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Zusammenfassung

In der vorliegenden Masterarbeit wird der Ersatz herkommlicher Linienbusse durch
autonom fahrende Rufbusse in einem Stadtteil im Nordwesten Berlins simuliert und be-
wertet. Wahrend herkommliche Linienbusse konzessionsrechtlich raumlich und zeitlich
gebunden sind, verkehren Rufbusse ohne feste Linienwege, Fahrpldne oder Haltestel-
len. Anstatt dessen werden Fahrgéste nur nach vorheriger Anmeldung beférdert und
dies von Haustiir zu Haustiir zur vom Fahrgast gewtinschten Zeit. Mit der Entwicklung
autonomer Fahrzeuge entfallen die Fahrerkosten, die bisher den Einsatz vieler kleiner

Rufbusse anstelle weniger grofser Linienbusse erschweren.

Der Einsatz der Rufbusse wurde in der agentenbasierten Simulation MATSim unter-
sucht, welche dazu angepasst werden musste. Im Ergebnis der Simulation zeigte sich
eine nur geringfiigige Reduktion der Reisezeiten durch den Einsatz der Rufbusse gegen-
tiber den Linienbussen. Aufgrund der Haustiirbedienung sinken die Gehzeiten deutlich,
wahrend die Fahrzeiten ansteigen. Zudem sind die Wartezeiten auf die Rufbusse auch in
Schwachlastzeiten relativ hoch, weil der Tourenplanungsalgorithmus in der verwende-
ten MATSim-Erweiterung ,, DRT-Contribution” stets den Fahrzeugeinsatz und somit die
Kosten minimiert. Dadurch hat die Anzahl der Fahrzeuge nur einen geringen Einfluss
auf die Rufbusreisezeit und bewirkt nur eine Anderung der Anzahl der Rufbusfahrt-
wiinsche, die nicht innerhalb bestimmter zeitlicher Qualitidtskriterien bedient werden

konnen und deshalb abgewiesen werden.

Die Kostenrechnung unterliegt groffen Unsicherheiten, weil autonome Fahrzeuge noch
nicht marktreif sind. Die erwartete Kostenersparnis durch einen bedarfsgesteuerten Be-
trieb konnte nicht nachgewiesen werden. Die Kosten steigen stattdessen um etwa 5 %

bis 39 % im Vergleich zum autonomen Linienbus.

Der Nutzen wurde auf Basis der Reisezeitersparnis und der abgewiesenen Fahrtwiin-
sche berechnet. Fiir den Einsatz von 150 Rufbussen mit einer Kapazitat von je vier Perso-
nen ergibt sich ein giinstiges Nutzen-Kosten-Verhiltnis. Um dieses weiter zu verbessern,
wire eine Relocation-Strategie, die Moglichkeit zur Vorbestellung von Fahrten und eine
Anderung der Funktionsweise der zeitlichen Qualitétskriterien wiinschenswert.
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1 Einleitung

Im Mai 2017 machte die kanadische Stadt Innisfil' Schlagzeilen: Anstatt einen normalen
Omnibusbetrieb aufzubauen, schloss die Stadt einen Vertrag mit Uber ab. Das Unterneh-
men wird fiir jede von ihm vermittelte geteilte Taxifahrt im Stadtgebiet einen Zuschuss

von der Stadt erhalten und soll so als Ersatz eines klassischen OPNV-Systems dienen.?

