtete Schichtung bzw. Wetterkategorie ab und prift
die Voraussetzungen fur die nachste Schichtung oder Wetterkategorie.

Um das Zusammenwirken aller Operationen, Entscheidungen sowie den In- und Output der
Verfahrensschritte nachvollziehbar aufzuzeigen, wurde nachstehender Programmablaufplan
(vgl. Abbildung 5-12) entwickelt. In den Programmablaufplan wurde wie bei der vereinfachten
Darstellung auf Abbildung 5-11 auch der Prozess der Kapazitatsplanung integriert (gestrichelt
umrandet). Dass erfolgte vor dem Hintergrund, dass das Verfahren letztendlich Eingangsdaten
fur die Kapazitatsplanung liefert. Auch wird dadurch anschaulich dargestellt, wo die Schnitt-
stellen zwischen dem entwickelten Verfahren und der Kapazitatsplanung liegen.
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Abbildung 5-12: Programmablaufplan fiir die Verfahrensstufe 3 und die darauf aufbauende
Kapazitiatsplanung (gestrichelt umrandeter Teil)

' festzulegender Grenzwert fiir Cramers V, empfohlen wird 0,1
2 festzulegender Grenzwert fur Signifikanzniveau, empfohlen wird 0,05

Die einzelnen Arbeitsschritte werden nachfolgend detailliert vorgestellit.
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5.5.1 Ermittlung der Kapazitatsfalle

Relevant fir die Fragestellung nach wetterabhangigen Kapazitatsszenarien sind jene Falle, in
denen die erforderliche von der wetterunabhangig geplanten Kapazitat abweicht. Dazu muss
das beobachtete Fahrgastaufkommen aus der Stichprobe der bereitgestellten Kapazitat ge-
genubergestellt werden. Wenn gehauft Abweichungen auftreten, und diese nicht durch ander-
weitige (wetterunabhangige) Faktoren erklarbar sind, werden weiterfihrende Untersuchungen
durchgefuhrt.

Dafir wird zunachst die erforderliche Platzkapazitat je Fahrt ermittelt. Diese resultiert aus der
Besetzung einer Fahrt am starksten belasteten und damit in der Regel mafligebenden Quer-
schnitt und wird wie folgt ermittelt:

maX(Bl,Bz, ...,Bn) (20)
Plery = BG
mit Pler: erforderliches Platzangebot fir eine betrachtete Fahrt
B: Besetzung nach Halt 1 ... Halt n

BG: Besetzungsgrad (vgl. Kapitel 3.8.1)

Mit Hilfe der Informationen zum Fahrgastaufkommen sowie zu der geplanten Kapazitat kann
dann mit nachstehender Formel berechnet werden, ob und in welchem Umfang ein Missver-
haltnis zwischen Angebot und Nachfrage bestand:

Ap= Plerf_ PlPlan,max (21)

mit Apr: Differenz maximales planmafiges Platzangebot zu Platznachfrage
Plpianmax: geplantes maximales Platzangebot

Ein negativer Wert zeigt zunachst nur an, dass das Fahrzeug noch nicht vollstandig ausgelas-
tet ist. Der Betrachtungsgrenzwert zum maéglichen Einsatz einer geringeren Kapazitat berech-
net sich aus der Maximalkapazitat des nachst kleineren Fahrzeuges bzw. der nachstkleineren
Fahrzeugeinheit, wobei die nachstpassende Einheit anhand der vorhanden FahrzeuggrofRen
ausgewahlt wird.

Ein positives Delta zeigt eine Uberschreitung an. Da schon die maximale Platzausnutzung
betrachtet wird, ware dann eine héhere Platzkapazitat erforderlich als geplant. Die Mdglichkei-
ten dieser Anpassung werden von den vorhandenen Fahrzeugen oder Einheiten vorgegeben.
Eine Abweichung ist somit nur dann relevant, wenn der Grenzwert zum nachstgeringeren mog-
lichen Platzangebot unterschritten bzw. das maximale geplante Platzangebot Uberschritten
wird und dafiir Reaktionsmoglichkeiten*' zur Verfiigung stehen. Ist das fiir keinen Datensatz
aus der Stichprobe der Fall, kbnnen keine wetterabhangigen Kapazitatsszenarien zustande
kommen. In dem auf Seite 118 dargestellten Programmablaufplan flihrt das zum Stopp des
Verfahrens.

41 Moglichkeiten der Kapazitatsanpassung werden in Kapitel 4 umfassend diskutiert.
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Alle Félle, auf die das angebotene Platzangebot passt oder fiir die es keine sinnvollen Alter-
nativen im Fuhrpark gibt, werden als Kapazitatsplanfalle bezeichnet. Sie werden wie folgt be-
stimmt:

Kpian = Plpianmax WENN:
Plpianmax — 18p1l > Plezimax N Bp<0 (22)
Plpignmax t 18p1l < Plpzjmax N Api>0
mit Kpian: Kapazitatsplanfall; planmafRiges Fahrzeug ist das richtig ausgewahlte fir die
Nachfrage der betrachteten Fahrt

Plrzimax:  Platzangebot des nachstkleineren passenden Fahrzeugs im Fuhrpark
Plrzjmax:  Platzangebot des nachstgroeren passenden Fahrzeugs im Fuhrpark

Diese Uberprifung erfolgt in der Stichprobe fiir jeden Datensatz und es erfolgt eine Zuordnung
zu einem der nachstehenden Kapazitatsfalle:

Kapazitatsfall 1: geplante Kapazitat zu hoch, geringere Kapazitat reicht aus
Kapazitatsfall 2: geplante Kapazitat passt (Kapazitatsplanfall)
Kapazitatsfall 3: geplante Kapazitat zu gering, hdhere Kapazitat erforderlich

Eingang in das weitere Verfahren finden die beobachteten Haufigkeiten der Kapazitatsfalle je
relevanter Schichtung und Wetterkategorie.

5.5.2 Analyse von Zusammenhangen zwischen Kapazitatsfallen und Wetter

Fir die statistische Uberpriifung der Zusammenhange eignet sich wieder die Kontingenzana-
lyse. Die Konkordanzanalyse ware aus der Theorie heraus auch fir die Skalierung der Daten
anwendbar. Aus dem Anwendungsbeispiel heraus kommt jedoch die Erkenntnis, dass sich fur
die Kapazitatsfalle nicht per se eine Rangfolge ableiten lasst. Daher kommt in der dritten Ver-
fahrensstufe nur die Kontingenzanalyse zur Anwendung. Dafur wird je Schichtung eine Kon-
tingenztabelle (vgl. Kapitel 5.4.4.6) mit der beobachteten Anzahl f der Kapazitatsfalle je Wet-
terkategorie wie nachstehend erstellt (vgl. Tabelle 5-18):

Tabelle 5-18: Kontingenztabelle zur Uberpriifung von Zusammenhingen zwischen Kapazititsfillen
und Wetterkategorie

Schichtung x Kapazitatsfalle Zeilen-
1 2 (Planfall) 3 summe
Wetter- a Jar faz fas fa
kategorie b for oz fos fo.
c fa fe2 fe3 fe
Spaltensumme f1 f2 f3 f

Fir diese Kontingenztabellen wird das Assoziationsmal (Cramers V) sowie dessen Signifi-
kanz berechnet. Diese Vorgehensweise wurde im Rahmen der Entwicklung der Verfahrens-
stufe 2 erlautert (vgl. Kapitel 5.4.4.6).
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Die Cramers V-Werte geben Aufschluss darlber, in welchen Schichtungen und in welcher
Auspragung bzw. Starke wetterabhangige Kapazitatsiiberschiisse oder -defizite bestehen. Fr
die weitere Vorgehensweise bendtigt das Verfahren einen Mindestwert fir das Assoziations-
malf sowie einen Maximalwert flr das Signifikanzniveau. Eine geringerer Cramers V-Wert
oder eine hohere Irrtumswahrscheinlichkeit fuhrt bei der untersuchten Schichtung zum
Abbruch des Verfahrens und die nachste Schichtung wird untersucht.

Fir das im Rahmen dieser Arbeit im Kapitel 6 untersuchte Verkehrsangebot wurde als Min-
destwert 0,1 fur Cramers V angenommen, da bei kleineren Werten nur ein sehr geringer Zu-
sammenhang besteht (vgl. Tabelle 5-15 auf Seite 113). Beim Signifikanzniveau wurde von
5 Prozent ausgegangen (vgl. auch Kapitel 5.4.4.1). Im Programmablaufplan (Seite 118) sind
diese Werte in den FuRRnoten ausgewiesen.

Die Cramers V-Werte alleine geben aber noch keinen Aufschluss darlber, bei welchen Wet-
terzustanden sich die Nachfrage verandert (vgl. Kapitel 5.4.6). Bei aufgedeckten Zusammen-
hangen muss daher im nachsten Schritt weiter untersucht werden, bei welcher konkreten Wet-
terkategorie eine Anpassung erforderlich wird.

5.5.3 Ableitung der Kombinationen aus Wetterkategorie und Schichtung, die eine
Kapazititsanpassung erfordern

Die eigentliche Ableitung kapazitatsrelevanter Szenarien erfolgt durch die weitere Auswertung
der Kontingenztabellen. Es ist dazu der Anteil der Kapazitatsplanfalle (Ap.n) je Wetterkategorie
und Schichtung zu ermitteln. Es gilt:

2 _ fwk,pian (23)
Plan — fW

mit  Apan: Anteil Kapazitatsplanfalle je Wetterkategorie und Schichtung (Kapazitatsfall 2)
fwpian: beobachtete Haufigkeit Kapazitatsplanfall je Wetterkategorie und Schichtung
fwr Summe aller Kapazitatsfalle je Wetterkategorie und Schichtung

(Zeilensumme der Kontingenztabelle)

Analog dazu wird der Anteil der anderen beiden Kapazitatsfalle (A4« Ank) berechnet. Deren
Werte lassen u. U. Rickschlisse zur Richtung der erforderlichen Anpassung zu.

Ay = fv?cgk (24)
w

Ay = fwk nk (25)
fw

mit A Anteil Félle je Wetterkategorie und Schichtung mit geringerer notwendiger
Kapazitat (Kapazitatsfall 1)
Ane: Anteil Falle je Wetterkategorie und Schichtung mit hdherer erforderlicher
Kapazitat (Kapazitatsfall 3)
fwpian: beobachtete Haufigkeit Kapazitatsfall 1 je Wetterkategorie und Schichtung
fwirian: beobachtete Haufigkeit Kapazitatsfall 3 je Wetterkategorie und Schichtung
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In Tabelle 5-19 sind beispielhaft die Anteile an Kapazitatsfallen fur 4 verschiedene Wetterka-
tegorien fiir eine Schichtung angegeben.

Tabelle 5-19: Beispiel fiir die Anteile der Kapazitatsplanfille je Wetterkategorie

Wetter- Anteil Kapazitatsfalle 1 Anteil Kapazitatsfalle 2 | Anteil Kapazitatsfalle 3
. (geringere Kapazitat ausreichend) (Plan) (héhere Kapazitat notwendig)
kategorie A A A
gK Plan hK

A 97 % 3 %

B 83 % 17 %

C 92 % 8 %

D 37 % 63 %

Um im Verfahren zu entscheiden, fir welche der Wetterkategorien eine Anpassung der Kapa-
zitaten erforderlich wird, ist flr Apun €ine Akzeptanzgrenze festzulegen. Die Akzeptanzgrenze
ist ein erforderlicher Mindestwert fir den Anteil der Kapazitatsplanfalle. Es gilt:

APlan = pQ (26)
mit Apian: Anteil der Kapazitatsplanfalle
Po: Akzeptanzgrenze fur Apian

Die Festlegung bzw. die Wahl eines geeigneten Wertes fiir p, erfordert weitere Uberlegungen
bzw. Untersuchungen, da Verkehrsunternehmen im Status Quo nicht mit so einem Wert agie-
ren. Letztendlich hangt die Akzeptanzgrenze von betrieblichen Zielsetzungen im Hinblick auf
Kundenzufriedenheit und Effizienz ab.

In Bezug auf die Kundenzufriedenheit sollte der Anteil der Kapazitatsplanfalle nicht zu gering
sein. Die Akzeptanz von Stehplatzen (Kapazitat zu gering) sinkt beispielsweise mit steigender
Fahrzeit. Wahrend bei einer Fahrzeit von 10 min weniger als die Halfte der Fahrgaste einen
Sitzplatz erwarten, legen bei einer Fahrtdauer von 30 min alle Fahrgaste darauf Wert. Zudem
sind die Erwartungen vom genutzten Verkehrsmittel, dem Zugang dazu (einschlief3lich Um-
steigevorgange) sowie dem Alter der Fahrgaste abhangig (vgl. BERGNER 2018, Abschn. 3.3.2).
Viele potentielle Fahrgaste in einer Tourismusregion kénnen das genutzte Verkehrsmittel
selbst wahlen und reagieren daher auf Abstriche in der Beférderungsqualitat sensibler als an-
dere Nutzergruppen (vgl. WENDT, 2016). Die Abweichungshaufigkeit bedarf solange keiner
Anpassung, wie sie durch den Fahrgast toleriert wird und dieser nicht abwandert. Unterneh-
mensintern muss deshalb der Zusammenhang zwischen Uberschreitung der Akzeptanz-
grenze und dem Kostendeckungsgrad untersucht werden (vgl. BERGNER, 2018). Die Ublicher-
weise zur Verfugung stehenden Daten aus Fahrgastzdhlungen geben in der Regel keinen Auf-
schluss Uber die Erwartungen der Fahrgaste hinsichtlich der Beférderungsqualitat. Diese mus-
sen deshalb fir eine anforderungsorientierte Angebotsplanung explizit erfragt und analysiert
werden. Mit den Ergebnissen einer solchen Befragung und Analyse kann dann die Bewertung
von Risikoparametern wie Stehdauer, -dichte und -wahrscheinlichkeit angebotsspezifisch er-
folgen (vgl. BERGNER, 2018). Die Kapazitatsplanung kann nur unter Berucksichtigung dieser
Erkenntnisse anforderungsorientierter reagieren. Ein entsprechendes Differenzierungsmodell
wurde daflr in BERGNER (2018) entwickelt. Die somit ermittelten Anforderungen kénnen auch
zur Festlegung einer Akzeptanzgrenze p, aus dem Blickwinkel der Kundenzufriedenheit ge-
nutzt werden. Neben dem Aspekt der Kundenzufriedenheit ist die die Akzeptanzgrenze auch
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ein Kriterium der Effizienz, da ein hoher Anteil des Kapazitatsfalls 1 (zu groRe Kapazitat) Ein-
sparpotential signalisiert.

Aus Sicht der Kundenzufriedenheit sollte bei langerdauernden Fahrten ein Wert von 95 Pro-
zent flr po angestrebt werden. Bei kirzerer Fahrtdauer und steigendem Anteil an regelmafi-
gen Nutzern kann ein geringerer Wert angesetzt werden. Weniger als 80 Prozent sollten je-
doch nicht zum Ansatz kommen, denn dann wurde schon mindestens jede 5. Fahrt nicht den
Qualitatszielen entsprechen. Befragungen bzw. Analysen zu den Erwartungen der Fahrgaste
in der Untersuchungsregion sollten die Festlegung der Akzeptanzgrenze jedoch unterstitzen.

Geht man bei dem Beispiel aus Tabelle 5-19 von einem p, von 90 % aus, waren Anpassungen
bei den Wetterkategorien B, C und D erforderlich. Bei 80 % ware dies nur bei den Wetterkate-
gorien C und D der Fall.

Das Verfahren geht zunachst von einer Akzeptanzgrenze fir die beiden madglichen Falle (zu
geringe oder zu grofRe Kapazitat) aus. Eine Differenzierung der Werte nach Anpassungsfall
kann aber ebenfalls erfolgen.

Ob eine Erhéhung oder Verringerung der Kapazitat erforderlich ist, wird in der nachgelagerten
Kapazitatsplanung ermittelt. Diese erfolgt nach der in Kapitel 3.6 erlauterten Vorgehensweise
unter Beriicksichtigung der wetterabhangigen Nachfrage. Im Ergebnis liegen wetterabhangige
Kapazitatsszenarien vor, die in den entsprechenden Planungsunterlagen (Fahrplan, Fahr-
zeug- und Personaleinsatzplan) eingearbeitet werden kénnen.

Im Kapitel 6 wird die Anwendung des Verfahrens an einem Beispiel demonstriert.
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6 ANWENDUNGSBEISPIEL

6.1 Untersuchungsregion
6.1.1 Bediengebiet der Usedomer Baderbahn

Die Anwendung des Verfahrens erfolgt am Beispiel des SPNV im Bediengebiet der Usedomer
Baderbahn GmbH (UBB). Dieses befindet sich im Osten Mecklenburg-Vorpommerns in den
beiden Landkreisen Nord- und Ostvorpommern im Nordosten der Bundesrepublik Deutsch-
land. Das Bediengebiet erstreckt sich in weiten Teilen nahezu parallel der vorpommerschen
Ostseekiiste von der Insel Usedom Uber die Uberregional bedeutsamen Hansestadte Greifs-
wald und Stralsund bis nach Barth am Rand der Halbinsel Darf} (vgl. Abbildung 6-1).
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Dieses Gebiet wurde gewahlt, weil es sich aufgrund verschiedener Mobilitatsbedurfnisse ent-
lang der einzelnen UBB-Strecken (vgl. Kapitel 6.1.2) furr die Uberpriifung differenziert ausge-
pragter Wettereinflisse auf die Nachfrage gut eignet. Zudem liegen Fahrgastzahlen und wei-
tere Daten aus Zahlungen und Befragungen vor (vgl. Kapitel 6.2.1).

Die Usedomer Baderbahn leistet einen wichtigen Beitrag fur die verkehrliche ErschlieRung der
Region Vorpommern. Nachdem sie zunachst als reine Inselbahn am 1. Juni 1995 den Betrieb
auf der Insel Usedom von der Deutschen Bahn zwischen Seebad Ahlbeck und Wolgast Hafen
bzw. Peenemiinde Gibernahm, wurde das Bediengebiet Uber die drei nachfolgend aufgefihrten
Strecken weiter ausgeweitet:
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» Barth - Stralsund,
» Stralsund - Swinoujscie,
» Zinnowitz - Peenemunde (vgl. Abbildung 6-2).

Kummerow Str.

O
RaRL Griinhufe

Peenemiinde

e Hafen
(¥~ Hohendorf

o~

Ahlbeck Grenze-{)
Swinoujscie
Abbildung 6-2: Streckennetz der UBB 4243

Von Swinoujécie aus verkehren 3 Linien im Sommer und 2 Linien im Winter. Deren anderen
Endpunkte befinden sich in Wolgast (nur Sommerfahrplan), Zissow und Stralsund. Auf den
anderen beiden Strecken verkehrt jeweils eine Linie. Diese Linien werden in den weiteren
Analysen wie nachstehend bezeichnet:

Linie 1 (Zinnowitz - Peenemunde)
Linie 2 (Stralsund - Barth)

Linie 3 (Stralsund - Swinoujécie)
Linie 4 (Ziissow - Swinouj$cie)
Linie 5 (Wolgast - Swinoujscie)

Fir insgesamt 5 verschiedenen Linien kdnnen somit Zusammenhange zwischen Wetter und
Nachfrage untersucht werden. In Abhangigkeit von Streckenabschnitt und Jahreszeit wird ein
Taktverkehr im 30-min- bis Zweistundentakt angeboten. Erganzend zur Streckenubersicht in
Abbildung 6-2 kdnnen Taktgeflige und systematische Fahrplanibergange der 5 Linien unter-
einander im Anhang C nachvollzogen werden. Der Verkehr wird ausschlieBlich mit diesel-
elektrischen Gelenktriebwagen der Baureihe 646 betrieben. Die Kapazitat der Wagen betragt
126 Sitzplatze sowie 91 Stehplatze, es gibt keine 1. Klasse (vgl. UBB, 2016B).

Die Region ist einerseits durch eine Konzentration touristisch beliebter Orte besonders auf der
Insel Usedom als auch durch sehr diinn besiedelte Teilgebiete gepragt. Somit steht die Her-
ausforderung, mit dem Verkehrsangebot der saisonal und regional stark variierenden Nach-
frage gerecht zu werden. Greifswald und Stralsund sind die wirtschaftlichen Kernraume und
stellen gemeinsam das Oberzentrum der Region dar. Die Gemeinden an der AulRenkuste der

42 Hintergrundkarte fiir Streckennetz: LAIV MV (2014).
43 Umrisskarte Deutschland: 4TEACHERS (2014).
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Insel Usedom von Karlshagen bis Ahlbeck sind Tourismusschwerpunktraume (vgl. AFRL,
2010). Die Orte Barth, Heringsdorf, Stralsund, Greifswald, Peenemiinde, Wolgast und Zinno-
witz stellen Schwerpunkte des Kultur- und Stadtetourismus dar.** Wolgast dient dariiber hin-
aus als Mittelzentrum flr den nérdlichen Teil der Insel Usedom.

Die mit Abstand gréten Einwohnerzahlen haben Stralsund und Greifswald. Wolgast, Barth
sowie die Dreikaiserbader* sind die nachstgroferen Gemeinden (vgl. Abbildung 6-3).
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Abbildung 6-3: Einwohnerzahlen 2016 der Gemeinden entlang der UBB-Strecken (STATISTISCHES AMT MV,
2019)

Da grofRe Teile der UBB-Strecken durch touristisch gepragte Regionen fihren, kann von einem
Uberdurchschnittlichen Anteil ,freiwilliger Mobilitat* durch Urlaubs- und Freizeitfahrten ausge-
gangen werden. Die Vermutung liegt demzufolge nahe, dass ein messbarer Anteil des Fahr-
gastaufkommens durch Wettereinflisse gesteuert wird und sich diese Einflisse auch differen-
ziert nach Gebiet oder Strecke darstellen lassen. Um die einzelnen Streckenabschnitte dahin-
gehend einordnen und sachlogische Hypothesen aufstellen zu kénnen, erfolgt vor der eigent-
lichen Verfahrensanwendung eine Analyse der Mobilitdtsbedurfnisse.

6.1.2 Mobilitatsbediirfnisse

6.1.2.1 Berufspendler

Zur Einschatzung der Mobilitatsbedurfnisse in der Region zu Arbeitszwecken kdnnen die
Pendlerzahlen (Ein- und Auspendler) Aufschluss geben. Abbildung 6-4 zeigt die Pendler-
strome in der Region. Links sind die Strome des Landkreises Vorpommern Rugen (vgl. PBV,
2013) ab 200 Ein- und Auspendlern in Summe dargestellt, rechts die Stréme getrennt nach
Ein- oder Auspendlern (>100) des Landkreises Vorpommern Greifswald (vgl. IGES, 2017).

44 \/gl. AFRL (2010), S. 15, 24 und 25.

45 Unter diesem Begriff werden die nebeneinander liegenden Seebader Bansin, Heringsdorf und Ahl-
beck verwaltungstechnisch zusammengefasst.
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Abbildung 6-4: Pendlerstrome um Untersuchungsgebiet (vgl. PBV, 2013, S. 17 und IGES, 2017, S.55)

Innerhalb des Bediengebietes der UBB liegen die starksten Pendlerstrome zwischen den bei-
den Hansestadten Stralsund und Greifswald, der nachststarkste Strom zwischen Wolgast und
Greifswald ist noch relevant, aber schon deutlich geringer in seiner Auspragung. Somit werden
auf diesen Relationen die gréfiten Anteile erforderlicher Mobilitatszwecke durch den Berufs-
verkehr erwartet. Zu beachten ist, dass die dargestellten Zahlen sich auf das Gesamtpendler-
volumen beziehen, eine Umlegung auf einzelne Verkehrsmittel kann daraus nicht abgeleitet
werden.

6.1.2.2 Ausbildungsverkehr

Ausbildung gehdrt ebenfalls zur den erforderlichen und damit auch meist wetterunabhangigen
Wegezwecken. Entlang der Strecke liegt eine Vielzahl von Schulen. Allein aus dem Vorhan-
densein einer Schule kann jedoch keine Aussage Uber die Nutzung der UBB-Zlige durch Schii-
ler abgeleitet werden. Aus Erhebungsdaten aus dem Jahr 2016 wurde daflr die mittlere tagli-
che Anzahl von ein- und aussteigenden Fahrgasten je UBB-Halt mit dem Fahrtzweck Ausbil-
dung ausgewertet. In der nachfolgenden Abbildung ist die mittlere tagliche Streckennutzung
durch den Ausbildungsverkehr dargestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden entlang
der Strecke nur die Schulstandorte an der Abszisse genannt.
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Abbildung 6-5: Mittlere tagliche Streckennutzung durch den Ausbildungsverkehr (aus TU Dresden 2016)

Deutlich zu erkennen ist, dass auf den Festlandsabschnitten von Barth bis Wolgast im Gegen-
satz zu den Inselstrecken nur sehr schwache Schulerstrome vorhanden sind. Zwischen Wol-
gast und Zinnowitz ist die Belastung durch Schiler am héchsten, Richtung Dreikaiserbader
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nimmt diese nach und nach wieder ab. Auch zwischen Karlshagen und Zinnowitz nutzen Schu-
ler in einer nicht zu vernachlassigenden GroéRRenordnung die Zige. (vgl. Abbildung 6-5)

6.1.2.3 Freizeit und Tourismus

Freizeitmdglichkeiten gibt es in fast jedem Ort auf der Insel sowie in den gréReren Stadten auf
dem Festland. Abbildung 6-6 zeigt die Lage der wichtigsten touristischen Ziele entlang der
UBB-Strecken. Die Darstellung basiert auf einer umfassenden Recherche von Informationen
touristischer Anbieter sowie Kenntnissen der Autorin Gber das Untersuchungsgebiet. Die An-
gaben erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, die Darstellung soll jedoch aufzeigen, wo
die Schwerpunkte der Freizeitziele der Fahrgaste liegen.
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Abbildung 6-6: Lage von Freizeiteinrichtungen entlang der UBB-Strecken

Auf die Darstellung von einzelnen Unterkunftsmoglichkeiten wurde aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit verzichtet. Beherbergungsmaoglichkeiten gibt es nahezu Uberall entlang der Insel-
kiste sowie ebenfalls in den groReren Stadten Wolgast, Stralsund, Greifswald und Barth. Dies
geht aus Statistiken der Ankiinfte und Ubernachtungen hervor (STATISTISCHES AMT MV 2017).
Abbildung 6-7 zeigt die Anzahl der Gasteankiinfte und Ubernachtungen in den relevanten Or-
ten mit mehr als 3.000 Ankunften im Jahr fur das Jahr 2016. Resultierend aus diesen beiden
GréRen wurde die mittlere Ubernachtungsdauer als Verhaltnis der Ubernachtungen zu den
Anklnften in den einzelnen Orten ermittelt und mit dargestellt.
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Abbildung 6-7: Ubernachtungen und Gisteankiinfte 2016 der Orte mit iiber 3.000 Ankiinften sowie
resultierende mittlere Ubernachtungsdauer (Statistisches Amt MV 2017)

In den Dreikaiserbadern sind mit Abstand die meisten Ankiinfte und Ubernachtungen zu ver-
zeichnen, Zinnowitz und Stralsund folgen mit einigem Abstand. Barth und Wolgast spielen bei
der Beherbergung nur eine untergeordnete Rolle. Die mittlere Ubernachtungsdauer ist auf dem
Festland deutlich geringer als auf der Insel. Das lasst den Schluss zu, dass vor allem nach
Stralsund und Greifswald mehr Tagesausflige unternommen werden, wahrend auf der Insel
langere Aufenthalte praferiert werden.

6.1.3 Frequentierung der Streckenabschnitte

Die Frequentierung der einzelnen Streckenabschnitte geht stark einher mit der touristischen
Frequentierung der Region und den Schulerverkehren. Es bestehen deutliche Unterschiede
zwischen Sommer und Winter bei der Nachfrage. Daraus kdnnen u. a. Erkenntnisse bezlglich
der Belastung der Strecken durch Berufspendler und Schuler abgeleitet werden.

In Abbildung 6-8 ist die mittlere tagliche Streckenbelastung zwischen den einzelnen Zugangs-
stellen entlang der Strecke flir den Sommer 2014 und den Winter 2015 dargestellt. Die Zahlen
vom Winter sind zwischen Stralsund und der Insel deutlich geringer als im Sommer. Lediglich
zwischen Barth und Stralsund verandert sich die GréRenordnung zwischen Winter und Som-
mer kaum, was wiederum die geringe Nutzung dieser Strecke zu touristischen Zwecken be-
legt. Auf den Streckenabschnitten der Insel Usedom liegen sommers wie winters die hochsten
Belastungen. Am starksten sind diese im Sommer zwischen Zinnowitz und den Dreikaiserba-
dern.
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Abbildung 6-8: Mittlere téagliche Gesamtstreckenbelastung Montag — Freitag (aus TU Dresden 2015/2016)

6.1.4 Fahrtzwecke und Einschatzung der Wettereinfliisse auf das Fahrgastaufkom-
men einzelner Streckenabschnitte

Die einzelnen Streckenabschnitte werden zu recht unterschiedlichen Zwecken frequentiert.
Dies ermdglicht eine differenzierte Untersuchung wetterbedingter Kapazitatseinfliusse in Ab-
hangigkeit der verschiedenen Fahrgastcharakteristiken. Zudem unterscheiden sich die Fahr-
gastzahlen und der Anteil der vertretenen Fahrgastgruppen erheblich, auch hierdurch sind un-
terschiedliche wetterbedingte Ergebnisse zu erwarten. Den Fahrtzwecken Arbeit und Ausbil-
dung wird nahezu keine Flexibilitdt der Durchfiihrung der Fahrt eingerdumt, bei den Fahrtzwe-
cken Versorgung sowie An-/Abreise ist die Flexibilitdt etwas hdher. Am hdchsten ist diese je-
doch bei Freizeitaktivitaten. Je hoher dieser Anteil ist, umso wahrscheinlicher wird ein Einfluss
des Wetters auf das Fahrgastaufkommen (vgl. Kapitel 2.2.)

Um die Zusammensetzung des Fahrgastaufkommens hinsichtlich ,erforderlicher bzw. ,frei-
williger Mobilitat (vgl. Kapitel 2.1) noch besser einschatzen zu kénnen, wurden die Fahrtzwe-
cke der drei UBB-Strecken anhand von Befragungsdaten aus den vorliegenden Erhebungen
ausgewertet. Die etwa 115 km lange Strecke von Stralsund nach Swinoujécie wurde in einen
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Festlands- und einen Inselabschnitt unterteilt, da aufgrund der unterschiedlichen Charakteris-
tik des Bediengebietes ein erheblicher Unterschied zwischen den Freizeitanteilen besteht. Die
Auswertung erfolgte getrennt fur die Winter- und Sommererhebungsperioden. Die Anteile der
einzelnen Fahrtzwecke sind in Abbildung 6-9 dargestellt.

Ausflug/Freizeit An-/Abreise Versorgung Arbeit und Ausbildung
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Abbildung 6-9: Anteile der Fahrtzwecke nach Streckenabschnitt und Erhebungsperiode (eigene
Auswertungen, Daten aus TU DRESDEN 2016)

Im Winter sind die Anteile fur Freizeitaktivitaten und An-/Abreise zwar grundsatzlich geringer,
die Unterschiede zwischen den einzelnen Strecken haben aber die gleiche Auspragung wie
im Sommer. Dariiber hinaus wird deutlich, dass auch im touristisch aufkommensschwacheren
Winter die Anteile der zu Freizeitzwecken getatigten Fahrten Uber dem MiD-Mittelwert von 28
Prozent (vgl. Kapitel 2.3) liegt. Allerdings unterliegen die einzelnen Streckenabschnitte recht
unterschiedlichen Schwankungen zwischen Sommer und Winter.

Diese Anteile kdnnen mit den vorangestellten Auswertungen zum Untersuchungsgebiet gut in
Verbindung gebracht werden. Nachfolgend werden die analysierten Mobilitatsbedurfnisse und
die Freizeitzwecke entlang den einzelnen Streckenabschnitte gegenlibergestellt.

Die Strecke Barth - Stralsund verbindet den kleinen Urlaubsort Barth, der vergleichsweise we-
nig Gasteankiinfte und Ubernachtungen aufweist, mit der Hansestadt Stralsund. Zwischen
dem Oberzentrum Stralsund und Barth gibt es auch keine weiteren touristisch attraktiven Orte
(vgl. Abbildung 6-6). Nennenswerte Pendler- und Schulerstrome liegen ebenfalls nicht auf der
Relation. Die Fahrgastzahlen sind daher recht gering. Der Anteil an Fahrten, die zu Freizeit-
zwecken getatigt wurden, ist auf dieser Strecke mit 36 Prozent im Winter am geringsten. Im
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Sommer steigt er leicht um 10 Prozentpunkte an. Eine Wetterabhangigkeit der Nachfrage wird
auf dieser Strecke daher vermutlich nicht sehr ausgepragt sein.

Die Strecke Stralsund - Swinoujécie verbindet die Kiistenorte der Urlaubsregion Insel Usedom
sowohl untereinander als auch mit den Hansestadten Greifswald und Stralsund. Auf dem Fest-
landsabschnitt zwischen Stralsund und Wolgast ist die Nachfrage deutlich geringer als auf der
Insel. Auch verandert sich dort der Anteil der Freizeitzwecke zwischen Winter und Sommer
kaum und liegt bei etwa 40 Prozent, dafur steigt der Anteil der Fahrten zu An- und Abreise im
Sommer wesentlich an. Auf dem Festlandsabschnitt sowie auf der Strecke nach Barth werden
die Zuge zwar verstarkt im Sommer auch fur die An- und Abreise genutzt, fir Ausflige jedoch
in geringerem Male als die Strecken auf der Insel. Daher wird auf dem Festlandsabschnitt ein
geringerer Wettereinfluss auf das Fahrgastaufkommen vermutet als auf dem Inselabschnitt.

Entlang des Inselabschnittes Wolgast - Swinoujécie werden mehrere Ostseebader bzw. Ur-
laubsorte mit hohem Freizeitwert auf direktem Wege miteinander verbunden. Die Pendler-
strome dagegen sind gering. Das wirkt sich messbar auf die Fahrtzwecke aus. Der Inselab-
schnitt hat schon im Winter mit 47 Prozent einen héheren Anteil der Freizeitzwecke als der
Festlandsabschnitt, im Sommer steigt dieser auf 60 Prozent an.

Der Nordteil der Insel Usedom wird durch die Strecke Peenemiinde - Zinnowitz bedient. Der
Endpunkt Peenemiinde war vor der Wiedervereinigung aufgrund seiner militarischen Nutzung
und Bedeutung Sperrgebiet, heute befindet sich in diesem Ort eine auf der Insel einmalige
Konzentration von Ausstellungen und Museen. Die Einwohnerzahl ist dagegen gering. Die
Strecke Zinnowitz-Peenemuinde weist daher sowohl im Winter als auch im Sommer die héchs-
ten Anteile von Freizeitzwecken auf. Hier wird der héchste wetterbedingte Einfluss auf das
Fahrgastaufkommen vermutet, allerdings besteht auf dieser Strecke auch ein nicht zu ver-
nachlassigender Schilerverkehr.

Die vorangegangenen Betrachtungen fiir das Untersuchungsgebiet sind nicht zwingend fir die
nachfolgende Verfahrensanwendung erforderlich. Im Rahmen diese Arbeit wurden sie jedoch
vorgenommen, um die Aussagefahigkeit der Ergebnisse und somit die Eignung des nachfol-
gend angewandten Verfahrens Gberprifen zu kénnen.
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6.2 Datengrundlage
6.2.1 Nachfragedaten und Untersuchungszeitraum

Ein wesentliches Kriterium fir die Auswahl des Untersuchungsgebietes war neben der erwar-
teten unterschiedlichen Auspragung der Wetterabhangigkeit der Nachfrage die Verfligbarkeit
von Daten zum Fahrgastaufkommen. Im Auftrag der UBB wurden zwischen 1999 und 2016
durch die Professur Bahnverkehr und 6ffentlicher Stadt- und Regionalverkehr mindestens ein-
mal im Jahr Fahrgasterhebungen und Befragungen durchgefiihrt. Diese Daten liegen der Au-
torin vollstadndig und uneingeschrankt vor. Die Erhebungen und Befragungen fanden Uber die
Jahre immer nach einem gleichbleibenden standardisierten Verfahren statt. Alle erfassten Da-
ten waren somit grundsatzlich miteinander vergleichbar. Der Untersuchungszeitraum fur diese
Arbeit wurde auf die Jahre 2007 bis 2016 eingegrenzt, da es in dem Gesamterhebungszeit-
raum seit 1999 zu grofRe Veranderungen in Demografie, Tourismus und in der Angebotsaus-
gestaltung gab und somit die Vergleichbarkeit der Daten nicht gegeben ware. Inwieweit von
einer Vergleichbarkeit der grundsatzlichen Nachfrage aus den Erhebungszeitraumen Uber
diese 9 Jahre ausgegangen werden kann, wurde durch eine weitere Analyse nachfragebeein-
flussender Kriterien Uberpruft. Dabei konnten keine Uber die Jahre systematisch wirkenden
Faktoren ausgemacht werden. Eine Vergleichbarkeit der Daten liegt somit vor.

Die erforderlichen Untersuchungen zur Vergleichbarkeit der Daten wurden im Rahmen dieser
Arbeit durch die Autorin selbst durchgefiihrt, aufgrund der geringen Relevanz fur die Beant-
wortung der Forschungsfragen aber nicht in diese Arbeit integriert. Zum Verstandnis der Ein-
grenzungen befinden sich im Anhang C erganzende Erlauterungen zur Vergleichbarkeit der
Analysedaten und zur Eingrenzung des Untersuchungszeitraumes.

Die Erhebungszeitraume der fir die Analyse ausgewahlten Fahrgastzahlungen in den Zugen
der UBB sind in Abbildung 6-10 dargestellt. Die Sommer- und Wintererhebungen fanden im
regelmafigen Wechsel jeweils alle 2 Jahre statt.

Jahr Jan. Febr. Marz Apr. Mai Juni  Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

[ Erhebungszeitraume
Abbildung 6-10: Erhebungszeitraume

i
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Die Stichproben enthalten die Fahrgastzahlen aller UBB-Zlge fiir zwei Tagesgruppen (Mo-Fr,
SaSo) in vergleichbaren Zeitraumen. Parallel zu den Fahrgastzahlungen fanden in den Zigen
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Befragungen zu Herkunft, Strecke, Fahrtzweck und Fahrausweis statt. Die befragten Kenn-
grofien kdnnen somit zug- und taggenau fir vertiefende Auswertungen hinzugezogen werden
und wurden bereits fur Aussagen im Kapitel 6.1 verwendet.

Da die meisten Freizeitwege erst nach 8 Uhr beginnen (vgl. Abbildung 2-13 auf Seite 15) wur-
den Fahrten in den frihen Morgenstunden nicht in die weiteren Analysen einbezogen. Der
Freizeitanteil dieser Fahrten im Anwendungsbeispiels liegt durchweg bei unter 5 Prozent, wet-
terabhangigen Schwankungen werden daher keine relevante Bedeutung in Bezug auf das Ge-
samtaufkommen in den frihen Morgenstunden beigemessen. Fahrten nach 18 Uhr wurden
ebenfalls aus der Analyse ausgeschlossen. Die Gesamtnachfrage nach 18 Uhr lag durchweg
unter 10 Prozent der Tages-Gesamtnachfrage und die Besetzung der einzelnen Zlge bis zum
Betriebsschluss gegen Mitternacht war in der Regel so gering, dass wetterbedingte Schwan-
kungen wiederum kaum messbar waren und auch wenig Einfluss auf die Auslastung hatten.

6.2.2 Wetterdaten

Fur die ausgewahlten Erhebungszeitraume werden Wetterdaten bendtigt, um diese der Nach-
frage gegenuberzustellen zu kdnnen. Folgende Faktoren wurden fur die Kategorisierung der
Wetterzustande (vgl. Kapitel 6.3.1) bendtigt:

mittlere und maximale Tagestemperatur,

Sonnenscheindauer,

stiindliche und tagliche Niederschlagsmenge, Neuschneehoéhe,
Windgeschwindigkeit.

Im Untersuchungsgebiet gibt es mehrere Messstationen des Deutschen Wetterdienstes (vgl.
Abbildung 6-11), der Umfang der aufgezeichneten Wetterparameter kann sich jedoch unter-
scheiden.
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Abbildung 6-11: Wetterstationen im Untersuchungsgebiet (nach DWD 20194)

Die Daten stehen in dem frei zuganglichen Portal WESTE-XL des Deutschen Wetterdienstes
(DWD, 2018) tages- bzw. stundenfein uneingeschrankt zur Verfigung. Nach einem Vergleich
der Werte aller Messstationen entlang der Strecken wurden die Wetterstationen Barth und
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Karlshagen als Reprasentanten fir das Untersuchungsgebiet ausgewahlt, da diese alle ben6-
tigten Daten bereitstellten (vgl. Kapitel 6.3.1) und die Abweichungen zu anderen infrage kom-
menden Stationen wie Stralsund, Greifswald oder Wolgast vernachlassigbar waren.

6.2.3 Fahrzeugeinsatzdaten

Die Usedomer Baderbahn fahrt ausschlief3lich mit Triebwagen der Baureihe 646 in Einfach-,
Doppel- oder Dreifach-Traktion. Die geplante Kapazitat wurde aus den Triebfahrzeugeinsatz-
planen entsprechend der Informationen Uber das Zusammensetzen bzw. Trennen der Einhei-
ten je Zug errechnet. Abbildung 6-12 zeigt einen Ausschnitt des Fahrzeugeinsatzplanes.

Wolgast - Ubergabezeiten der Triebfahrzeuge W(Sa) Schulzeit

03:45 RB 29 402 1 x 646 einsetzen

04:11 Lt 24 101 1 x 646 einsetzen

05:26 RB 29 404 1 x 646 abkuppeln Ubergang auf 29 407

05:30 RB 29 407 1 x 646 einsetzen Tfz aus 29 404

08:55 RB 24 763 1 x 646 einsetzen

09:55 RB 24 865 1 x 646 einsetzen

18:55 RB 24 876 1 x 646 aussetzen Ubergang Di-Sa auf 24 865, Sa auf 24 967
19:26 RB 29 435 1 x 646 abkuppeln Ubergang Di-Sa auf 24 763

21:26 RB 29 436 1 x 646 aussetzen Ubergang Di-Fr auf 24 101, Sa auf 29 449
23:24 RB 29 440 1 x 646 aussetzen Ubergang Di-Sa auf 29 402

Abbildung 6-12: Ausschnitt aus Triebfahrzeugeinsatzplan Nr. 06/2016 der UBB (aus UBB 2016A)

Anhand dieser Informationen wurde fahrtgenau der Fahrzeugeinsatz mit Hilfe des zur Erhe-
bungszeit glltigen Fahrzeugeinsatzplanes und des Fahrplans ermittelt.