Wihrend im Falle von Innisfil zuvor nur ein sehr geringes OPNV-Angebot vorhanden
war, treten Fahrdienst-Vermittler wie Uber in anderen Stidten zunehmend in Konkur-
renz mit vergleichsweise gut ausgebauten OPNV-Netzen. Dies betrifft beispielsweise
New York City, wo 2016 erstmals seit 2013 die Anzahl der U-Bahnfahrgaste zuriick
ging, wihrend die Anzahl ggf. geteilter Taxifahrten seit 2014 nicht nur wéchst, sondern
sich dieses Wachstum zudem stetig beschleunigt. Betrachtet man alle Verkehrsmodi au-
Ber dem motorisiertem Individualverkehr (MIV), so weisen Fahrdienst-Vermittler wie
Uber in New York City nun das stdrkste absolute Wachstum beziiglich der Wegezahl
auf, wahrend zuvor iiber zwei Jahrzehnte hinweg die U-Bahn die Hauptlast des Ver-
kehrswachstums trug. Ein wesentlicher Grund hierfiir sind die gesunkenen Fahrpreise,
die nun nur noch etwa bei dem zweifachen einer U-Bahnfahrt liegen, wahrend zuvor
nur herkommliche Taxis zu etwa dem 4,5-fachen Preis einer U-Bahnfahrt angeboten

wurden.>

Eine weitere drastische Kostensenkung geteilter Taxifahrten wird sich mit der Inbetrieb-
nahme von autonom fahrenden Straflenfahrzeugen ergeben, da dann die Fahrerkosten
entfallen werden, welche bisher noch etwa 43% der Gesamtkosten (Betriebs- und Investi-
tionskosten) ausmachen.* Der Verband deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) erwartet
fiir diesen Fall eine Abwanderung von Fahrgésten insbesondere von ,schwicheren Li-
nien” wie Bussen zu Schwachlastzeiten hin zu Ridesharing-AnbieternS, sodass dort nur
die Fahrgiste, die sich den Fahrpreis der Ridesharing-Anbieter nicht leisten kénnen, im
herkommlichen OPNV verbleiben werden.

Werden also geteilte autonome Taxis weite Teile des klassischen OPNV ersetzen? Die
Kostenvorteile autonomer Fahrzeuge kann sich auch der OPNV zu nutze machen, in
dem dieser derartige Fahrzeuge beispielsweise als Zubringer zum iibergeordneten Netz
von S- und U-Bahnen einsetzt. Wo bisher grofie Fahrzeugeinheiten eingesetzt werden,
um die Personalkosten gering zu halten, konnten dann viele kleine Fahrzeuge ein deut-
lich dichteres Angebot anbieten, ohne unverhiltnismé&fiig hohe Fahrerkosten zu verur-

sachen.

136 000 Einwohner

2Vgl. Smith (2017), S. 6.

3Vgl. Schaller (2017), S. 17ff.

4Vgl. Frank u. a. (2008), S. 22.

5 Anbieter bzw. Vermittler fiir geteilte Taxifahrten wie z.B. Uber
6Vgl. VDV (2009), S. 11f.
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Der Einsatz vieler kleiner Fahrzeugeinheiten begiinstigt zudem die Abkehr von starr
nach Fahrplan verkehrenden Linien hin zu flexiblen Bedienungsweisen wie dem Ruf-
bus. Solche flexiblen Bedienungsweisen passen das Fahrtenangebot an den tatsdchlichen
Bedarf an. Dadurch bieten sich dem Betreiber Potenziale zur Kostenreduktion, wahrend
die Fahrgéste moglicherweise von verkiirzten Wartezeiten sowie Zu- und Abgangswe-

gen profitieren konnten.

Inwieweit die letztgenannten Effekte tatsdchlich eintreten konnten, soll im Rahmen die-
ser Masterarbeit fiir ein Gebiet im Nordwesten Berlins untersucht werden. Dazu wird
dort der Ersatz der normalen Omnibusse im Linienbetrieb durch Rufbusse mit der agen-
tenbasierten Verkehrssimulation MATSim simuliert. Anschlieflend werden die Ergebnis-
se aus MATSim aus der Sicht des Betreibers und aus der Sicht der Fahrgéste analysiert.