Wetter- und Nachfragedaten bedirfen einer weiteren Aufbereitung, bevor eine statistische
Analyse der Abhangigkeit der Nachfrage vom Wetter erfolgen kann. Die Notwendigkeit der
Aufbereitung und Kategorisierung dieser Daten flr die weiterfihrenden Analysen wurde in An-
schnitt 5.3 erortert, die folgenden Kapitel beschreiben das Vorgehen fur das Anwendungsbei-
spiel.

6.3 Datenaufbereitung (Verfahrensstufe 1)
6.3.1  Aufbereitung der Wetterdaten

Fir eine Betrachtung von Zusammenhangen zwischen Wetter und dem Fahrgastaufkommen
stellt sich die Frage nach verkehrlich signifikanten Wetterzustanden. Aufgrund der Lage des
Untersuchungsgebietes entlang der Ostseekuste wird der Strandbesuch im Sommer als ein
wesentlicher Freizeitzweck vorausgesetzt. Intention zu dieser Arbeit war auch die Fragestel-
lung, ob - im Gegensatz beispielweise zu Wanderregionen - nicht eher bei schlechtem Wet-
ter die Nachfrage steigt, da verstarkt Ausflige unternommen werden. Es wurde sich fir eine
5-stufige Kategorisierung entschieden, die in der nachfolgenden Tabelle dargestellt ist.
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Tabelle 6-1: Kategorisierung der Wetterzustande
Wetterkategorie Merkmale Beschreibung
1/(2%) = 28 °C Tageshochsttemperatur Strandwetter, heil®
< 0,2 mm Niederschlag
2/(3%) 225°C .... <28 °C Tageshochst- | Strandwetter
temperatur
< 0,2 mm Niederschlag
2 50 % Sonnenscheindauer
3/(4%) < 25 °C Tageshochsttemperatur kihleres Wetter, aber kein Nieder-
< 0,2 mm Niederschlag in max.1 h | schlag
zwischen 9 und 17 Uhr
4/ (5%) <15 mm Niederschlag in max. 3 h | Schauerwetter
zwischen 9 und 17 Uhr
5 alle verbleibenden viel Niederschlag (starker Wind)
*: Hochstufung der Klasse = 10 m/s max. Windgeschwindig- | starker Wind (ab Stufe 6 der
um +1 (bis max. 5) keit zwischen 8 und 11 Uhr Beaufortskala)

Bei der Festlegung der Kategorien und ihrer Merkmale wurden insbesondere auch die Ergeb-
nisse einer Befragung von SCOTT ET AL. (2007) zu optimalen Wetterbedingungen flir einen
Strandbesuch berlcksichtigt (vgl. Kapitel 2.4, Abbildung 2-14 und Tabelle 2-1).

Fur die weiteren Untersuchungen werden Tageshochsttemperaturen im Untersuchungsgebiet
ab 25 °C grundsatzlich als Strandwetter klassifiziert, es wird auRerdem zwischen heillem
Strandwetter (ab 28 °C) und schénem Strandwetter differenziert. Fiir eine weitere Abstufung
und Kategorisierung der Wetterverhaltnisse wurden weitere Differenzierungen als sinnvoll und
notwendig erachtet. Diese Faktoren wurden dafir direkt ausgewertet bzw. weiteren Eingren-
zungen wie folgt unterzogen:

e Tageshochsttemperatur (ab 25 ° C ist Strandwetter)

o Stundenfeine Niederschlagsmenge in der Zeit zwischen 9 und 17 Uhr (geringe Nieder-
schlagsmengen bis 0,2 mm/h werden dabei vernachlassigt, da diese keine Einschran-
kungen fur Aktivitaten darstellen sollten)

e Relative Sonnenscheindauer (bezogen auf die Tageslange*® als Zeitraum zwischen
Sonnenauf- und Sonnenuntergang des jeweiligen Erhebungstages fur den Ort
Stralsund

e Anzahl der Stunden mit Niederschlagsmengen uber 0,2 mm zwischen 9 und 17 Uhr
(zur Einschatzung der Regendauer Uber den moglichen Aktivitatszeitraum)

e Max. Windgeschwindigkeit in den Vormittagsstunden zwischen 8 und 11 Uhr
(es wird angenommen, dass eintretender starker Wind am Nachmittag die Entschei-
dung zur Durchfiihrung der touristischen Aktivitat nicht so stark beeinflusst wie am Vor-
mittag)

Far alle Annahmen wurden Sensitivitdtsanalysen durchgefuhrt, um die Wirkung von Veran-
derungen der Merkmale zu Uberprifen. In deren Ergebnis wurde sich fir die in Tabelle 6-1
beschriebenen funf Wetterkategorien in Bezug auf das Durchfiihren von Freizeitaktivitaten im
Untersuchungsgebiet entschieden.

46 Ermittelt mit Hilfe von SUNRISE-AND-SUNSET (2018).
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Jedem Erhebungstag wurde eine Wetterklasse zugewiesen, die aus den einzelnen Wetterfak-
toren des Tages resultiert. Die Zuordnung der Wetterkategorien zu den Zahldaten erfolgt an-
hand des Datums.

Auch wenn versucht wurde, eine sinnvolle Kategorisierung vorzunehmen, besteht durch das
Setzen von objektiven ,harten” Grenzwerten immer die Gefahr, das Wetter anders
einzuschatzen, als es durch das subjektive Empfinden der betroffenen Personengruppen
erfolgt. Im Anwendungsfall beispielsweise treten Falle auf, in denen durch maRigen Regen
trotz hohen Temperaturen am Tage aufgrund der Grenzwerte eine Zuordnung zur Kategorie
4 erfolgt. In diesen Fallen kann aber nicht sicher eingeschatzt werden, wie sich die Situation
vor Ort tatsachlich flir den Einzelnen dargestellt hat. Fir die Zielstellung wurde diese Un-
scharfe akzeptiert, da in der Stichprobe alle Wetterkategorien in einem erwarteten Verhaltnis
zueinander prasent waren. Die Anteile der einzelnen Wetterkategorien in den Stichproben sind
in Abbildung 6-13 dargestellt.
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Abbildung 6-13: Anteile der Tage mit den einzelnen Wetterkategorien in der Stichprobe

Allerdings entspricht die Anzahl der Falle der einzelnen Schichtungen in der Stichprobe (vgl.
Kapitel 6.2.1) u. a. durch diese 5- bzw. 3-stufige Wetterkategorisierung nicht in jedem Falle
dem angestrebten Umfang (vgl. Kapitel 5.2.1 und Formel (1)). Im Anhang F sind die abge-
schatzten erforderlichen Stichprobenumfange den vorhandenen je Schichtung gegeniberge-
stellt. Auch wenn somit Defizite hinsichtlich des Stichprobenumfangs bestehen, erfolgt anhand
der vorliegenden Daten die Erprobung des Verfahrens, da es vordergriindig um die Demonst-
ration der Vorgehensweise und nicht um das Ableiten konkreter Malinahmen fur das Untersu-
chungsbiet geht. Sollen die Erkenntnisse aus dieser Arbeit auf das Untersuchungsgebiet Uber-
tragen werden, sind erganzende Betrachtungen auf der Grundlage weiterer Nachfragedaten
erforderlich.

6.3.2 Aufbereitung der Fahrgastaufkommensdaten

6.3.2.1 Rohdaten

Die noch nicht aufbereiteten Rohdaten der Stichprobe enthalten linienfein fir jede gezahite
Fahrt einen Datensatz mit Datum, Zugnummer, Abfahrtszeit am Startpunkt sowie die Anzahl
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von Ein- und Aussteigern an jeder Haltestelle. Insgesamt handelt es sich um etwa 1.700 Da-
tensatze. Aus diesen wurden die flr die weiteren Analysen bendtigten Parameter Einsteiger-
summe, maximale Besetzung je Fahrt, Liniennummer, (Fahrt-)Richtung, Periode, sowie
Stunde ermittelt. Tabelle 6-2 zeigt zur Veranschaulichung einen Auszug aus der Stichprobe.
Dieses Beispiel enthalt vier Datensatze fiir eine Fahrt, die an vier verschiedenen Tagen erho-
ben wurde.

Tabelle 6-2: Beispieldatensatze der Fahrgastzihlung
Zug- Datum Abfahrtszeit Einsteiger- | maximale Linie Rich- | Peri- Stunde
nummer (Starthaltestelle) summe | Besetzung tung | ode
29427 01.09.2008 15:07 214 137 4 Swi S 15
29427 07.09.2008 15:07 125 74 4 Swi S 15
29427 18.08.2010 15:04 279 161 4 Swi S 15
29427 26.08.2010 15:04 220 122 4 Swi S 15

Die kursiv dargestellten Parameter in der Tabelle kommen direkt aus den Rohdaten, die nicht-
kursiv dargestellten Parameter werden fiir die notwendigen Schichtungen und Kategorisierun-
gen bendtigt und daraus abgeleitet.

Die Einsteigersumme reprasentiert die Nachfrage je Fahrt und geht in der Verfahrensstufe 2
kategorisiert in die Analyse zu Zusammenhangen zwischen Wetterkategorien und Aufkom-
menskategorien ein. Wie diese Kategorisierung durchgefiihrt wurde, wird im Kapitel 6.3.2.3
erlautert. Aus der maximalen Besetzung wird die erforderliche Kapazitat fur die weiteren Ana-
lysen in der Verfahrensstufe 3 ermittelt. Wie dabei vorgegangen wurde, ist im Kapitel 5.5 er-
klart.

Je Erhebungsperiode wurde jede Fahrt des Fahrplanes ein- bis zweimal in der Tagesgruppe
Montag - Freitag erhoben und einmal in der Tagesgruppe Samstag/Sonntag. Da sich Uber die
Jahre die Abfahrtzeiten und teilweise auch die Zugnummern veranderten, gibt es in den Da-
tensatzen keine sichere konstante BezugsgroRe fir direkt vergleichbare Fahrten. Deshalb
wurde fir alle Datensatze zunachst eine Vereinheitlichung der Uber die Jahre unterschiedli-
chen Zugnummern fiir gleiche Fahrten durchgefihrt.

Weiterhin erfolgte eine Normierung der Gber die Jahre leicht schwankenden Abfahrtszeiten auf
die volle Stunde, denn dieser Bezug wird fur die in Kapitel 5.3.3.1 beschriebene fahrtbezogene
Kategorisierung (vgl. Kapitel 6.3.2.3) bendétigt. Fur die Abgrenzung der einzelnen Fahrten im
Tagesverlauf untereinander reichte diese stundenfeine Betrachtung aufgrund der Fahrtenhau-
figkeit (1 h- bzw. 2 h-Takt) fur das Anwendungsbeispiel aus.

Da die Anzahl der notwendigen Schichtungen fir die statistischen Analysen so gering wie
maoglich sein sollte (vgl.5.3.3), wurden der Kategorisierung des Fahrgastaufkommens sowie
den statistischen Analysen Untersuchungen zur Schichtungstiefe nach Erhebungsperiode und
Linie vorangestellt.
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6.3.2.2 Schichtung nach Erhebungsperiode und Linie

Die saisonal unterschiedliche Frequentierung der Strecken (vgl. Anschnitt 6.1.3) fihrte zu der
Annahme, dass die Daten aus den Winter- und Sommerperioden getrennt analysiert werden
sollten. Zur Uberpriifung der Annahme wurden linienfeine Streuungs- und LagemalRe ausge-
wertet, diese sind in Abbildung 6-14 nach Linie und Periode in Boxplots dargestellt.
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Abbildung 6-14: Boxplots mit Streuungs- und LagemaRen der Stichprobendaten (Linienlegende siehe
Abkiirzungsverzeichnis)

In der ,Box“ ist der Bereich dargestellt, in dem 50 % der Werte liegen, der Median ist darin
durch eine horizontale Linie gekennzeichnet. Die Lange der als Whisker bezeichneten ,Anten-
nen“ gibt Auskunft zur Streuung der Werte, ist aber auf das 1,5-fache der Box begrenzt. In
dieser Darstellung werden auch Ausreif3er (einzelne, weitab aufRerhalb der Antennen liegende
Punkte) sehr gut sichtbar. Einzelne Ausreil3er wurden fur die weiterfihrenden Untersuchungen
eliminiert, da im Nachhinein die Grinde fur einzelne extreme Ausschlage nicht mehr nachvoll-
zogen werden kdnnen und diese Einzelereignisse die Analysen nicht verfalschen sollen. Die
Stichprobe enthalt nach dieser Bereinigung 1.664 auswertbare Datensatze.

Die Boxplots zeigen erwartungsgemal ein sehr differenziertes Bild sowohl nach Linie als auch
nach Periode, weshalb die Analysen grundsatzlich nach Linie und Periode getrennt durchge-
fuhrt werden. Die linienfeine Betrachtung ist auch aufgrund der unterschiedlichen Stre-
ckencharakteristiken und den daraus resultieren unterschiedlichen Anteilen an Fahrten zu
Freizeitzwecken (vgl. Kapitel 6.1.4) sinnvoll. Da die Boxplots der Linien 3 und 4 sich jedoch
sehr ahnlich sehen, wurde gepruft, ob diese beiden Linien gemeinsam ausgewertet werden
kénnen. Um konkretere Anhaltspunkte fir diese Mdglichkeit zu bekommen, wurden die Histo-
gramme und deskriptive Kennwerte beider Stichproben verglichen (vgl. Abbildung 6-15).
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Abbildung 6-15: Verteilung des Fahrgastaufkommens zwischen Ziissow und Swinoujscie fiir die Linien 3
(Stralsund — Swinoujscie) und 4 (Ziissow — Swinoujscie)

Mittelwerte und Standardabweichungen sind je Periode miteinander vergleichbar. Das erklart
sich aus der Tatsache, dass die Zuge der Linie 4 immer Anschluss in Zlissow von und nach
Stralsund bei nahezu identischer Beférderungszeit haben und somit der Umstieg die Wahl der
Linie nicht maligebend bestimmt. Daher werden die Zige der durchgangigen Linie 3 fir die
Untersuchungen in Ziissow gebrochen und die Daten zwischen Ziissow und Swinouj$cie mit
denen der Linie 4 zusammengefasst, wodurch fir diese Linie eine grofiere Stichprobe fir die
weiteren Auswertungen vorliegt. Die Nachfrage zwischen Stralsund und Zissow wird weiterhin
separat als Linie 3Z untersucht.

Anhang E enthalt alle Histogramme fir die gewabhlte Liniendifferenzierung. Der Stichproben-
umfang N fir die einzelnen Schichtungen ist darin ebenfalls ausgewiesen.

Der Werteumfang in der Stichprobe fur die einzelnen Fahrten besteht aus 15 bis 30 Werten.
Dieser wird als zu gering fur eine aussagefahige Zusammenhangsanalyse eingeschatzt —auch
weil noch weitere Differenzierungen nach Tagesart erfolgen. Zur Herstellung der Vergleich-
barkeit mit der Nachfrage weiterer Fahrten wird daher eine Kategorisierung sowohl fahrtbezo-
gen als auch tagesbezogen vorgenommen (vgl. Kapitel 5.3.3). Die Vorgehensweise fur das
Anwendungsbeispiel wird im Kapitel 6.3.2.3 erlautert. Bei den nachfolgenden Untersuchungen
zu Zusammenhangen zwischen Wetterkategorie und Aufkommenskategorie werden beide
Klassierungen verwendet und die Ergebnisse miteinander verglichen, um Aussagen zur Aus-
sagefahigkeit und damit zur Anwendbarkeit dieser Methoden ableiten zu kénnen.

Nach welchen Tagesarten geschichtet werden muss, wird fur das Anwendungsbeispiel erst
bei der Untersuchung der Zusammenhangsmalie in Kapitel 6.4. entschieden.
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6.3.2.3 Kategorisierung und Zuordnung der Wetterkategorie

Fahrtbezogene Kategorisierung

Es wurde sich aufgrund des Werteumfanges je Fahrt flr eine Zuordnung der Werte der Stich-
proben in drei Aufkommenskategorien entschieden. Die Zuordnung erfolgte durch Auswertung
der Perzentil-Grenzwerte je Fahrt. (vgl. Tabelle 6-3)

Tabelle 6-3: Zuordnung der Nachfrage zu Aufkommenskategorien
Aufkommenskategorie Interpretation Perzentil [%]
1 geringeres Aufkommen < 33,33
2 mittleres Aufkommen < 66,66
3 erhdhtes Aufkommen > 66,66

Eine feinere Abstufung wurde aufgrund der geringen verbleibenden Werteanzahl je Schich-
tung und mit Blick auf weitere Untersuchungen, in denen noch Schichtungen nach Tagesarten
folgen, nicht vorgenommen.

Die Auswertungen im Anwendungsbeispiel erfolgte nach Linie, Stunde und Richtung. Die ent-
sprechenden Einsteigersummen wurden statistisch ausgewertet und die jeweiligen Grenz-
werte je Schichtung berechnet. In nachstehender Tabelle 6-4 sind als Beispiel die Grenzwerte
fur die unter der Tabelle angegebene Schichtung dargestellt.

Tabelle 6-4: Beispiel fiir die Ermittlung der Grenzwerte fiir die Einordnung in fahrtbezogene
Aufkommenskategorien

Anzahl 20

Mittelwert der Einsteigersummen 204,80

Perzentile 33,33 193,00
66,67 230,00

Periode = S, Linie = 4, Stunde = 15, Richtung = Swi

Die Einsteigersummen in den Datensatzen wurden anhand dieser Grenzwerte den drei fahrt-
bezogenen Aufkommenskategorien zugewiesen. Anhand des Datums wurde die Wetterkate-
gorie dem Datensatz zugeordnet. Tabelle 6-5 zeigt fir die Beispieldatensatze aus Tabelle 6-2
die aufbereiteten Werte.

Tabelle 6-5: Aufbereitete Daten fiir die Verfahrensstufe 2 mit fahrtbezogener Aufkommenskategorie
Peri- - Rich- Tages-| Schule/ Einsteiger- fahrtbezogene Wetter-
Linie Datum . Aufkommens- .
ode tung gruppe Ferien summe : kategorie
kategorie
S 4 Swi |01.09.2008 | MoFr S 214 2 3
S 4 Swi |07.09.2008 | SaSo S 125 1 3
S 4 Swi | 18.08.2010 | MoFr F 279 3 S
S 4 Swi |26.08.2010| MoFr S 220 2 3

Mit diesen Informationen erfolgt in der Verfahrensstufe 2 die Analyse zu Zusammenhangen
zwischen der fahrtbezogenen Aufkommenskategorie und der Wetterkategorie fur 1.664 Da-
tensatze. Die Einsteigersumme ist jedoch nicht mehr fir die weiteren Analysen relevant und
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nur informativ in der Tabelle enthalten, da daraus die Aufkommenskategorie abgeleitet wurde.
Das Datum wird fur die weiteren Analysen ebenfalls nicht mehr benétigt.

In den Datensatzen wurde anhand des Datums auch die Tagesart differenziert nach Montag
bis Freitag (MoFr) und Samstag und Sonntag (SaSo) sowie Schule (S) und Ferien (F) ausge-
wertet. Diese Informationen werden fur verschiedene Schichtungsbetrachtungen in den wei-
teren Analysen bendtigt, beispielsweise flir die tagesbezogene Kategorisierung.

Bei den vorhandenen Daten zog die notwendige Differenzierung nach Periode, Linie, Richtung
und Zeiteinheit eine deutliche Reduzierung der Werte je Schichtung nach sich. Zudem fihrte
diese Einteilung dazu, dass fur jede betrachtete Schichtung eine der drei Aufkommenskatego-
rien in den Daten vorhanden ist. Um die Auswirkung dieses Sachverhaltes abschatzen zu
kénnen, wurde auch eine tagesbezogene Kategorisierung durchgefihrt und in die Auswertung
mit einbezogen.

Tagesbezogene Kategorisierung

Fir eine Hochrechnung der Fahrgastzahlen einzelner Fahrten auf den Tag ist es notwendig,
die vollstandige Tagesganglinie je Linie, Richtung und Tagesart zu kennen. Fir die Berech-
nung muissen angebotsspezifische Tagesgangparameter vorliegen. Dann kann fir einzelne
Fahrten eine Hochrechnung nach Formel (2) auf Seite 93 erfolgen. Fur das Anwendungsbei-
spiel lagen die Tagesganglinien jedoch nicht vor und mussten deshalb abgeschatzt werden.
Das entsprechende Vorgehen wird nachstehend beschrieben.

Abbildung 6-16 zeigt die angebotsspezifische zeitliche Veranderung der mittleren Nachfrage
der UBB-Linien nach Richtung auf.
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Abbildung 6-16: Mittlerer Tagesgang der betrachteten Fahrten

Richtungsabhangige Nachfrageveranderungen im Tagesverlauf sowie Nachfragespitzen und
-téler sind deutlich zu erkennen, auch wenn die einzelnen Ganglinien unterschiedliche Cha-
rakteristiken aufweisen. Sich wiederholende typische Muster lassen sich beispielsweise bei
den Linien 1 und 5 erkennen; es kénnten somit vergleichbare Tagesgange vorliegen. Die Ta-
gesgange wurden flr eine realitdtsnahe Hochrechnung weiter nach Tagesgruppe Montag-
Freitag und Samstag/Sonntag sowie nach Schul- und Ferienzeiten differenziert. Die so ermit-
telten 56 Ganglinien aus der Stichprobe wurden dann mit Hilfe einer Clusteranalyse wieder
fusioniert, um typische Tagesverldufe abzubilden. Aufgrund der verschiedenen Fahrtanzahl
am Tag, erfolgte eine getrennte Clusterung flr die Tagesgange der Linien mit 1-h-Takt- und
mit 2-h-Takt-Bedienungshaufigkeit.

Als Cluster-Verfahren wurde das Average-Linkage-Verfahren verwendet, bei dem der Mittel-
wert aller mdglichen Distanzen zwischen den Datenpunkten zweier Cluster betrachtet wird
(ScHwWARz 2019). Die Cluster mit den geringsten Distanzen wurden nach und nach weiter zu-
sammengefasst. Als Distanzmal wurde die quadratische euklidische Distanz festgelegt. Das
Ergebnis der Clusterung ist in Form eines Dendrogramms je Takt in Abbildung 6-17 dargestellt.
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Abbildung 6-17: Dendrogramme zur Verdeutlichung der Fusionierungsschritte der Ganglinien zu Clustern
(Average Linkage-Verfahren, SPSS-Darstellung)

Die Dendrogramme sind von links nach rechts zu lesen und beschreiben den Prozess der
Clusterung. Horizontal abgetragen ist ein vom Programm IBM SPSS zwischen 0 und 25 nor-
miertes Heterogenitatsmal. An der linken Achse werden zundchst mit waagerechten Linien
alle Falle einzeln aufgelistet, senkrechte Linien zeigen die Fusionierungsstufen und fassen die
in diesem Schritt fusionierten Falle zusammen. Die Lange der waagerechten Linien zeigt an,
wie grof} sich die Distanz zu den anderen fusionierten Fallen im Vergleich mit anderen Fusio-
nierungsstufen darstellt. Je kiirzer, umso ahnlicher sind sich die Falle.

Der Entscheidung, welche Clusterung fur die weiteren Analysen verwendet wird, wurden ne-
ben der Betrachtung des Dendrogramms auch weitere inhaltliche Uberlegungen zu Grunde
gelegt. Die grofiten Heterogenitatszuwachse waren bei einer 2-Cluster-Lésung beim 2-h-Takt
sowie einer 4-Cluster-Lésung beim 1-h-Takt zu verzeichnen. Die so entstehenden resultieren-
den Tagesganglinien reprasentieren die tatsachlichen Verlaufe jedoch zu ungenau, weil schon
zu viele verschiedene Tagesgange zusammengefasst wurden. Aus der Betrachtung der un-
terschiedlichen Charakteristiken der Verlaufe in Abbildung 6-16 und der Dendrogramme in
Abbildung 6-17 wurde eine Clusteranzahl von 7 flr den 2-h-Takt bzw. 9 fur den 1-h-Takt ge-
wahlt. Den Dendrogrammen kann zusatzlich die Information enthommen werden, dass vor
allem beim 1-h-Takt die Ganglinien zwischen MoFr und SaSo meist erst in spateren Fusions-
stufen zusammengefihrt werden. Das gibt einen Hinweis darauf, dass hier eine getrennte Be-
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trachtung der Tagesgruppen in den Daten erfolgen sollte. Bei der Differenzierung Schule/Fe-
rien ergibt sich kein so eindeutiges Bild. Abbildung 6-18 zeigt die so ermittelten Tagesgange,
die entsprechend der Schichtung den Datensatzen zugeordnet wurden.
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Abbildung 6-18: Ergebnis Clusteranalyse der Ganglinien fiir den Betrachtunszeitraum im Anwendungs-
beispiel (Clusterverfahren Average Linkage)

Die vorhandenen Nachfragewerte der einzelnen Fahrten werden nun entsprechend des zuge-
ordneten Tagesganges nach Formel (2) hochgerechnet (vgl. Seite 93). Fir jeden Erhebungs-
tag wurde das Tagesfahrgastaufkommen nach Linie, Richtung und Tagesgruppe ermittelt. Die
so entstandenen Tageswerte werden entsprechend ihrer Lage in der Stichprobe analog zur
Vorgehensweise der vorgenannten Kategorisierung wieder drei gleichgrolten Gruppen zuge-
ordnet (vgl. Tabelle 6-6).

Tabelle 6-6: Beispiel fiir die Ermittlung der Grenzwerte fiir die Einordnung in tagesbezogene
Aufkommenskategorien

Anzahl 63

Mittelwert Tagesfahrgastaufkommen 2044,00

Perzentile 33,33 1666,00
66,67 2228,67

Periode = S, Tag = MoFr, Linie = 4, Richtung = Swi

Auch dieses Vorgehen flihrte dazu, dass alle Aufkommenskategorien in einer Schichtung ver-
treten sind. Allerdings ist die Anzahl der Werte in der betrachteten Schichtung, anhand derer
die Kategorisierung vorgenommen wird, im Vergleich zur fahrtbezogenen Vorgehensweise ho-
her.

Es kam haufig vor, dass mehrere Fahrten an ein und demselben Tag erhoben wurden. Deren
Nachfrage ging gemeinsam in die Hochrechnung des Tagesfahrgastaufkommens ein. Da-
durch reduziert sich die Anzahl der auszuwertenden Datensatze auf 899 gegenlber den 1.664
Datensatzen der fahrtenbezogenen Kategorisierung.
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Die Informationen, die in der Verfahrensstufe 2 analysiert werden, sind in Tabelle 6-7 fir die
Beispieldatensatze aus Tabelle 6-2 dargestellt.

Tabelle 6-7: Aufbereitete Daten fiir Verfahrensstufe 2 mit tagesbezogener Aufkommenskategorie
. . Tages- | Schule/Fe- Tagesfahr- | tagesbezogene | Wetter-
Peri- - Rich- .
Linie gruppe rien Datum gastauf- Aufkommens- | klasse
ode tung ;
kommen kategorie
S 4 Swi MoFr S 01.09.2008 1.710 2 3
S 4 Swi | SaSo S 07.09.2008 785 1 3
S 4 Swi | MoFr F 18.08.2010 | 2.784 3 5
S 4 Swi MoFr S 26.08.2010 1.786 2 3

Das Tagesfahrgastaufkommen ist jedoch nicht mehr fir die weiteren Analysen relevant und
nur informativ in der Tabelle enthalten, da daraus die Aufkommenskategorie abgeleitet wurde.
Das Datum wird ebenfalls nicht mehr bendtigt.

6.4 Ermittlung von Zusammenhéangen zwischen Wetter und Nachfrage (Ver-
fahrensstufe 2)
6.4.1 Vorbetrachtungen

Vor den eigentlichen Zusammenhangsprufungen wurde fir die 5 Wetterkategorien ausgewer-
tet, wie sich der Anteil der einzelnen Aufkommenskategorien verhalt. Dafiir wurden die Mittel-
werte der fahrtbezogenen sowie der tagesbezogenen Aufkommenskategorien je Wetterkate-
gorie ermittelt. Diese sind jeweils in Abbildung 6-19 und Abbildung 6-20 dargestellt. Auch wenn
sich die Einzelwerte unterscheiden, ist festzustellen, dass sich die Ergebnisse der fahrtbezo-
genen und der tagesbezogenen Auswertung ahneln.
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Abbildung 6-19: Mittlere fahrtbezogene Aufkommenskategorie in Abhdngigkeit von Wetterkategorie und

Erhebungsperiode

Seite 146



Anwendungsbeispiel

MoFr

@ SaSo

*

Mittelwert tagesbezogene
Aufkommenskategorie
4

2 - Strandwetter
3 - kein Niederschlag
4 - Schauer
5 - viel Niederschlag
3 - kein Niederschlag
4 - Schauer

5 - viel Niederschlag |®

1 - Strandwetter, heil

Sommer Winter

Abbildung 6-20: Mittlere tagesbezogene Aufkommenskategorie in Abhangigkeit von Wetterkategorie und
Erhebungsperiode

Aus den Diagrammen sind zwar noch keine statistisch gesicherten Zusammenhange ableitbar,
es konnen jedoch schon folgende Erkenntnisse gewonnen werden: Der Vergleich von Sommer
und Winter zeigt, dass leicht gegenlaufige Trends vorhanden sind, besonders am Wochen-
ende. Wahrend im Sommer der Mittelwert der Aufkommenskategorien sowohl bei zunehmend
schlechtem Wetter ansteigt, scheint er im Winter abzunehmen. Dies I&sst zundchst vermuten,
dass im Sommer an Tagen, an denen kein Strandwetter ist, Ausfliige mit der Bahn verstarkt
unternommen werden. Im Winter scheint dagegen nur sehr schlechtes Wetter das Fahrgast-
aufkommen zu reduzieren. Um statistisch gesicherte Zusammenhange zu erhalten, wurden
die Daten mit den drei im Kapitel 5.4.5 als prinzipiell geeignet befundenen statistischen Me-
thoden wie folgt analysiert.

6.4.2 Kontingenzanalyse

Im ersten Schritt der Kontingenzanalyse wird zunachst das Assoziationsmaf Cramers V nach
Linie und Periode ermittelt, um die Starke des Zusammenhanges zwischen den Wetterkate-
gorien und Aufkommenskategorien einzuschatzen. Die zu testende Nullhypothese lautet: Wet-
terkategorie und Aufkommenskategorie sind unabhangig voneinander. Als Signifikanzniveau
wird 5 Prozent festgelegt.

Die Ergebnisse*’ sind in Tabelle 6-8 und Tabelle 6-9 dargestellt. Wird das angestrebte Signi-
fikanzniveau von 5 Prozent erreicht, kann davon ausgegangen werden, dass der Zusammen-
hang zwischen Wetterkategorie und Aufkommenskategorie in der Stichprobe auf die Grund-
gesamtheit Ubertragbar ist. Bei den Schichtungen, bei denen dies zutrifft, sind die Cramers V-
Werte fett hervorgehoben.

47 Die Berechnungen der ZusammenhangsmafRe und Signifikanzwerte erfolgten mit der Sta-
tistik- und Analysesoftware ,IBM® SPSS® statististics, Version 27.
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Tabelle 6-8: Kennwerte der Kontingenzanalyse mit fahrtbezogenen Aufkommenskategorien
Periode Linie Fallzahl | Chi-Quadrat nach Pearson FG | Signifikanz | Cramers V
S 1 262 55,886 8 0,000* 0,33
S 2 187 2,522 6 0,433 0,08
S 3Z 82 8,726 8 0,183 0,23
S 4 270 24,366 8 0,001* 0,21
S 5 217 20,364 8 0,005 0,22
w 1 216 4,099 4 0,196 0,10
w 2 116 3,093 4 0,271 0,12
w 3Z 97 8,744 4 0,034* 0,21
w 4 217 9,648 4 0,023* 0,15

* angestrebtes Signifikanzniveau von < 0,05 wird erreicht

Tabelle 6-9: Kennwerte der Kontingenzanalyse mit tagesbezogenen Aufkommenskategorien
Periode Linie Fallzahl | Chi-Quadrat nach Pearson FG | Signifikanz | Cramers V
S 1 76 22,963 8 0,001* 0,39
S 2 90 5772 6 0,349 0,15
S 3Z 71 8,071 8 0,256 0,23
S 4 183 14,232 8 0,088 0,18
S 5 120 18,958 8 0,001* 0,32
W 1 62 5,050 4 0,225 0,17
w 2 59 3,928| 4 0,287 0,22
W 3Z 86 2848| 4 0,273 0,13
w 4 152 8,654 4 0,092 0,16

* angestrebtes Signifikanzniveau von < 0,05 wird erreicht

Der Freiheitsgrad (FG) wird fur die Ermittlung der Chi-Quadrat-PrufgrofRe bendtigt (vgl. Kapitel
5.4.4.1). Entspricht FG der maximal mdglichen Anzahl der Freiheitsgrade (vgl. Tabelle 6-10),
sind alle Wetter- und Aufkommenskategorien in der Stichprobe enthalten. Wird dieser unter-
schritten, ist das nicht der Fall. Das ist nur bei der Linie 2 bei der fahrtenbezogenen Analyse
fur die Sommerperiode der Fall (vgl. Tabelle 6-8 und Tabelle 6-10).

Tabelle 6-10: Maximalzahl der Freiheitsgrade (FGmax)
Periode Anzahl Anzahl FGmax
Wetterkategorien Aufkommenskategorien (nach Formel (4))
S 5 3 8
w 3 3 4

Mit dem ersten Schritt der Kontingenzanalyse wurden sowohl bei der fahrten- als auch bei der
tagesbezogenen Betrachtung fur die Sommerperiode vergleichbare Ergebnisse erzielt. Ledig-
lich bei der Linie 4 lassen die tagesbezogenen Aufkommenskategorien nicht auf einen Zusam-
menhang schlielen. Die Ursache dafir liegt vermutlich in der zu starken Verallgemeinerung
des Tagesganges fir die Hochrechnung.

Im nachsten Schritt wurde geprift, ob Tagesgruppe oder Schulferien*® im Untersuchungsge-
biet einen Einfluss auf die Wetterabhangigkeit haben. Dazu wurde die Kontingenzanalyse se-
parat fir diese Schichtungen durchgefiihrt. Zunachst wurden die einzelnen Tagesgruppen be-
trachtet, danach erfolgte eine Differenzierung zwischen Schulzeit und Ferien. Die Ergebnisse

48 Hier: Sommerferien.
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sind in Anhang F enthalten. Die Cramers V-Werte aller in den Kontingenzanalysen festgestell-
ten Zusammenhange mit dem angestrebten Signifikanzniveau enthalt Tabelle 6-11. Die Aus-
wertung beschrankt sich auf die Sommerperiode, da bei weiterer Schichtung keine systemati-
schen Zusammenhange flr die Winterperiode ermittelt werden konnten. Bei den Linien 2 und
3Z, bei denen kein Zusammenhang in Tabelle 6-8 und Tabelle 6-9 erkennbar war, konnte auch
bei der Analyse einzelner Tagesgruppen kein Zusammenhang nachgewiesen werden. Sie sind
in der Zusammenfassung in Tabelle 6-11 daher nicht mehr enthalten.

Tabelle 6-11: Darstellung aller AssoziationsmaBe Cramers V bei nachgewiesener statistischer
Signifikanz
Aufkom- Linie Cramers V
menskate-
gorisierung Ge- MoFr | SaSo |Ferien| Schule | MoFr MoFr SaSo | SaSo
samt Ferien | Schule | Ferien | Schule
fahrt- 1 0,33 0,38| 0,36] 0,44 0,45 0,47 0,46 0,42
bezogen 41 0,21 0,28 0,23 0,30
5] 0,22 0,38 0,27 0,44 0,32
tages- 1 0,39 0,49 0,56 0,59
bezogen 4] 0,21 0,36
5| 0,32 0,34

Grundsatzlich zeigen sich vergleichbare Trends mit beiden betrachteten Aufkommensklassie-
rungen. Allerdings zeigt die fahrtbezogene Klassierung deutlich mehr Zusammenhange auf,
welche auch sachlogisch erklarbar sind (vgl. Kapitel 6.4.5). Die Schwachen der tagesbezoge-
nen Zuordnung im Anwendungsbeispiel kdnnen somit auch durch eine tiefere Schichtung nicht
behoben werden.

Wenn Zusammenhange zwischen Wetter und Fahrgastaufkommen detektiert wurden, nimmt
deren Starke bei einer feineren Schichtung nach relevanten Tagesgruppen weiter zu. Daher
werden die Untersuchungen weiterhin fur diese Schichtungen differenziert durchgefihrt.

Fir Linie 1 wurden bei getrennter Betrachtung von Ferien- und Wochentagen Cramers V-
Werte ermittelt, die fur beide Aufkommenskategorisierungen nahe bei 0,5 liegen und damit
einen recht hohen Zusammenhang zwischen Wetter- und Aufkommenskategorie aufzeigen.
Zur Ermittlung jener Wetterkategorien, welche eine Veranderung der Hohe des Fahrgastauf-
kommens nach sich ziehen, werden die Kontingenztabellen mit den beobachteten und erwar-
teten Haufigkeiten herangezogen. Dabei werden die beobachteten Werte den erwarteten ge-
genubergestellt. Tabelle 6-12 zeigt die Kontingenztabelle fur die Linie 1 (Sommer, MoFr, Fe-
rien). Die Tabellen der weiteren untersuchten Schichtungen befinden sich im Anhang H. Die
Hohe der Abweichungen zwischen beobachteten und erwarteten Werten gibt Aufschluss Gber
wetterabhangige Abweichungen. Um das Verhaltnis der beiden Werte untereinander bewerten
zu kénnen, werden die relativen Abweichungen der beobachteten Anzahl von der erwarteten
Anzahl ermittelt. Im Ergebnis erhalt man positive oder negative Abweichungsanteile. Tabelle
6-13 zeigt die berechneten Werte fur die in Tabelle 6-12 enthaltene Schichtung. Die Auswer-
tungen der weiteren Schichtungen befinden sich in Anhang G. Bei zu geringen beobachteten
Fallzahlen (kleiner 5) erfolgte, um Fehlinterpretationen zu vermeiden, keine Auswertung.
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Tabelle 6-12: Kontingenztabelle Linie 1 (Sommer, MoFr, Ferien)
Wetterkategorie

2 3 4 5 Gesamt
1 beobachtete Anzahl 15 6 <5 <5 21
fahrtb erwartete Anzahl 5,1 11,1 1,3 3,4 21,0
Afhomm k. o | beobachtete Anzahl 8 17 <5 <5 29
tegorie erwartete Anzahl 7,1 15,4 1,8 4,7 29,0
3 beobachtete Anzahl <5 29 <5 14 48
erwartete Anzahl 11,8 25,5 2,9 7,8 48,0
Gesamt beobachtete Anzahl 24 52 6 16 98
erwartete Anzahl 24,0 52,0 6,0 16,0 98,0

Tabelle 6-13: Relative Abweichung der beobachteten von erwarteten Anzahl, Linie 1 (Sommer, MoFr,

Ferien)
Wetterkategorie
2 3 4 5
(Strandwetter) (viel Regen)
1 (gering) +194% -46%
Aufkommenska-
tegorie +13% +10%
3 (hoch) +14% +79%

Aus Tabelle 6-13 geht hervor, dass die beobachteten Fallzahlen bei Wetterkategorien mit ei-
nem niedrigeren Rang (schoneres Wetter) tendenziell die erwartete Anzahl bei niedrigen Auf-
kommenskategorien Uberschreiten und bei Wetterkategorien mit einem hdheren Rang
(schlechteres Wetter) geringere Fallzahlen bei den gréReren Aufkommenskategorien erwarte-
tet wurden. Daraus kann man schliel3en, dass bei schlechtem Wetter mit Regen (Wetterkate-
gorie 5) tendenziell mehr Fahrgaste als erwartet (Aufkommenskategorie 3) in den Zigen un-
terwegs sind. Im Umkehrschluss trat die Aufkommenskategorie 1 (geringe Fahrgastzahlen)
bei schonem Wetter (Wetterkategorie 2) deutlich haufiger als erwartet auf. Somit treten in die-
ser Schichtung bei Strandwetter eher geringe Fahrgastzahlen und bei schlechtem Wetter mit
Regen eher hohe Fahrgastzahlen auf. Die Vermutungen aus den Vorbetrachtungen werden
damit bestatigt.

Anhang H enthalt die Bewertungstabellen differenziert nach Wochentag und Schule/Ferien fur
jene Linien und Schichtungen, welche einen Cramers V Wert von gréRer als 0,4 bei gesicherter
statistischer Signifikanz in den vier rechten Spalten der Tabelle 6-11 aufweisen. Meist ist ein
vergleichbarer Trend wie im erlauterten Beispiel erkennbar. Allerdings zeigt sich auch die
Schwache des Vorgehens bei geringer Datenlage. Einige Wetterszenarien traten in den Un-
tersuchungszeitraumen nicht oft auf und sind dann unterreprasentiert. Aus diesem Grund
wurde auch vom Erstellen der Kontingenztabellen fir die tagesbezogenen Aufkommenskate-
gorien abgesehen, da die Datensatzanzahl in den erforderlichen Schichtungen zu gering ist.

Grundsatzlich erklaren die Ergebnisse der Kontingenzanalyse jedoch die vermuteten Zusam-
menhange, und es bestatigt sich die Anwendbarkeit der Kontingenzanalyse fur die Zielsetzung
der Arbeit.
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6.4.3 Konkordanzanalyse

Die zu testende Nullhypothese flir die Konkordanzanalyse lautet wieder: Wetterkategorie und
Aufkommenskategorie sind unabhangig voneinander.

Die Konkordanzanalyse setzt flr beide Variablen eine Rangfolge voraus, denn sie bericksich-
tigt die Paarbeziehungen bezlglich ihrer Rangordnung. Die Wetterkategorien unterliegen je-
doch im Gegensatz zu Aufkommenskategorien keiner natirlichen Rangfolge. Aus den Vorbe-
trachtungen in Kapitel 6.4.1 lasst sich fir die Wetterkategorien jedoch auch eine Rangfolge fur
die Intensitat der Nutzung des untersuchten Verkehrsangebotes ableiten: Im Sommer scheint
eine Wetterkategorie mit geringer Nummerierung ein geringeres Aufkommen zu generieren,
im Winter scheint es umgekehrt zu sein. Aus Abbildung 6-19 und Abbildung 6-20 konnte je-
doch kein eindeutiger Rang fir die Wetterkategorien 1 und 2 abgelesen werden. Daher wurde
die Rangkorrelation fir 2 Rangszenarien im Sommer durchgeflihrt, einmal steht Wetterkate-
gorie 1 an erster Stelle und einmal Wetterkategorie 2 (vgl. Tabelle 6-14).

Tabelle 6-14:  Zuordnung der Wetterkategorien zu Rangen

Wetterkategorie | Beschreibung Rangszenario 1 Rangszenario 2
1 Strandwetter, heil® 1 2
2 Strandwetter 2 1
3 kein Niederschlag 3 3
4 Schauer 4 4
5 viel Niederschlag 5 5

Die Aufkommenskategorien 1, 2 und 3 bleiben in der Reihenfolge bestehen. Je hoher der
Rang, umso hdher ist das Fahrgastaufkommen.

Die Datensatze wurden mit diesen Rangszenarien der Konkordanzanalyse unterzogen. Aus
der Anzahl der Paarbeziehungen wurde das Zusammenhangsmalfl Somers‘ d ermittelt. Die
Auswertung erfolgte zunachst analog zu den Untersuchungen bei der Kontingenzanalyse ohne
Differenzierung der Tagesarten. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6-15 und Tabelle 6-16 darge-
stellt. Bei den Schichtungen, bei denen das angestrebte Signifikanzniveau erreicht wird, sind
die Somers’ d-Werte fett hervorgehoben. Da Somers® d auch negative Werte annimmt und
damit die Richtung eines Zusammenhanges aufzeigt, bestatigen die Werte nun auch direkt die
saisonale Gegenlaufigkeit des Zusammenhanges zwischen Wetter- und Aufkommenskatego-
rie.
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Tabelle 6-15: Kennwerte der Konkordanzanalyse mit fahrtbezogenen Aufkommenskategorien
Periode Linie Rangszenario 1 Rangszenario 2
Signifikanz Somers'd Signifikanz Somers'd
S 1 0,00* 0,36 0,00* 0,36
S 2 0,90 0,01 0,90 0,01
S 3Z 0,77 0,03 0,85 0,02
S 4 0,01* 0,14 0,01* 0,15
S 5 0,00* 0,19 0,00* 0,20
w 1 0,08 -0,14
w 2 0,18 0,11
W 3Z 0,60 -0,06
w 4 0,00* -0,20

*

angestrebtes Signifikanzniveau von < 0,05 wird erreicht

Tabelle 6-16: Kennwerte der Konkordanzanalyse mit fahrtbezogenen Aufkommenskategorien
Periode Linie Rangszenario 1 Rangszenario 2
Signifikanz Somers'd Signifikanz Somers'd
S 1 0,000* 0,46 0,000* 0,46
S 2 0,478 0,00 0,478 0,00
S 3Z 0,413 -0,02 0,413 -0,03
S 4 0,000* 0,20 0,000* 0,20
S 5 0,000* 0,31 0,000* 0,32
W 1 0,155 -0,16
W 2 0,271 0,08
W 3Z 0,337 -0,05
w 4 0,032* -0,16

*

angestrebtes Signifikanzniveau von < 0,05 wird erreicht

Die Konkordanzanalyse zeigt grundsatzlich die gleichen Zusammenhange wie die Kontin-
genzanalyse. Die nach Tagesart differenzierten Ergebnisse sind in Anhang | enthalten. Eine
Zusammenfassung der Zusammenhange mit dem angestrebten Signifikanzniveau erfolgt in
Tabelle 6-17. Der Winter bleibt darin unbertcksichtigt, da wie bei der Kontingenzanalyse keine
signifikanten systematischen Zusammenhange festgestellt wurden. Bei der Linie 1 hatten die
unterschiedlichen Rangszenarien kaum Auswirkung auf die Assoziationsmalfe. Die Werte der
Linien 4 und 5 erhdhten sich dagegen leicht beim Rangszenario 2, was darauf schlief3en Iasst,
dass dort die Wetterkategorie 2 eher weniger Fahrgaste generiert als die Wetterkategorie 1
und somit die Wetterkategorien auf diesen Linien eher dem Rangszenario 2 unterliegen.
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Tabelle 6-17: Darstellung aller AssoziationsmaBe Somers‘ d bei nachgewiesener statistischer
Signifikanz (nur Sommerperiode)

Aufkom- Linie Somers‘d
mens- (S)
klassie- Alle MoFr | SaSo | Ferien | Schule | MoFr MoFr | SaSo | SaSo
rung Ferien | Schule | Ferien | Schule
- 1
fahrtbe " o036 045 030] 020 22| 055 056
zogen 0,50
37 0,35
0352 0,51 0,38
4] 014 0,23
o1e| 026 023| (on
5[ 0,197] 0,38 0,207 0,317
0.202| o0.412| 0,172] 923 o222| 090 (l3g
- 1
tagesbe " o046 o040| o060| o050 23| o055 0,47
zogen 0,29
37 0,36
4 0.18"| 021 0,35
0.20| 032 o1oz| o5oz| ©030| i
5[ 0311 026" | 0,33 0237 027
0322| 37| glog2 | 0352| 08| 046 | 035 gom| g2

' Rangszenario 1
2 Rangszenario 2

Im Kapitel 6.4.5 werden die Werte von Konkordanz- und Kontingenzanalyse miteinander ver-
glichen und die Schlussfolgerungen beziglich eines Wettereinflusses auf das Fahrgastauf-
kommen im Untersuchungsgebiet zusammengefasst. Zuvor erfolgt jedoch noch eine Prifung
der Eignung der Korrespondenzanalyse, da deren Anwendbarkeit aus rein theoretischen Uber-
legungen (vgl. Kapitel 5.4.5) nicht abschlieRend bewertet werden konnte.

6.4.4 Korrespondenzanalyse

Die Korrespondenzanalyse wurde nur mit der fahrtbezogenen Aufkommenskategorisierung
durchgefuhrt, fur die tagesbezogenen Aufkommenskategorien war die Analysebasis zu klein.
Abbildung 6-21 zeigt die Biplots flir Linie 1, fir die bei den beiden vorangegangenen Analysen
der grofite Zusammenhang zwischen Wetter- und Aufkommenskategorien festgestellt wurde.
Anhang J enthalt die Biplots der anderen Linien. Fur die Analysen der Linien 4 und 5 wurden
auch die beiden Rangfolgevarianten der Wetterkategorien wie bei der Konkordanzanalyse
(vgl. Kapitel 6.4.3) verwendet.
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Abbildung 6-21: Biplots der Korrespondenzanalyse Linie 1 (Sommer)

Es ist im oberen Biplot (Montag bis Freitag) zu erkennen, dass sich Reihenfolge und Verlauf
der Datenpunkte der Aufkommens- und Wetterkategorien dhneln. Daraus kdnnte auf einen
Zusammenhang untereinander geschlussfolgert werden, was die Aussagen der beiden voran-
gegangenen Verfahren bestatigen wirde. Klare Zusammenhange sind jedoch nur auf diesem
einen Biplot erkennbar. Alle anderen Biplots zeigen dagegen ein diffuses Bild, aus dem keine
eindeutigen Schlussfolgerungen gezogen werden kénnen. Im Ergebnis kann festgestellt wer-
den, dass die Korrespondenzanalyse wenig geeignet ist, um Zusammenhange zwischen Wet-
ter und Fahrgastaufkommen zu identifizieren.
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6.4.5 Zusammenstellung der festgestellten Zusammenhange zwischen Wetter und
Fahrgastaufkommen im Untersuchungsgebiet

Der zusammenfassende Vergleich der Assoziationsmalfe bei Erreichung des angestrebten
Signifikanzniveaus in Tabelle 6-18 zeigt auf, dass aus den Ergebnissen der Konkordanzana-
lyse vergleichbare Schlussfolgerungen zur Kontingenzanalyse gezogen werden kdnnen. Ins-
besondere bei der fahrtbezogenen Kategorisierung treten bei der Tagesgruppe MoFr Werte in
vergleichbarer GroRenordnung auf, oder beide Verfahren stellten keine signifikanten Zusam-
menhange in einer Schichtung fest. Fir die tagesbezogene Kategorisierung war die Stich-
probe deutlich kleiner, weshalb weniger signifikante Zusammenhange hergestellt werden
konnten. Das stellt aber die grundsatzliche Anwendbarkeit dieser Kategorisierung nicht in
Frage, da die meisten Werte, die ermittelt wurden, in einen Zusammenhang mit den sachlogi-
schen Uberlegungen gebracht werden kénnen.

Tabelle 6-18: Darstellung aller AssoziationsmafBe mit nachgewiesener statistischer Signifikanz aus
Kontingenz- und Konkordanzanalyse fiir relevante Schichtungen

MoFr Ferien MoFr Schule SaSo Ferien SaSo Schule
- Aufkommens- ; : - ;
Linie kategorisierung Somers’ | Cramers | Somers‘ | Cramers | Somers‘ | Cramers | Somers' | Cramers
d \% d \% d V d \%
Linie fahrtbezogen 0,55 0,47 0,56 0,46 0,42
1 tagesbezogen 0,55 0,54 0,47
Linie |fahrtbezogen 0,23 0,3 0,23 0,38
4 tagesbezogen 0,30 0,36 0,36
Linie fahrtbezogen 0,50 0,44 0,34 0,32
5 tagesbezogen 0,46 0,35 0,25 0,29

Fir das Untersuchungsgebiet kdnnen somit die nachfolgend aufgefuhrten Zusammenhange
zwischen Wetter und Fahrgastaufkommen festgestellt werden:

Schlechtes Wetter mit Regen fuhrt im Sommer in unterschiedlich hoher Auspragung zu einem
héheren Fahrgastaufkommen. Im Winter gibt es gegenlaufige Tendenzen, diese sind jedoch
fur das angestrebte Signifikanzniveau nicht systematisch nachweisbar.

Der Zusammenhang nimmt zu, wenn eine gesonderte Betrachtung der einzelnen Tagesgrup-
pen erfolgt. Diese Schichtungstiefe ist somit relevant und fir zielfUhrende Aussagen erforder-
lich. Am Wochenende kann ein Zusammenhang insbesondere aul3erhalb der Ferien nicht her-
gestellt werden.

Auf Linie 1 (Zinnowitz - Peeneminde) mit dem hochsten Anteil an Freizeitzwecken wird der
Zusammenhang generell als recht hoch ausgewiesen.

Das Fahrgastaufkommen auf den Linien 2 (Barth — Stralsund) und 3Z (Zissow — Stralsund)
weist keine systematischen Abhangigkeiten vom Wetter auf. Da dort sowohl Fahrgastaufkom-
men als auch Anteil der Freizeitzwecke sehr gering sind, entspricht dieses Ergebnis auch den
Erwartungen.

Bei den sich in Teilen (iberlagernden Linien 4 (Ziissow — Swinoujécie) und 5 (Wolgast —
Swinoujscie) kann in der Tagesgruppe MoFr ein Zusammenhang festgestellt werden, der je-
doch meist geringer ist als auf der Linie 1. Hier kommen weitere nachfragebeeinflussende
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Faktoren zum Tragen, welche den Wetterzusammenhang abschwachen. Dazu zahlen ein star-
kerer An- und Abreiseverkehr und héhere Ausbildungs- und Berufsverkehrsstrome. Eine kleine
Veranderung der Rangordnung der Wetterkategorien durch Tausch der Kategorien 1 und 2
zeigt zwar eine sehr geringe aber trotzdem systematische Erhéhung des Zusammenhanges
auf.

6.4.6 Bewertung und Schlussfolgerungen

Das Anwendungsbeispiel zeigt, dass sich sowohl die Kontingenzanalyse als auch die Konkor-
danzanalyse fur die Untersuchung von Zusammenhangen zwischen Nachfrage und Wetter im
OPNV eignet. Beide Verfahren zeigen im untersuchten Anwendungsfall vergleichbare Ergeb-
nisse. Zudem sind diese auch sachlogisch erklarbar. Der Aufwand zur Vorbereitung der Ana-
lysen ist bei beiden Fallen nahezu identisch. Der Analyseaufwand selbst hangt von der Nut-
zung rechnergestitzter Analysetools ab. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgten die Analysen mit-
tels IBM SPSS und es wurden keine nennenswerten Aufwandsunterschiede festgestellt.

Fur das Aufzeigen von Zusammenhangen zwischen Wetter und Nachfrage wird die Korres-
pondenzanalyse als wenig geeignet angesehen, insbesondere auch, weil eine sehr hohe sach-
logische Vorkenntnis erforderlich ist, um sinnvolle Aussagen aus den Biplots ableiten zu kén-
nen. Es kdnnen zwar Zusammenhange damit aufgezeigt werden, aber die Gefahr einer Fehl-
interpretation wird als recht hoch eingeschatzt. Die Ergebnisse der beiden anderen Verfahren
unterliegen einer hoheren Objektivitat und erlauben zudem bei gleichem Aufbereitungsauf-
wand auch einen quantitativen Vergleich der Assoziationsmale.

Fur die Analyse von Zusammenhangen zwischen Wetter und Nachfrage hat sich die in Abbil-
dung 5-10 auf Seite 116 dargestellte Vorgehensweise als zielfihrend herausgestellt. Flr das
Anwendungsbeispiel wurden Schichtungen mit einer statistisch gesicherten wetterabhangigen
Nachfrage detektiert (vgl. Tabelle 6-18). Fur diese wird in der Verfahrensstufe 3 untersucht,
ob wetterabhangige Kapazitatsanpassungen maoglich sind.

6.4.7 Vergleich des Anteils Fahrtzweck Freizeit mit der Wetterabhédngigkeit der
Nachfrage im Untersuchungsgebiet

Im Kapitel 2.4 wurde herausgearbeitet, dass der Anteil des Fahrtzweckes Freizeit die Wetter-
abhangigkeit der Nachfrage wesentlich beeinflussen kann. Um zu Uberprifen, wie sich die
Situation im Untersuchungsgebiet darstellt, wurden die Assoziationsmale der statistisch sig-
nifikanten wetterabhangigen Zusammenhange (vgl. Kapitel 6.4.5) dem Anteil des Fahrtzwecks
Freizeit (vgl. Kapitel 6.1.4) gegenlbergestellt. Abbildung 6-22 zeigt die Auswertung fur alle
Linien fur die Sommererhebungsperioden.
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Abbildung 6-22: Gegeniiberstellung der Anteile des Fahrtzwecks Freizeit und der AssoziationsmaRe

(Sommer)

Es kann folgendes festgestellt werden:

Fir das Wochenende konnte trotz teilweise hoher Freizeitanteile nur fur einen Fall (Linie 1,
FerienSaSo) ein statistisch signifikanter Zusammenhang nachgewiesen werden.

Bei der Linie 2, bei der der Freizeitanteil unter 50 Prozent liegt, konnte in keiner Schichtung
ein statistisch signifikanter Zusammenhang nachgewiesen werden.

Bei den Linien 3Z und 4, die schichtungsabhangig mit 55 bis 65 Prozent einen etwas hoheren
Freizeitanteil aufweisen, konnten Zusammenhange nachgewiesen werden, es zeigt sich je-
doch ein heterogenes Bild. So liegt das Assoziationsmalf} in der Schichtung SchuleMoFr bei
der Linie 3Z bei etwa 0,5. Bei der Linie 4 wird dagegen nur ein Wert von knapp 0,25 erreicht.

Die Freizeitanteile der Linien 1 und 5 sind mit 80 Prozent deutlich héher und liegen in einer
miteinander vergleichbaren GréRenordnung. Die entsprechenden Assoziationsmalie liegen je-
doch nur in der Schichtung FerienMoFr auf einem vergleichbaren Niveau. Die hdchsten Asso-
ziationsmalde wurden flr die Linie 1 fur die Schichtungen SchuleMoFr und FerienMoFr ermit-
telt.
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Erkenntnisse:

Der Wettereinfluss unterscheidet sich angebotsspezifisch auch bei vergleichbaren Grélienord-
nungen des Freizeitanteils.

Im Untersuchungsgebiet sind erst ab einem bestimmten Anteil des Fahrtzwecks Freizeit sta-
tistisch signifikante Zusammenhange nachweisbar. Ein direkter Zusammenhang zwischen
dem Freizeitanteil und der Wetterabhangigkeit kann nicht abgeleitet werden.

Die starksten Zusammenhange treten bei den Linien und Schichtungen mit dem gréfiten Frei-
zeitanteil auf. Hohe Freizeitanteile erzeugen jedoch nicht in jedem Fall statistisch signifikante
Zusammenhange. Insbesondere am Wochenende (SaSo) wird im Untersuchungsgebiet der
Wettereinfluss auf die Nachfrage durch andere Faktoren tberlagert und ist nicht mehr nach-
weisbar.

6.5 Ableitung kapazitatsrelevanter Szenarien (Verfahrensstufe 3)
6.5.1  Vorbetrachtungen

Grundséatzliche Stellschrauben fir Kapazitatsveranderungen sind die Veranderung der
Fahrtenhaufigkeit sowie der FahrzeuggrofRe (vgl. Kapitel 3.6).

Die Moglichkeit der Veranderung der Fahrtenhaufigkeit als Reaktion auf wetterbedingte Auf-
kommensschwankungen kommt flir das Anwendungsbeispiel nicht zum Tragen, da ein Weg-
lassen von Fahrten neben betrieblichen Problemen bei der Umlaufverknlipfung zu einer er-
heblichen Wartezeiterhéhung fir den Fahrgast fuhrt. Eine Taktverdichtung lasst dagegen die
aktuelle Infrastruktur nicht zu (vgl. STEINHAU, 2016).

Demzufolge bleibt die Veranderung der Anzahl der Triebwagen als Anpassungsmaéglichkeit.
Alle Triebwagen im Fuhrpark der UBB haben die gleiche Kapazitat. Auf Linie 1 wird im Regel-
fall nur ein Fahrzeug eingesetzt. Auf dieser Linie kann somit der Kapazitatsfall 1 (geringere
Anzahl an Fahrzeugen) nicht umgesetzt werden, denn ein Fahrzeug muss mindestens ver-
kehren. Auf den beiden anderen Linien kommen auch Doppel- und Dreifachtraktionen zum
Einsatz, somit kdnnen alle Kapazitatsfalle auftreten.

Es kdénnen auf der Linie 1 aufgrund der Bahnsteiglangen 2 Wagen miteinander gekuppelt wer-
den (Doppeltraktion), auf den Linien 4 und 5 sind Dreifachtraktionen moglich (vgl. STEINHAU,
2016). Somit existieren, wenn auch in beschranktem Umfang, Méglichkeiten zur Anpassung
der Fahrzeuggrofle.
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6.5.2 Ermittlung der Kapazitatsfalle

Fur die Ermittlung der Kapazitatsfalle wurde die geplante Kapazitat aus den vorliegenden
Fahrzeugeinsatzplanen den Datensatzen zugeordnet. Da im Anwendungsbeispiel eine Veran-
derung der Kapazitat nur durch eine Veranderung der Traktion erfolgen kann, wird diese als
Anzahl der Triebwageneinheiten ausgewiesen. Maximal moglich ist eine Dreifachtraktion.

Die erforderliche Kapazitat wurde aus der maximalen Besetzung einer Fahrt und einem Be-
setzungsgrad von 80 Prozent der 126 Sitzplatze errechnet. Die Empfehlungen des VDV (vgl.
Tabelle 3-5 auf Seite 37) wurden unterschritten, um den Komfortanspriichen von Urlaubern
und Touristen mit Gepack besser zu entsprechen. Die Unterschreitung erfolgte auch vor dem
Hintergrund, dass in den Zigen der UBB die Fahrradmitnahme zulasten von Steh- und Sitz-
platzen stetig ansteigt (vgl. TU DRESDEN, 2006-2016).

Die Differenz zwischen erforderlicher und geplanter Kapazitat wurde nach Formel (21) auf
Seite 119 ermittelt und es erfolgte eine Zuordnung zu einem der drei Kapazitatsfalle. Die In-
formationen, die in der Verfahrensstufe 3 analysiert werden, sind in Tabelle 6-19 beispielhaft
fur vier Datenséatze dargestellt. Maximale Besetzung, erforderliche und geplante Kapazitat,
aus denen sich die Aufkommenskategorie (vgl. Kapitel 6.3.2.3) ergibt, sind flr die weiteren
Analysen nicht mehr erforderlich und nur informativ mit aufgefuhrt.

Tabelle 6-19: Aufbereitete Daten mit Kapazitatsfallen
Peri- - Rich- | Tages- | Schule/ | maximale erforderii- | gep Iant_e Kapazi- Wetter-
ode Linie tung | gruppe | Ferien | Besetzung che Kapazi- tatsfall Klasse
Kapazitat tat
S 4 Swi | MoFr S 137 2 2 2 3
S 4 Swi | SaSo S 74 1 2 1 3
S 4 Swi | MoFr F 161 2 2 2 5
S 4 Swi | MoFr S 122 2 2 2 3

In der zweiten Verfahrensstufe wurden die Schichtungen selektiert, bei denen ein Zusammen-
hang zwischen Wetter und Fahrgastaufkommen besteht. Ausgehend von diesen Erkenntnis-
sen werden in der Verfahrensstufe 3 die Untersuchungen auf die Linien 1, 4 und 5 im Sommer
fur die Tagesgruppe Montag-Freitag (MoFr) eingegrenzt. Fur die ausgewahlten Linien enthalt
Tabelle 6-20 die ermittelten Haufigkeiten der drei Kapazitatsfalle (vgl. Kapitel 5.5.1).

Tabelle 6-20: Haufigkeiten der Kapazitatsfille (Sommer, Tagesgruppe MoFr) auf den Linien 1,4 und 5
Linie Periode Héu'fi.gkeit _ I:Iéufigkeit Héufigkeit I
Kapazitatsfall 1 | Kapazitatsfall 2 (Planfall) Kapazitatsfall 3
1 S - 137 23
4 S 61 100 13
5 S 28 77 11

Die geplante Kapazitat reicht in den meisten Fallen aus. Das ist auch zu erwarten, denn der
Angebotserstellung liegt, wie im Kapitel 3 erortert, in der Regel auch ohne Berlcksichtigung
einer Wetterabhangigkeit eine nachfrageorientierte Kapazitatsdimensionierung zu Grunde. Es
treten aber auch Differenzen auf, fur welche nachfolgend geklart wird, ob diese wetterabhangig
eintreten.
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6.5.3 Analyse von Zusammenhangen zwischen Kapazitatsfiallen und Wetter

Die Prifung von Zusammenhangen zwischen Wetterkategorien und Kapazitatsfall erfolgt mit-
tels Kontingenzanalyse. Die Kontingenztabellen fir die ausgewahlten Linien und Schichtun-
gen sind im Anhang K enthalten. Die Vorgehensweise wurde in den Kapiteln 5.4.4.6 und 6.4.2
naher erlautert.

In Tabelle 6-21 sind die Assoziationsmalte Cramers V der Kontingenzanalyse zusammenge-
stellt. Aus der Tabelle geht hervor, dass bei der Linie 4 (Ergebnisse in hellgrauer Schrift) das
erforderliche Signifikanzniveau von 5 Prozent nicht erreicht wird.

Tabelle 6-21: Ergebnisse der Kontingenzanalyse zwischen Wetterkategorie und Kapazitatsfallen
Montag-Freitag (Sommer, Ferien) Montag-Freitag (Sommer, Schule)
Cramers V Signifikanz Cramers V Signifikanz
Linie 1 0,345 0,009* 0,328 0,035*
Linie 4
Linie 5 0,493 0,000* 0,375 0,002*

* angestrebtes Signifikanzniveau von < 0,05 wird erreicht

Bei den anderen beiden Linien wird das erforderliche Signifikanzniveau erreicht und die Cra-
mers V-Werte, die zwischen 0,328 und 0,493 liegen, zeigen einen Zusammenhang zwischen
Wetterkategorie und Kapazitatsfall sowohl in den Ferien als auch in der Schulzeit auf. Die
weiteren Untersuchungen werden somit fur die Linien 1 und 5 durchgefuhrt.

6.5.4 Ableitung der Kombinationen aus Wetterkategorie und Schichtung, die eine
Kapazititsanpassung erfordern

Voraussetzung fur den letzten Verfahrensschritt ist die Festlegung der Akzeptanzgrenze py.

Im Kapitel 5.5.3 wurde herausgearbeitet, dass fur kurze Fahrten eine niedrige Akzeptanz-
grenze (bis zu einem Wert von 80 Prozent) als bei langeren Fahrten (Empfehlung 95 Prozent)
zum Ansatz gebracht werden kann. FUr das Anwendungsbeispiel wurde von einer Akzeptanz-
grenze von 90 Prozent ausgegangen. Die Festlegung begriindet sich wie folgt: Die Fahrzeit
auf der Linie 1 betragt maximal 14 min. Allerdings benutzt auch ein Grofteil der Fahrgaste -
da in Zinnowitz Anschluss von und zur Linie 3 besteht - im Vor- bzw. Nachlauf dieser Linie
andere UBB-Zige. Dadurch erhoht sich die Gesamtbeférderungszeit. Die mittlere Verweil-
dauer in der Linie 5 betragt 38 min. Dabei ist jedoch der Anteil an regelmafigen Nutzern wie
Pendlern und Schiler héher als bei der Linie 1 (vgl. Kapitel 6.1.2). Aus diesen Erkenntnissen
heraus wurde fir pg ein Wert von 90 Prozent gewahlt.

Um die Sensitivitat dieser Entscheidung beurteilen zu kénnen, wurden die Auswertungen zu-
satzlich mit einen pg-Wert von 80 Prozent durchgefihrt.

Zur Ableitung der Kombinationen aus Wetterkategorie und Schichtung, die eine Kapazitatsan-
passung erfordern (kapazitatsrelevante Szenarien) wurden zunachst aus den Kontingenztab-
ellen (Anhang K) fir die Linien 1 und 5 die Anteile der Kapazitatsplanfalle (Ap.an) sowie der
anderen beiden Kapazitatsfalle je Wetterkategorie und Schichtung ermittelt. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 6-22 zusammengestellt. In der Stichprobe traten 5 Fall-Szenarien nicht auf.
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Tabelle 6-22: Anteile der Kapazitatsfalle je Wetterkategorie und Schichtung
Wetter- Ante!l Kapazitétsfgll__1 A_n’EeiI Anteil Kapa_zifétsfall 3 (h_('j-
Schichtung kategorie (geringere Kapazitat | Kapazitatsfall 2 | here Kapazitat notwendig,
ausreichend, Agx) (APpian) Ank)
1 100 %
Linie 1 2 -
Mo/Fr 3 83 % 17 %
Ferien 4 100 %
5 63 % 37 %
1 100 %
Linie 1 2 -
Mo/Fr 3 97 % 3%
Schule 4 75 % 25 %
5 - -
1 7% 93%
Linie 5 2 -
Mo/Fr 3 20% 80%
Ferien 4 33% 50% 17%
5 25% 75%
1 8% 84% 8%
Linie 5 2 75 % 25 %
Mo/Fr 3 52% 48%
Schule 4 25% 50% 25%
5 -

Im nachsten Schritt wurden die ermittelten Anteile von Ap., mit der Akzeptanzgrenze p, vergli-
chen. Im Ergebnis wurden 10 kapazitatsrelevante Szenarien fur po = 90 % (vgl. Tabelle 6-23)
und 8 fir po = 80 % (vgl. Tabelle 6-24) ermittelt.

Tabelle 6-23: Kapazitatsrelevante Szenarien fiir pg = 90%
Wetter- Ante!l Kapazitétsfgll__1 A_n’g_eil Anteil Kapa-zifétsfall 3 (h_t')-
Schichtung kategorie (geringere Kapazitat | Kapazitatsfall 2 | here Kapazitat notwendig,
ausreichend, Agx) (Apian) Ank)
Linie 1 3 83 % 17 %
Mo/Fr Ferien 5 63 % 37 %
Linie 1
Mo/Fr Schule 4 5% 25 %
. 3 20% 80%
k/llrc;I/?:r?Ferien 4 33% 20% L
5 25% 75%
1 8% 84% 8%
Linie 5 2 75% 25%
Mo/Fr Schule 3 52% 48%
4 25% 50% 25%
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Tabelle 6-24: Kapazititsrelevante Szenarien fiir pg = 80%

Wetter- Ante!l Kapazitétsfallln1 A_nteil Anteil Kapa.zi_@étsfall 3 (h_b-
Schichtung kategorie (geringere Kapazitat | Kapazitatsfall 2 | here Kapazitat notwendig,
ausreichend, Agx) (APpian) Ank)
Linie 1
Mo/Fr Ferien 5 63 % 37 %
Linie 1
Mo/Fr Schule 4 5% 25%
Linie 5 3 20% 80%
Mo/Fr Ferien 4 33% 50% 17%
5 25% 75%
Linie 5 2 75% 25%
Mo/Fr Schule 3 . 48%
4 25% 50% 25%

6.5.5 Bewertung und Schlussfolgerungen

Die mit dem Verfahren erzielten Ergebnisse bestatigen die aus sachlogischen Uberlegungen
gewonnenen Erkenntnisse (vgl. Kapitel 6.1.4). Bei Wetterkategorie 1 (Strandwetter) erfordert
die Nachfrage in den Zlgen der Linie 1 (Zinnowitz - Peenemiinde) keine Anpassung. Bei stei-
gender Wetterkategorie (abnehmenden Temperaturen und zunehmendem Niederschlag) er-
héht sich der Anteil der Falle mit einer hdheren erforderlichen Kapazitat als der geplanten. Das
betrifft beide Tagesarten (Ferien und Schule). Die Abweichungen in der Schulzeit sind jedoch
erwartungsgemal geringer, da die touristische Nachfrage im Vergleich zur Ferienzeit nach-
|&sst.

Bei der Linie 5 (Swinoujscie - Wolgast) ist bei Wetterkategorie 1 (Strandwetter) der Anteil der
Planfalle ebenfalls am héchsten. In den Ferien ist dann keine weitere Anpassung erforderlich
und in der Schulzeit erst bei einer hdheren Akzeptanzgrenze. Bei niedrigerer Wetterkategorie
werden anders als bei Linie1 eher geringere Kapazitaten erforderlich. Allerdings zeigt sich kein
so klar interpretierbares Bild, da sowohl héhere als auch geringere Kapazitaten erforderlich
wurden. Andere Faktoren Uberdecken somit den Wettereinfluss auf die Kapazitat. Das ist nicht
Uberraschend, denn der Anteil der wetterunabhangigen Fahrtzwecke zwischen Wolgast und
Swinouijscie ist hdher als zwischen Zinnowitz und Peenemiinde (vgl. Abbildung 6-9).

Im Ergebnis kann bei sieben (po = 90%) bzw. sechs (po = 80%) Szenarien (in den Tabellen
6-23 und 6-24 grau hinterlegt) eindeutig auf die Richtung der erforderlichen Kapazitatsanpas-
sung geschlossen werden, da neben dem Kapazitatsplanfall nur ein weiterer Kapazitatsfall
auftritt. FUr diese sechs bzw. sieben Szenarien ist somit der kapazitatsrelevante Zusammen-
hang zwischen Wetter und Nachfrage nachgewiesen. Bei den anderen Szenarien ist dies, da
sowohl Kapazitatsfalle mit geringerer als auch héherer erforderlicher Kapazitat auftreten, nicht
der Fall. Wie bereits oben erwahnt, lasst dies darauf schlieRen, dass bei diesen Szenarien
andere (nicht genau bekannte) Faktoren die festgestellte Wetterabhangigkeit tberlagern. Vor
diesem Hintergrund wird fiir diese Szenarien eine Kapazitatsplanung unter Berlcksichtigung
der wetterabhangigen Nachfrage nicht fiir sinnvoll erachtet. Durch eine weitere Differenzierung
der Schichtungen (z. B. nach Tageszeit bzw. Richtung) kénnten gegebenenfalls weitere Er-
kenntnisse gewonnen werden. Aufgrund der geringen Anzahl der verbleibenden Falle in der
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Stichprobe ist jedoch eine seridse statistische Auswertung fir das Anwendungsbeispiel nicht
mdglich, und es wurde deshalb davon abgesehen.

Fur die grau hinterlegten Szenarien wirde sich die Kapazitatsplanung unter Verwendung der
wetterabhangigen Nachfrage aus der Stichprobe anschlielRen. Da im Anwendungsbeispiel Ka-
pazitdtsanpassungen nur sehr beschrankt moglich sind*® und im Istzustand wenige Fahrzeuge
verkehren (Linie 1 ein Fahrzeug, Linie 5 zwei oder drei Fahrzeuge), wird wahrscheinlich keine
Kapazitatsanpassung erfolgen. Fur die Linie 1 (ein Fahrzeug im Istzustand, max. zwei Fahr-
zeuge moglich), wirden sich bei Erhéhung der Fahrzeugzahl die Anteile der Kapazitatsfalle
einfach verschieben. Agx entsprache dann Apian und Apien Wirde den Wert von Axx annehmen.
Damit ware der Anteil der Kapazitatsplanfélle wesentlich geringer als im Istzustand und es
ware eine Anpassung erforderlich. Diese entsprache dann wieder dem lIstzustand. Eine An-
passung auf der Linie 1 ware erst sinnvoll, wenn Ap., - in Abhangigkeit von p, - unter 10 oder
20 Prozent liegt. Bei Linie 5 sind die Verhaltnisse aufgrund der héheren Anzahl an Fahrzeugen
im Istzustand nicht so eindeutig, aber auch hier ist zu erwarten, dass eine Kapazitatsanpas-
sung erst bei kleineren als den ermittelten Werten flir Apian sinnvoll ist. Dass keine Anpassun-
gen erfolgen bzw. sinnvoll sind, liegt in der Spezifik des Anwendungsbeispiels und dabei ins-
besondere an den sehr beschrankten Moglichkeiten zur Anpassung der Kapazitat.

Die Ergebnisse konnen jedoch Entscheidungen Uber kapazitatsunabhangige Anpassungen
organisatorischer Ablaufe unterstitzen. Dies betrafe z. B. Anpassungen des Vertriebs- und
Begleitpersonal.

6.6 Fazit zur Verfahrensanwendung

Auch wenn sich fir das Anwendungsbeispiel im Ergebnis der Verfahrensanwendung keine
Kapazitatsanpassungen ergeben, wurde das Ziel des Verfahrens - Ermittlung wetterabhéngi-
ger Nachfrageszenarien fiir die Kapazitdtsplanung — erreicht und damit die Anwendbarkeit
nachgewiesen. Es konnten die (wetterabhangigen) Szenarien identifiziert werden, bei denen
die geplante Kapazitat nicht dem festgelegten Qualitatsstandard (Akzeptanzgrenze po) ent-
sprechen.

Eine wesentliche Erkenntnis aus der Verfahrensanwendung ist, dass erst im Rahmen der Ka-
pazitatsplanung eindeutig festgestellt werden kann, ob fur die identifizierten Szenarien eine
Anpassung der Kapazitat moglich bzw. sinnvoll ist.

Eine weitere Feststellung ist, dass fiir die Abschatzung des erforderlichen bzw. Uberpriifung
des vorhandenen Stichprobenumfanges die Wetterkategorien als eine weitere Schichtungs-
ebene berlcksichtigt werden mussen.

49 Keine Anpassung der Fahrtenhaufigkeit moglich, Veranderung der Kapazitat kann nur in ganzen
(gleichgrofRen) Triebfahrzeugeinheiten (Fahrzeugen) erfolgen (vgl. Kapitel 5.5.1).
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

71 Zusammenfassung

Im Status Quo erfolgt die Dimensionierung des Platzangebotes im OPNV unter Beriicksichti-
gung von wochentags- und -zeitabhangigen sowie saisonalen und ereignisbezogenen
Schwankungen der Nachfrage. Wetterbedingte Schwankungen wurden bisher, insbesondere
auch wegen des Fehlens geeigneter Planungswerkzeuge, nicht bericksichtigt.

Mit dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten und an einem Anwendungsbeispiel erprobten
Verfahren zur Ermittlung wetterabhangiger Nachfrageszenarien liegt nun eine Methodik vor,
mit der zukunftig der Wettereinfluss bei der Kapazitatsplanung berlcksichtigt werden kann.
Die Anwendung des Verfahrens kann vor allem in Bediengebieten mit einem hohen Anteil des
Fahrtzwecks Freizeit - also in touristisch gepragten Regionen - zu Verbesserungen der Ange-
botsgestaltung durch das Verkehrsunternehmen flihren. Im Ergebnis kénnen unter Umstan-
den zusatzliche Anteile aus dem Marksegment Freizeitverkehr gewonnen werden, da durch
die wetterabhangige Bemessung der Kapazitat die Erwartungen und Anspruche der Nutzer an
das Verkehrsangebot besser berlcksichtigt werden. Damit kann das Verfahren auch im Hin-
blick auf die Erhéhung des Modal-Split-Anteils des OPNV im Rahmen der Verkehrswende
einen Beitrag leisten.

Voraussetzung fir die Durchfiihrung des dreistufigen Verfahrens ist das Vorhandensein oder
das Erfassen einer Stichprobe an Daten zum Fahrgastaufkommen. Um sicherzustellen, dass
fur alle bedeutsamen Wetterzustande und dabei insbesondere auch fir alle zu bericksichti-
genden Schichtungen ausreichend viele Falle in der Stichprobe vertreten sind, muss diese
moglichst umfangreich sein.

Nach der Kategorisierung des Fahrgastaufkommens und der Wetterdaten in der Verfahrens-
stufe 1 erfolgt in der Verfahrensstufe 2 die Analyse der Daten hinsichtlich Zusammenhangen
zwischen Wetter und Nachfrage. Als geeignetste Methoden dafiir wurden Kontingenz- und
Konkordanzanalyse herausgearbeitet. Wichtig fur die Durchflhrung ist, dass die mit der Bear-
beitung Betrauten gute Kenntnisse Uber das Bediengebiet haben, damit sachlogische Kennt-
nisse Uber Verkehrsangebot, Nutzerverhalten und Region in die Interpretation der Ergebnisse
einflieRen. Die Ergebnisse der Verfahrensstufe 2 sind Grundlage fur die Verfahrensstufe 3.
Sie kdnnen aber auch fir weitere wetterabhangige Anpassungen organisatorischer und be-
trieblicher Ablaufe verwendet werden, beispielsweise beim Einsatz von Vertriebs- und Begleit-
personal.

Da nicht alle in der Verfahrensstufe 2 identifizierten Schichtungen mit wetterabhangiger Nach-
frage zwangslaufig kapazitatsrelevant sind, werden in der Verfahrensstufe 3 jene Szenarien
identifiziert, fir die wetterabhangige Kapazitatsanpassungen erforderlich waren. Durch den
Anwender muss dafur eine Akzeptanzgrenze fur Qualitatseinschrankungen bzw. Effizienz fest-
gelegt werden, da sich Kapazitatsanpassungen erst bei Unterschreitung dieser Grenze erge-
ben. Die Akzeptanzgrenze bemisst sich aus betrieblichen Zielsetzungen im Hinblick auf Kun-
denzufriedenheit und Effizienz.
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Zusammenfassung und Ausblick

Ob letztendlich Kapazitatsanpassungen vorgenommen werden kénnen, hangt zum einem da-
von ab, ob sich bei der dem Verfahren nachgelagerten Kapazitatsplanung kapazitive Anpas-
sungsmaglichkeiten ergeben und wenn dem so ist, ob diese in dem zur Verfigung stehenden
(relativ kurzen) Handlungszeitraum umsetzbar sind. Aufgrund der Vielzahl der zu bericksich-
tigenden Randbedingungen bzw. der bestehenden Restriktionen fur kurzfristige Kapazitatsan-
passungen ist fallabhangig eine Prifung der Umsetzbarkeit erforderlich. Alternativ kénnen
auch betriebliche Grundsatze fur kurzfristige Anpassungsmaoglichkeiten, die dann als Bewer-
tungsgrundlage dienen, erarbeitet werden.

Auch wenn der Fokus dieser Arbeit auf der Betrachtung touristischer Regionen liegt, be-
schrankt sich die Eignung des Verfahrens nicht auf diesen Regionstyp. Die Anwendung ist bei
geeigneter Datenlage uneingeschrankt auf andere Untersuchungsgebiete tbertragbar. Als Er-
ganzung zum klassischen OPNV werden gegenwartig verstarkt die Mdglichkeiten des Einsat-
zes von On-Demand-Verkehren diskutiert und untersucht. Auch bei diesen muss zur Vorhal-
tung der erforderlichen Kapazitaten eine Abschatzung der Nachfrage im Vorfeld erfolgen. Mit
dem entwickelten Verfahren kénnte auch der Wettereinfluss insbesondere flr die kurzfristige
taggenaue Abschatzung berlcksichtigt werden.

7.2 Ausblick

Wichtigste Voraussetzung fur die Anwendung des entwickelten Verfahrens ist die Verfligbar-
keit einer mdglichst groRen Stichprobe zum Fahrgastaufkommen. Mit manuellen Zahlungen,
die zudem mit einem hohen organisatorischen und personellen Aufwand verbunden sind, wird
es kaum maoglich sein, die erforderliche Datenmenge sicherzustellen. Da auch fir viele andere
Fragestellungen zur Entwicklung eines nutzerorientierten OPNV-Angebotes Informationen
zum Fahrgastaufkommen essentiell sind, ware es deshalb winschenswert und zielfihrend,
wenn zukunftig eine flachendeckende kontinuierliche Erfassung des Fahrgastaufkommens im
OPNV erfolgt. Aktuell ist dafiir der Einsatz automatischer Zahlsysteme in den Fahrzeugen na-
hezu alternativios, perspektivisch kénnten die bendtigten Informationen aber auch aus Tele-
kommunikationsdaten gewonnen werden.

Ein wesentlicher Aspekt fir die Anwendung des Verfahrens ist die Festlegung der Akzeptanz-
grenze p, fur Qualitatseinschrankungen bzw. Effizienz. Im Rahmen dieser Arbeit wurden dazu
mogliche Annahmen dargestellt und diskutiert. Es besteht jedoch weiterer Forschungsbedarf,
um zukuUnftig die regionalen und auch angebotstypischen Erwartungen der Nutzer differenzier-
ter bei der Festlegung der Grenzwerte berticksichtigen zu kénnen.

Ein in dieser Arbeit nicht betrachteter, fir Verkehrsunternehmen aber wichtiger Aspekt ist die
Wirtschaftlichkeit wetterabhangiger Kapazitatsanpassungen. Aus Sicht der Autorin sollte bei
Betrachtungen zur Wirtschaftlichkeit der Fokus nicht primar auf die Frage nach der Wirtschaft-
lichkeit jeder einzelnen Kapazitatsanpassung gerichtet werden, und nach dem Prinzip gehan-
delt werden: ,Nur wenn unterm Strich ein monetédrer Mehrwert heraus kommt, wird die Mal3-
nahme umgesetzt®, sondern starker berticksichtigt werden, dass mit den MaRnahmen die Qua-
litdt und damit die Attraktivitat des Angebotes verbessert wird, was in der Konsequenz dann
zur mehr Akzeptanz des OPNV beitragt und langfristig zur ErschlieBung zusétzlicher Marktan-
teile flhrt.
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Zusammenfassung und Ausblick

Verkehrsvertrage sind derzeit bezlglich kurzfristiger Anpassungen der Kapazitat in der Regel
wenig flexibel gestaltet, so dass Verkehrsunternehmen kaum Mdglichkeiten haben, auf wet-
terbedingte Nachfrageschwankungen zu reagieren bzw. das finanzielle Risiko bei ihnen ver-
bleibt. Zuklinftig sollten deshalb Verkehrsvertrage Regelungen fir nachfrageorientierte kurz-
fristige Kapazitdtsanpassungen enthalten - insbesondere fir Bediengebiete mit verstarkter
touristischer Nutzung. Diese Thematik sollte auch in die gegenwartig stark im politischen Fo-
kus stehende Diskussion bezliglich der Finanzierung des OPNV eingebracht werden.
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Anhang A

Tabelle A-1:

Entscheidungsart

Personenbezogene Einflussfaktoren

Mobilitatsrelevante Einflisse und Entscheidungen

Mobilitatsrelevante Entscheidungen, die in einem Verkehrsmodell abgebildet werden und
zugehorige Einflussfaktoren (aus Friedrich 2011, S. 2)

Externe Einflussfaktoren

Aktivitadtenwahl - Lebensphase (Alter, Berufstatigkeit)
- Haushaltsstruktur
- durchzufiihrende Aktivitaten
Zielwahl - Zweck der Aktivitat

- Kenntnis Uber mogliche Aktivitdtenorte und
ihrer Eigenschaften

- Pkw-Verfugbarkeit, Fiihrerscheinbesitz

- Zahlungsbereitschaft und Praferenzen

- Verteilung der Nutzungen (Aktivita-
tenorte) im Raum

- Attraktivitat der Aktivitatenorte

- Erreichbarkeit der Aktivitatenorte

Verkehrsmittelwahl

- Zweck der Aktivitat

- Pkw-Verfugbarkeit, Fihrerscheinbesitz

- Zeitpunkt der Fahrt

- Kenntnis Uber mégliche Verkehrsmittel und
ihrer Eigenschaften

- Zahlungsbereitschaft und Praferenzen

- verfugbare Verkehrsmittel

- Parkplatzverfugbarkeit am Zielort

- Eigenschaften der Verkehrsmittel
(Reisezeit, Kosten, Umsteigehau-
figkeit, Komfort, Sicherheit, etc.)

Abfahrtszeitwahl - gewilinschte Ankunftszeit - zeitabhangige Reisezeit
- Kenntnis Uber die zeitabhangigen Eigen- - zeitabhangige Kosten
schaften einer Ortsveranderung
- zeitliche Flexibilitat
Routenwahl - Kenntnis Gber mégliche Routen und ihrer Ei- | - verfligbare Routen

genschaften
- Zahlungsbereitschaft und Praferenzen
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- Eigenschaften der Routen (Reise-
zeit, Umsteigehaufigkeit, etc.)

- Verfligbarkeit von Informationssys-
temen Uber die aktuellen Eigen-
schaften der Routen
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Anhang B

Beurteilung von Wetterfaktoren

Windchilleffekt zur Beurteilung von Temperaturen

Tabelle B-1:

Windchilleffekt: Gefiihlte Temperaturen in Abhangigkeit vom Wind (eigene Darstellung
nach BAsiGo 2020)

Windgeschwindigkeit [km/h] Lufttemperatur [°C]
0 10 5 o | 5 -10
Gefiihlte Temperatur [°C]

5 10 4 -2 -7 -13
10 8 3 -3 -9 -15
15 8 2 -4 -11 -17
20 7 1 -5 -12 -18
25 7 1 -6 -12 -19
30 7 0 -7 -13 -20
40 6 -1 -7 -14 -20

Hitzeeffekt zur Beurteilung von Temperaturen

Tabelle B-2: Hitzeindex: Gefiihlte Temperaturen in Abhdngigkeiten der Luftfeuchtigkeit (eigene
Darstellung nach GEerics 2020)

Temperatur [°C] Relative Luftfeuchte [%]

25 | 30 3 | 40 45
Gefihlte Temperatur [°C]

22 22 22 22 22 23

24 24 24 24 25 26

26 26 26 27 28 29

28 28 29 30 31 32

30 30 32 33 34 35

32 33 34 36 37 38

34 36 37 39 40 42
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Beaufortskala zur Beurteilung von Windverhaltnissen

Tabelle B-3: Beaufortskala zur Beurteilung der Windverhiltnisse (eigene Darstellung nach DWD 2020)
Wind- mittl.
starke Bezeichnung Windgeschwindigkeit Wirkung an Land
[Bft] [km/h]
0 Windstille, Flaute 0-1 keine Luftbewegung, Rauch steigt senkrecht empor
1 leiser Zu 1_-5 kaum merklich, Rauch treibt leicht ab, Windfligel und
g Windfahnen unbewegt
2 leichte Brise 6—11 Blatter rascheln, Wind im Gesicht spiirbar
. _ Blatter und dinne Zweige bewegen sich, Wimpel
3 schwache Brise 12-19 werden gestreckt
4 maRige Brise 20— 28 Zweige bewegen sich, loses Papier wird vom Boden
9 gehoben
5 frische Brise 29 _ 138 grolRere Zweige und Baume bewegen sich, Wind
deutlich hérbar
. dicke Aste bewegen sich, horbares Pfeifen an Draht-
6 starker Wind 39-49 seilen und Telefonleitungen
. . Baume schwanken, Widerstand beim Gehen gegen
7 steifer Wind 50 - 61 den Wind
I . B groRe Baume werden bewegt, Zweige brechen von
8 stirmischer Wind 6274 Baumen, beim Gehen erhebliche Behinderung
Aste brechen, kleinere Schaden an Hausern, Ziegel
9 Sturm 75— 88 und Rauchhauben werden von Dachern gehoben,
beim Gehen erhebliche Behinderung
Baumstamme brechen, gréRere Schaden an Hau-
10 schwerer Sturm 89-102 sern; selten im Landesinneren
11 orkanartiaer Sturm 103 — 117 heftige Béen, schwere Sturmschéden, Wind entwur-
9 zelt Baume; sehr selten im Landesinneren
12 Orkan > 118 schwerste Sturmschaden und Verwiistungen; sehr

selten im Landesinneren
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Anhang C Takt- und Fahrplangefiige auf den untersuchten Strecken

Barth

\Velgast
Stralsund
Swinoujécie C.
Zinnowitz
Peenemiinde

120 min-Takt UBB

]
. 60 min-Takt UBB Sommer

120 min-Takt UBB

120 min-Takt RE3

60 min-Takt UBB (Sommer)

Abbildung C-1: Taktgefiige der Streckenabschnitte 2004-2016
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- Fahrten Strecke Peeneminde — Zinnowitz (Linie 1)
== Fahrten Strecke Stralsund — Barth (Linie 2)

Fahrten Strecke Stralsund (Linie 3) — Ziissow (Linie 4) - Wolgast - Swinouj$cie
Centrum

Verstarkerfahrten Wolgast - Swinoujécie Centrum im Sommer (Linie 5)

DB-Zuge

Abbildung C-2: Weg-Zeit-Diagramm (Ausschnitt) mit schematischer Darstellung des Fahrplangefiiges im
Sommerfahrplan 2014 (DB 2014) im abgebildeten Zeitraum
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Anhang D Vertiefende Erlauterung zur Vergleichbarkeit der Analysedaten und zur

Eingrenzung des Untersuchungszeitraumes

Bevolkerung

Die Bevdlkerungsentwicklung verlief entlang der Strecken recht unterschiedlich. Ein nachweis-
barer systematischer Zusammenhang zwischen der Bevolkerungsentwicklung und dem ein-
heimischen Fahrgastaufkommensanteil war nicht ableitbar.

60.000 - E— Hansestadt Stralsund

~
= 50.000 -
b Hansestadt Greifswald
9 40.000 -
e Insel Usedom
& 30.000 -
]
o0
§ 20.000 - Wolgast - Stralsund
g (ohne Stralsund und
) Greifswald)
> 10-000 T T T T T T T T T T T T 1
i T 885 R FQS oMY oy oQ Barth - Stralsund

S 6 &6 6 6 &6 © o o o o o o (ohne Stralsund)

(g\] o (g\] o (o] o (o] (g\] (o] (g\] (o] (g\] o

Jahr

Abbildung D-1: Bevolkerungsentwicklung entlang den UBB-Strecken nach Statistisches Amt MV (2019),
Tabelle A123

Tourismus

Der Tourismus stieg seit 1999 vor allem auf der Insel bis 2008 recht stark an (vgl. STATISTI-
SCHES AMT MV, 2017).

Die Anzahl an Freizeiteinrichtungen entwickelte sich mit dem steigenden Bedarf kontinuierlich
auf der Insel. Die bekanntesten und grof3ten Einrichtungen wie beispielsweise die Phano-
menta®® in Peenemiinde, die Ostseetherme in Ahlbeck, die Schmetterlingsfarm in Trassen-
heide oder das Meeresmuseum in Stralsund gibt es jedoch schon seit Ende der 90er bzw.
Anfang der 2000er Jahre oder langer. Im Juli 2008 wurde das Ozeaneum?®' in Stralsund eroff-
net, welches die Zielwahl der touristischen Fahrgaste nachweisbar beeinflusste.

50 Ausstellung Uiber naturwissenschaftliche Phanomene.

51 Naturkundemuseum mit Schwerpunkt Meer.
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Abbildung D-2: Entwicklung der Gasteankiinfte in den touristischen Orten entlang der UBB-Strecken im

Untersuchungszeitraum (Statistisches Amt MV 2017)

Trotz kontinuierlicher steigender Ubernachtungszahlen haben sich die Anteile der touristi-

schen Fahrtzwecke nicht wesentlich erhoht.

Streckenfuhrung

Die Streckenfuhrung blieb konstant. Zwei neue Haltepunkte haben nachweisbar keine nen-
nenswerten Erhéhungen der Fahrgastzahlen gebracht, es kam lediglich zu einer Verschiebung

der Strome.
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Fahrplan

Bei der Fahrtenhaufigkeit gab es nur in den Tagesrandlagen marginale Veranderungen. Die
Fahrlagen unterlagen jedoch 2006 einer deutlichen Veranderung (vgl. DB, 2004-2016). Die
Analysen zielen auf einen Vergleich der Fahrgastzahlen gleicher Zlige an verschiedenen Ta-
gen ab. In welcher GréRenordnung es aufgrund der Fahrlagenanderungen zu einer anderen
Aufteilung des Fahrgastaufkommens zwischen aufeinanderfolgender Ziige lag, kann nicht ein-
geschéatzt werden. Daher beginnt der Betrachtungshorizont erst nach 2006, da sich seitdem
die Fahrlagen, wenn Gberhaupt, nur im Minutenbereich veranderten.

Beférderungszeiten

Die Beférderungszeiten und Ubergénge zu relevanten Anschlussverkehrsmittel wurden eben-
falls geprtft. Die Beférderungszeiten unterlagen kleineren Veranderungen, diese Gesamtzei-
ten pro Strecke lagen aber immer weit unter 10 Prozent des Vergleichswertes und der grofite
Teil der Fahrgaste war meist gar nicht davon betroffen.

Anschliisse

Anschlisse zu anderen relevanten Verkehrsangeboten haben sich mehrfach im Untersu-
chungszeitraum verandert (vgl. DB, 2004-2016). Grundsatzlich konnten die Veranderungen
der analysierten Ubergangszeiten als vernachlassigbar angesehen werden. Wo nennenswerte
Umsteigestrome sowie groRere Ubergangszeitschwankungen nachgewiesen konnen, wurden
Umsteigeranteile der Anschlussqualitat nach (FGSV, 2010)*? gegenlbergestellt. Systemati-
sche Auswirkungen auf das Fahrgastaufkommen in der UBB konnten nach 2007 nicht festge-
stellt werden.

52 Vgl. FGSV (2010), Abschnitt 4.4 Plnktlichkeit und Anschlussqualitét.
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Anhang E Histogramme des Fahrgastaufkommens im Anwendungsbeispiel
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Anhang F Abschatzung des erforderlichen Stichprobenumfanges
Schichtung \Y d Anteil Zahlfahrten
Periode | Linie Tagesgruppe Wetterkategorie erforderlich in Stichprobe
S 1 Montag-Freitag Ferien 1 0,39 0,05 27% 10%
Montag-Freitag Ferien 3 0,50 0,05 38% 21%
Montag-Freitag Ferien 4 0,23 0,05 14% 2%
Montag-Freitag Ferien 5 0,60 0,05 47% 6%
Montag-Freitag Schule 1 0,72 0,05 59% 2%
Montag-Freitag Schule 3 0,75 0,05 62% 12%
Montag-Freitag Schule 4 0,64 0,05 51% 11%
SamstagSonntag | Ferien 2 0,22 0,05 18% 3%
SamstagSonntag | Ferien 3 0,65 0,05 61% 25%
SamstagSonntag | Ferien 4 0,47 0,05 43% 44%
SamstagSonntag | Ferien 5 0,31 0,05 27% 14%
SamstagSonntag | Schule 2 0,94 0,05 90% 11%
SamstagSonntag | Schule 3 0,47 0,05 43% 44%
2 Montag-Freitag Ferien 1 0,35 0,05 28% 6%
Montag-Freitag Ferien 3 0,40 0,05 33% 9%
Montag-Freitag Ferien 4 0,40 0,05 33% 17%
Montag-Freitag Ferien 5 0,38 0,05 31% 7%
Montag-Freitag Schule 1 0,21 0,05 15% 6%
Montag-Freitag Schule 3 0,49 0,05 42% 29%
Montag-Freitag Schule 4 0,51 0,05 44% 11%
Montag-Freitag Schule 5 0,71 0,05 63% 2%
SamstagSonntag | Ferien 3 0,48 0,05 46% 39%
SamstagSonntag | Ferien 4 0,51 0,05 48% 78%
SamstagSonntag | Schule 1 0,51 0,05 49% 19%
SamstagSonntag | Schule 3 0,43 0,05 41% 72%
SamstagSonntag | Schule 5 0,25 0,05 23% 6%
3z Montag-Freitag Ferien 1 0,07 0,05 3% 2%
Montag-Freitag Ferien 2 0,26 0,05 20% 2%
Montag-Freitag Ferien 3 0,31 0,05 24% 8%
Montag-Freitag Ferien 4 0,44 0,05 37% 2%
Montag-Freitag Ferien 5 0,31 0,05 25% 4%
Montag-Freitag Schule 2 0,09 0,05 5% 2%
Montag-Freitag Schule 3 0,33 0,05 27% 16%
Montag-Freitag Schule 4 0,36 0,05 30% 6%
SamstagSonntag | Ferien 2 0,11 0,05 9% 6%
SamstagSonntag | Ferien 3 0,00 0,05 49% 3%
SamstagSonntag | Ferien 4 0,40 0,05 38% 22%
SamstagSonntag | Ferien 5 0,20 0,05 18% 8%
SamstagSonntag | Schule 2 0,49 0,05 47% 8%
SamstagSonntag | Schule 3 0,36 0,05 34% 19%
SamstagSonntag | Schule 4 0,36 0,05 34% 17%
SamstagSonntag | Schule 5 0,00 0,05 49% 3%
4 Montag-Freitag Ferien 1 0,32 0,05 21% 3%
Montag-Freitag Ferien 2 0,34 0,05 23% 2%
Montag-Freitag Ferien 3 0,34 0,05 23% 18%
Montag-Freitag Ferien 4 0,29 0,05 19% 6%
Montag-Freitag Ferien 5 0,26 0,05 16% 8%
Montag-Freitag Schule 1 0,26 0,05 16% 2%
Montag-Freitag Schule 2 0,33 0,05 22% 1%
Montag-Freitag Schule 3 0,31 0,05 20% 23%
Montag-Freitag Schule 4 0,34 0,05 23% 6%
Montag-Freitag Schule 5 0,19 0,05 10% 2%
SamstagSonntag | Ferien 1 0,06 0,05 3% 3%
SamstagSonntag | Ferien 2 0,16 0,05 13% 3%
SamstagSonntag | Ferien 3 0,40 0,05 36% 21%
SamstagSonntag | Ferien 4 0,39 0,05 35% 19%
SamstagSonntag | Ferien 5 0,30 0,05 26% 15%
SamstagSonntag | Schule 1 0,55 0,05 51% 7%
SamstagSonntag | Schule 2 0,37 0,05 33% 8%
SamstagSonntag | Schule 3 0,29 0,05 25% 40%
SamstagSonntag | Schule 4 0,41 0,05 36% 14%
SamstagSonntag | Schule 5 0,15 0,05 11% 3%
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Schichtung \Y d Anteil Zahlfahrten

Periode | Linie Tagesgruppe Wetterkategorie erforderlich in Stichprobe
S 5 Montag-Freitag Ferien 1 0,40 0,05 28% 6%
Montag-Freitag Ferien 3 0,37 0,05 25% 6%
Montag-Freitag Ferien 4 0,45 0,05 33% 7%
Montag-Freitag Ferien 5 0,25 0,05 15% 2%
Montag-Freitag Schule 1 0,37 0,05 25% 5%
Montag-Freitag Schule 2 0,47 0,05 35% 2%
Montag-Freitag Schule 3 0,38 0,05 27% 18%
Montag-Freitag Schule 4 0,38 0,05 27% 5%
SamstagSonntag | Ferien 1 0,00 0,05 47% 1%
SamstagSonntag | Ferien 2 0,82 0,05 78% 11%
SamstagSonntag | Ferien 3 0,73 0,05 68% 21%
SamstagSonntag | Ferien 4 0,54 0,05 50% 33%
SamstagSonntag | Ferien 5 0,65 0,05 61% 10%
SamstagSonntag | Schule 1 0,04 0,05 2% 4%
SamstagSonntag | Schule 2 0,48 0,05 44% 4%
SamstagSonntag | Schule 3 0,65 0,05 61% 25%
SamstagSonntag | Schule 4 0,61 0,05 56% 13%
SamstagSonntag | Schule 5 0,65 0,05 61% 4%
w 1 Montag-Freitag 3 0,56 0,05 39% 25%
Montag-Freitag 4 0,46 0,05 31% 6%
Montag-Freitag 5 0,58 0,05 42% 2%
SamstagSonntag 3 0,55 0,05 47% 47%
SamstagSonntag 4 0,54 0,05 46% 19%
SamstagSonntag 5 0,73 0,05 65% 3%
2 Montag-Freitag 3 0,56 0,05 47% 12%
Montag-Freitag 4 0,60 0,05 50% 10%
Montag-Freitag 5 0,53 0,05 43% 11%
SamstagSonntag 3 0,46 0,05 42% 53%
SamstagSonntag 4 0,49 0,05 45% 26%
3z Montag-Freitag 3 0,41 0,05 32% 19%
Montag-Freitag 4 0,47 0,05 38% 7%
Montag-Freitag 5 0,56 0,05 46% 3%
SamstagSonntag 3 0,44 0,05 40% 32%
SamstagSonntag 4 0,43 0,05 39% 29%
SamstagSonntag 5 0,00 0,05 47% 1%
4 Montag-Freitag 3 0,29 0,05 21% 44%
Montag-Freitag 4 0,34 0,05 26% 11%
Montag-Freitag 5 0,40 0,05 31% 9%
SamstagSonntag 3 0,34 0,05 30% 72%
SamstagSonntag 4 0,35 0,05 31% 57%
SamstagSonntag 5 0,08 0,05 5% 4%
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Anhang G Kennwerte der Kontingenzanalyse differenziert nach Tagesart und nach
Schule/Ferien

* angestrebtes Signifikanzniveau von < 0,05 wird erreicht

Tabelle G-1: Kennwerte der Kontingenzanalyse mit fahrtbezogenen Aufkommenskategorien nach
Tagesart
° MoFr o SaSo
3| g Chi-Quad- _ i- _
§ | 5| oo | mimacn |ro| S| cre | pane | Qumdit | o Sinie| cre
Pearson
1 160 45,751 | 6 |0,000* 0,38 102 25,841 6 [0,000* 0,36
) 2 110 6,181 | 6 0,202 0,17 77 3,348 | 6 [0,382 0,15
E 3Z 51 17,215| 8 |10,014* 0,41 31 7,344 6 (0,145 0,34
8 4 174 26,683 | 8 [0,000* 0,28 96 10,256 | 8 0,124 0,23
5 126 35,821 | 8 [0,000* 0,38 91 10,548 | 8 10,114 0,24
o 1 116 5,244 | 4 10,132 0,15 100 1,448| 4 10,418 0,09
-g 2 59 3,348 | 4 0,251 0,17 57 1,357 | 2 10,254 0,15
§ 3Z 52 5,355| 4 10,126 0,23 45 5255 4 [0,131 0,24
4 126 6,962 | 4 |0,069 0,17 91 3,647 | 4 [0,228 0,14
Tabelle G-2: Kennwerte der Kontingenzanalyse mit tagesbezogenen Aufkommenskategorien nach
Tagesart
o MoFr S SaSo
8| 2 Chi-Quad- N hi- N
£ | 5| rate | mimach | ro| Sgnif | Cre | e | Quedret| g | Sni| o
Pearson
1 48 11,736 | 6 |0,186 0,04 28 13,325| 6 |0,019* 0,49
o 2 54 7,753 | 6 [0,118 0,42 36 5,146 | 6 [0,263 0,27
E 3Z 44 9,132| 8 10,178 0,19 27 9,862 | 6 |0,065 0,43
(?, 4 121 19,831 | 8 0,140 0,01 62 7,022| 8 |0,267 0,24
5 68 13,087 | 8 0,172 0,04 52 12,779 | 8 |0,060 0,35
1 34 2,935| 4 10,149 0,19 28 5,836| 4 0,106 0,32
§ 2 29 3,970 | 4 10,181 0,43 30 3,186 | 2 |0,102 0,33
é 3Z 48 1,363 | 4 |0,102 0,40 38 2,571| 4 0,316 0,18
4 86 7,397 4 10,118 0,05 66 2,756 | 4 10,300 0,19
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*

angestrebtes Signifikanzniveau von < 0,05 wird erreicht

Tabelle G-3: Kennwerte der Kontingenzanalyse mit fahrtbezogenen Aufkommenskategorien nach
Schule/Ferien
Ferien/ Periode Linie Félle | Chi-Quadrat nach FG Signifi- | Cramers V
Schule Pearson kanz
Ferien Sommer 1 160 62,803 8 0,000* 0,44
2 92 6,193 6 0,201 0,19
3Z 36 8,222 8 0,206 0,34
4 136 13,858 8 0,043* 0,23
5 107 11,717 8 0,086 0,23
Schule | Sommer 1 102 40,782 6 0,000* 0,45
2 95 3,417 6 0,377 0,13
3Z 46 5,646 6 0,232 0,25
4 270 9,583 8 0,148 0,19
5 110 16,110 8 0,020* 0,27
Tabelle G-4: Kennwerte der Kontingenzanalyse mit tagesbezogenen Aufkommenskategorien nach
Schule/Ferien
Ferien/ Periode Linie Félle | Chi-Quadrat nach FG Signifi- | Cramers V
Schule Pearson kanz
Ferien Sommer 1 44 27,437 8 0,000* 0,56
2 39 9,282 6 0,079 0,35
3Z 33 5,657 8 0,343 0,29
4 97 8,475 8 0,194 0,21
5 58 13,430 8 0,049 0,34
Schule | Sommer 1 32 11,059 6 0,043* 0,42
2 51 1,824 6 0,468 0,13
3Z 38 8,101 6 0,115 0,33
4 183 8,189 8 0,208 0,22
5 62 10,343 8 0,121 0,29
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* angestrebtes Signifikanzniveau von < 0,05 wird erreicht

Tabelle G-5: Kennwerte der Kontingenzanalyse mit fahrtbezogenen Aufkommenskategorien nach
Schule/Ferien und Tagesart
MoFr SaSo
E % § o | Félle Chi- FG| Signifi- Cra- Falle Chi- FG | Signifi- Cra-
=L | £ | £ Quadrat kanz mers V Quadrat kanz mers V
Cal |- nach nach
Pearson Pearson
. 1 98 43,431 6 |0,000* 0,47 62 21,830| 6 ]0,001* 0,42
5 “E’ 2 50 2,745 6 10,420 0,17 42 3,100| 2 10,106 0,27
E £ 3Z 22 9,114 | 8 0,166 0,46 14 7,924| 6 |0,122 0,53
'8 8 4 92 16,647 8 |0,017* 0,30 44 11,254 8 0,094 0,36
5 52 20,103| 6 ]0,001* 0,44 55 4,747 8 10,392 0,21
o 1 62 25,9441 4 ]0,000* 0,46 40 1,421 2 10,246 0,19
g “E’ 2 60 10,771 6 ]0,048* 0,30 35 3,887 4 ]0,211 0,24
5 g |3 29 8,508 | 4 ]0,037* 0,38 17 4,790| 6 ]0,286 0,38
n 8 4 82 11,934 | 8 0,077 0,27 52 9,207| 8 0,163 0,30
5 74 15,131 6 |0,010* 0,32 36 6,578 8 ]0,291 0,30
Tabelle G-6: Kennwerte der Kontingenzanalyse mit tagesbezogenen Aufkommenskategorien nach
Schule/Ferien und Tagesart
= o MoFr SaSo
§ E = g -g Falle | Chi-Quad- | FG | Signifi- | Cra- | Félle| Chi-Quad- | FG | Signifi- Cra-
E u"; 3_’ q 5 rat nach kanz mers rat nach kanz mers V
Pearson \'4 Pearson
o 1 26 14,920 6 ]0,003* 0,59 18 13,375| 6 ]0,170 0,43
s “E’ 2 23 9,245 6 |0,084 0,44 16 1,778 2 10,206 0,33
'g g |3 20 2,609| 8 0,191 0,46 13 6,856| 6 0,325 0,40
L 8 4 64 9410 8 10,148 0,27 33 9444] 8 ]0,153 0,38
5 26 9,490 6 0,038 0,47 32 8,411 8 10,098 0,42
< 1 22 9,167 | 4 0,071 0,40 10 0,000| 1 10,373 0,10
% GE’ 2 31 5,715| 6 ]0,105 0,37 20 4,158 | 4 10,345 0,24
£ £ 3Z 24 8,816 4 10,178 0,30 0 6,267| 6 0,246 0,44
n UC; 4 57 13,152 8 ]0,028* 0,36 29 3,605| 8 10,437 0,26
5 42 6,365| 6 |0,134 0,30 20 6,056| 8 0,147 0,49
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Anhang H Kontingenztabellen fiir relevante Linien und Schichtungen

Bei weniger als 5 Fallen wird auf eine Interpretation der Daten verzichtet.

Tabelle H-1: Kontingenztabelle Linie 1 (Sommer) MoFr, Schule
Wetterkategorie
2 3 4 5 Gesamt
1 Anzahl <5 30| <5 <5 38
Erwartete Anzahl n<5 25,6 10,2 1,3 38,0
fahrtbezogene Aufkom- |2 Anzahl <5 41 17|<5 61
menskategorie Erwartete Anzahl n<5 411 16,4 2,1 61,0
3 Anzahl <5 49 27|<5 79
Erwartete Anzahl n<5 53,3 21,3 2,7 79,0
Gesamt Anzahl <5 120 48 6 178
Erwartete Anzahl <5 120,0 48,0 6,0 178,0
Tabelle H-2: Abweichung beobachtete zu erwarteter Anzahl Linie 1 (Sommer) MoFr, Schule
Wetterkategorie
2 3 4 5
1 +17%
Aufkommenskategorie |2 0% +4%
3 -8% +27%
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Tabelle H-3: Kontingenztabelle Linie 1 (Sommer) SaSo, Ferien
Wetterkategorie

1 3 4 5 Gesamt
1 Anzahl <5 <5 10| <5 14
Erwartete Anzahl | n<5 4.1 7,2 2,3 14,0
fahrtbezogene Aufkom- |2 Anzahl <5 10 18| <5 31
menskategorie Erwartete Anzahl | n<5 9,0 16,0 5,0 31,0
3 Anzahl <5 6|<5 7 17
Erwartete Anzahl | n<5 4,9 8,8 2,7 17,0
Gesamt Anzahl <5 18 32 10 62
Erwartete Anzahl | <5 18,0 32,0 10,0 62,0

Tabelle H-4: Abweichung beobachtete zu erwarteter Anzahl Linie 1 (Sommer) MoFr, Ferien

Wetterkategorie
1 3 4 5
1 +39%
Aufkommenskategorie |2 +11% +13%
3 +22% +61%
Tabelle H-5: Kontingenztabelle Linie 5 (Sommer) MoFr, Ferien
Wetterkategorie

2 3 4 5 Gesamt
1 Anzahl 7]1<5 <5 <5 11
Erwartete Anzahl 3,2 3,2 3,8|n<5 11,0
fahrtbezogene Aufkom- |2 Anzahl 6 8 5|<5 19
menskategorie Erwartete Anzahl 5,5 5,5 6,6 | n<5 19,0
3 Anzahl <5 <5 12|<5 22
Erwartete Anzahl 6,3 6,3 7,6 | n<5 22,0
Gesamt Anzahl 15 15 18 | <5 52
Erwartete Anzahl 15,0 15,0 18,0 | <5 52,0

Tabelle H-6: Abweichung beobachtete zu erwarteter Anzahl Linie 5 (Sommer) MoFr, Ferien

Wetterkategorie
2 3 4 5
1 +119%
Aufkommenskategorie |2 +9% +45% -24%
3 +58%
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Anhang |

Kennwerte der Konkordanzanalyse differenziert nach Tagesart und nach
Schule/Ferien

* angestrebtes Signifikanzniveau von < 0,05 wird erreicht

Tabelle I-1: Kennwerte der Konkordanzanalyse mit fahrtbezogenen Aufkommenskategorien nach
Tagesart
° Szenario 1 Szenario 2
I 2 MoFr SaSo
& - Signifi- So- Signifi- So- Signifi- So- Signifi- So-
kanz [mers'd| kanz |mers'd| kanz |[mers'd| kanz | mers'd
0,000* 0,45 |0,00* 0,30 |0,00* 0,45 |0,00* 0,30
= 2 0,49 -0,05 10,29 0,12 10,49 -0,05 10,29 0,12
E 3z 0,000* 0,35 |0,11 -0,26 |0,01* 0,33 |0,11 -0,26
8 4 0,000* 0,26 |0,73 -0,03 |0,00* 0,26 |0,84 -0,02
5 0,000* 0,38 |0,07 0,16 |0,00* 0,41 |0,05* 0,17
1 0,39 -0,10 10,43 -0,08 kein zweites Rangszenario
§ 2 0,26 0,13 1,00 0,00
é 3z 0,43 -0,12 10,51 0,11
4 0,04* -0,21 |0,07 -0,18
Tabelle I-2: Kennwerte der Konkordanzanalyse mit tagesbezogenen Aufkommenskategorien nach
Tagesart
o Szenario 1 Szenario 2
K 2 MoFr SaSo
& - Signifi- So- Signifi- So- Signifi- So- Signifi- So-
kanz [mers'd| kanz |mers'd| kanz |[mers'd| kanz | mers'd
1 0,000* 0,40 |0,000* 0,60 |0,000* 0,40 |0,000* 0,60
5 2 0,239 -0,07 10,187 0,13 0,239 -0,07 10,187 0,13
E 3z 0,367 0,05 10,265 -0,11 10,367 0,03 10,265 -0,11
uoa 4 0,000* 0,32 0,471 0,01 ]0,000* 0,32 0,471 0,03
5 0,000* 0,37 |0,004* 0,26 |0,000* 0,37 |0,004* 0,28
1 0,417 0,05 |0,059 -0,35 kein zweites Rangszenario
g 2 o127 0,19 |0,249 -0,14
é 3Z 10,238 -0,11 |0,440 0,03
4 0,091 -0,16 ]0,099 -0,16
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* angestrebtes Signifikanzniveau von < 0,05 wird erreicht

Tabelle 1-3: Kennwerte der Konkordanzanalyse mit fahrtbezogenen Aufkommenskategorien nach
Schule/Ferien
Rangszenario 1 Rangszenario 2
Schule/ Periode Linie
Ferien Signifikanz Somers‘ d Signifikanz Somers* d
o 1 0,00* 0,29 0,00* 0,29
s g 2 0,02 -0,20 0,02 -0,20
= £ 3Z 0,76 0,04 0,91 0,01
U 3 4 0,10 0,12 0,09 0,12
5 0,00* 0,23 0,00* 0,23
o 1 0,00* 0,51 0,00* 0,50
% g 2 0,95 0,01 0,95 0,01
S £ 3Z 0,96 0,01 0,96 0,01
n 8 4 0,56 0,05 0,50 0,06
5 0,03* 0,20 0,02 0,22
Tabelle 1-4: Kennwerte der Konkordanzanalyse mit tagesbezogenen Aufkommenskategorien nach
Schule/Ferien
Rangszenario 1 Rangszenario 2
Schule/ Periode Linie
Ferien Signifikanz Somers‘ d Signifikanz Somers* d
o 1 0,000* 0,50 0,000* 0,50
s g 2 0,029 -0,22 0,029* -0,22
= £ 3Z 0,218 -0,11 0,218 -0,12
b ¢,°, 4 0,014* 0,18 0,014* 0,19
5 0,000* 0,33 0,000* 0,35
o 1 0,029 0,31 0,046* 0,29
% g 2 0,469 0,00 0,469 0,00
5 £ 3Z 0,178 0,15 0,178 0,15
n ¢,°, 4 0,023* 0,21 0,023* 0,22
5 0,004* 0,28 0,004* 0,28
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* angestrebtes Signifikanzniveau von < 0,05 wird erreicht

Tabelle I-5: Kennwerte der Kontingenzanalyse mit fahrtbezogenen Aufkommenskategorien nach
Schule/Ferien und Tagesart
- ° Rangszenario 1 Rangszenario 2
g2 T | MoFr SaSo MoFr SaSo
w5 s 5 Signifi- | Somers* | Signifi- | Somers‘ | Signifi- | Somers‘ | Signifi- So-
Lo a kanz d kanz d kanz d kanz | mers‘d
o 1 10,00 0,55 0,19 0,17 0,00* 0,55 0,19 0,17
s GE’ 2 ]0,11 -0,18 10,08 -0,30 10,11 -0,18 10,08 -0,30
= g [ 320,17 0,22 0,82 -0,07 10,29 0,18 0,82 -0,07
w 09, 4 |0,01* 0,23 0,30 -0,12 ]0,01* 0,23 0,36 -0,11
5 ]0,00* 0,50 0,41 0,10 0,00* 0,50 0,38 0,10
o 1 10,00 0,56 0,97 -0,01 0,00* 0,56 0,97 -0,01
% “E’ 2 |1049 -0,08 10,41 0,18 0,49 -0,08 10,41 0,18
S € [ 3Z]0,00* 0,51 0,05* -0,38 |0,00* 0,51 0,05* -0,38
7] 8 4 |0,05* 0,23 0,32 -0,14 ]0,04* 0,24 0,37 -0,12
5 ]0,00* 0,31 0,11 0,22 0,00* 0,34 0,07 0,24
Tabelle 1-6: Kennwerte der Kontingenzanalyse mit tagesbezogenen Aufkommenskategorien nach
Schule/Ferien und Tagesart
- ° Rangszenario 1 Rangszenario 2
S % Tl e MoFr SaSo MoFr SaSo
55 s 5 Signifi- | Somers* | Signifi- | Somers‘ | Signifi- | Somers‘ | Signifi- So-
Lo | a kanz d kanz d kanz d kanz | mers‘d
o 1 ]0,000* 0,55 0,005* 0,47 0,000* 0,55 0,005* 0,47
s ﬂé 2 10,133 -0,16 10,081 -0,33 10,133 -0,16 10,081 -0,33
= € [ 3Z 10,251 -0,15 10,420 0,06 0,176 -0,16 10,420 0,06
L 8 4 ]0,001* 0,30 0,493 0,00 0,000* 0,30 0,466 0,01
5 10,041 0,46 0,041* 0,23 0,000* 0,46 0,035* 0,25
1 10,055 0,32 0,500 0,00 0,055 0,32 0,500 0,00
2 g | 2 0,304 -0,09 10,324 0,10 0,304 -0,09 10,324 0,10
2 E 3Z |0,026* 0,36 0,345 -0,10 ]0,026* 0,36 0,345 -0,10
c‘b’ 8 4 ]0,005* 0,35 0,394 0,04 0,005* 0,36 0,344 0,07
5 ]0,028* 0,35 0,028* 0,27 0,011* 0,35 0,022* 0,29
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Korrespondenzanalyse (Biplots)
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Abbildung J-1: Biplots der Korrespondenzanalyse Linie 2 (Sommer)
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Abbildung J-2: Biplots der Korrespondenzanalyse Linie 3Z (Sommer)
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Dimension2

Dimension2

Abbildung J-3: Biplots der Korrespondenzanalyse Linie 4 (Sommer)
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Abbildung J-4: Biplots der Korrespondenzanalyse Linie 5 (Sommer)
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Anhang K

Anhang K Kontingenztabellen zwischen Wetterkategorien und Kapazitatsfallen

Bei weniger als 5 beobachteten Fallen wird auf eine Interpretation der Daten verzichtet, da die
Tendenzen nicht eingeschatzt werden kdénnen.

Tabelle K-1: Kontingenztabelle Kapazititsfille und Wetterkategorien (Linie 1, Sommer, MoFr, Ferien)
Kapazitatsfall Gesamt
2 3
1 Anzahl 24 0 24
Erwartete Anzahl 20,3 3,7 24,0
3 Anzahl 43 9 52
Wetterkategorie Erwartete Anzahl 44,0 8,0 52,0
4 Anzahl 6 0 6
Erwartete Anzahl 5,1 0,9 6,0
5 Anzahl 10 6 16
Erwartete Anzahl 13,6 24 16,0
Gesamt Anzahl 83 15 98
Erwartete Anzahl 83,0 15 98,0
Tabelle K-2: Abweichung beobachtete zu erwarteter Anzahl der Kapazititsfélle (Linie 1, Sommer,

MoFr, Ferien)

Kapazitatsfall
2 3
1 +18%
. 3 -2% +13%
Wetterkategorie 4 +15%
5 -26% 145 %
Tabelle K-3: Kontingenztabelle Kapazititsfille und Wetterkategorien (Linie 1, Sommer, MoFr, Schule)
Kapazitatsfall Gesamt
2 3
1 Anzahl 4 0 4
Erwartete Anzahl 3,5 0,5 4,0
. 3 Anzahl 29 1 30
W k
etterkategorie Erwartete Anzahl 26,1 39 30,0
4 Anzahl 21 7 28
Erwartete Anzahl 24.4 3,6 28,0
Gesamt Anzahl 54 8 62
Erwartete Anzahl 54,0 8,0 62,0
Tabelle K-4: Abweichung beobachtete zu erwarteter Anzahl der Kapazitatsfalle (Linie 1, Sommer,
MoFr, Schule)
Kapazitatsfall
2 3
1
Wetterkategorie 3 11%
4 -14% 94 %
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Tabelle K-5: Kontingenztabelle Kapazititsfalle und Wetterkategorien (Linie 5, Sommer, MoFr, Ferien)
Kapazitatsfall
1 > 3 Gesamt
1 Anzahl 1 14 0 15
Erwartete Anzahl 2,9 10,4 1,7 15,0
3 Anzahl 3 12 0 15
Wetterkategorie Erwartete Anzahl 2,9 10,4 1,7 15,0
4 Anzahl 6 9 3 18
Erwartete Anzahl 3,5 12,5 2,1 18,0
5 Anzahl 0 1 3 4
Erwartete Anzahl 0,8 2,8 0,5 4,0
Gesamt Anzahl 10 36 5 52
Erwartete Anzahl 10,0 36,0 5,0 52,0
Tabelle K-6: Abweichung beobachtete zu erwarteter Anzahl der Kapazititsfille (Linie 5, Sommer,

MoFr, Ferien)

Kapazitatsfall
1 2 3
1 +35%
. 3 +16%
Wetterkategorie 2 +42% 28%
5
Tabelle K-7: Kontingenztabelle Kapazititsfille und Wetterkategorien (Linie 5, Sommer, MoFr, Schule)
Kapazitatsfall
-1 0 1 Gesamt
1 Anzahl 1 10 1 12
Erwartete Anzahl 4,5 6,6 0,8 12,0
2 Anzahl 0 3 1 4
Wetterkategorie Erwartete Anzahl 1,5 2,2 0,3 4,0
9 3 Anzahl 24 22 0 46
Erwartete Anzahl 17,4 25,5 3,1 46,0
4 Anzahl 3 6 3 12
Erwartete Anzahl 4.5 6,6 0,8 12,0
Gesamt Anzahl 28 41 5 74
Erwartete Anzahl 28,0 41,0 5,0 74,0
Tabelle K-8: Abweichung beobachtete zu erwarteter Anzahl der Kapazitatsfalle (Linie 5, Sommer,
MoFr, Schule)
Kapazitatsfall
1 2 3
1 +50%
.12
Wetterkategorie 3 +38% 4%
4 -11%
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