In der vorliegenden Masterarbeit werden zunéchst flexible Bedienungsweisen allgemein
und die Auspriagung Rufbus im speziellen in Kapitel 2 betrachtet. Anschlieflend wird in
Kapitel 4 das Untersuchungsgebiet und das dortige OPNV-Angebot vorgestellt. Es folgt
die Umsetzung in MATSim in Kapitel 3 und die Diskussion der Simulationsergebnisse
in Kapitel 5. Abschlieffend wird im Kapitel 6 ein kurzes Fazit gezogen und ein Ausblick

auf mogliche Folgeuntersuchungen aufgezeigt.
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2 Grundlagen flexible Bedienungsweisen

,Flexible Bedienungsweisen” ist nur ein Begriff von vielen (siehe Tabelle 1), mit de-
nen Betriebsformen im OPNV bezeichnet werden, die nicht dem herkéommlichen Lini-
enverkehr entsprechen. Der Verband deutscher Verkehrsunternehmen definiert flexible
Bedienungsformen wie folgt:

Flexible Bedienungsweisen: sind dadurch gekennzeichnet, dass ihnen wenigstens eines der Cha-
rakteristiken des konventionellen Linienverkehrs fehlt, namlich konzessionsrechtlich raumlich

und zeitlich gebunden zu sein.””

alternative )
bedar fsgesteuerte
bedar fsorientierte
dif ferenzierte
flexibilisierte
flexible
nachfrageabhingige

Angebots
Bedien
Bedienungs
Betriebs

arten
formen
weisen

nachfragegesteuerte

nachfrageorientierte

bedarfsgesteuerte Anmeldeverkehre
Bedarfsverkehre
Paratransit

Tabelle 1: Bezeichnungen fiir flexible Bedienungsformen (Eigene Darstellung nach VDV
(2009), S. 23)

Der VDV beschreibt flexible Bedienungsweisen, wie den Rufbus, hauptsédchlich als ein
Mittel, um in Rdumen oder Zeiten schwacher Nachfrage ein wirtschaftlich noch vertret-
bares OPNV-Angebot zu schaffen.® Die gewihlten Praxisbeispiele stammen iiberwie-
gend aus dem landlichen Raum und Kleinstddten.’

Analog zu der groflen Zahl an Begriffen gibt es auch viele verschiedene Auspragungen
von flexiblen Bedienungsweisen. Der VDV stellt in VDV (2009) zahlreiche Einsatzbei-
spiele vor und unternimmt den Versuch einer Kategorisierung dieser Auspragungen.
Ein Aspekt bei der Kategorisierung ist die raumliche Einteilung der Betriebsform, bei
der auch der VDV auf die in Kirchhoff (1987) eingefiihrten Formen zuriickgreift.

VDV (2009), S. 11f.
8Vgl. VDV (2009), S. 25.
9Vgl. VDV (2009), S. 7f.
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2.1 Raumliche Kategorisierung flexibler Bedienungsweisen nach Kirchhoff

Kirchhoff unterscheidet die vier Betriebsformen ,Linienbetrieb”, , Tourenbetrieb”,
,Richtungsband” und , reiner Bedarfsbetrieb (Flachenbetrieb)” (siehe Abbildung 1).

Linienbetrieb
Richtungsband
——

TAA<

Reiner Bedarfsbetricb
(Fldachenbetrieb)

Tourenbetrieb

Abb. 2: Betriebsformen

Abbildung 1: Rdumliche Einteilung der Betriebsform von flexiblen Bedienungsweisen
nach Kirchhoff (Quelle: Kirchhoff (1987), S. 20)

Beim Linienbetrieb und beim Tourenbetrieb verkehren die Fahrzeuge auf einer festen
Route und bedienen vorab festgelegte Haltestellen immer in der gleichen Reihenfol-
ge. Wiahrend beim Linienbetrieb durch moglichst direkte Verbindungen eine hohe At-
traktivitdt erreicht werden soll, werden beim Tourenbetrieb die Haltestellen auf dem
kiirzestmoglichen Gesamtweg bedient, um die Kosten zu minimieren. Deshalb ist der
Linienbetrieb besser geeignet, wenn entlang einer Linie hohe Nachfragekonzentrationen
bestehen. Besteht dagegen eine hohe Nachfrage zwischen einem zentralen Punkt und
vielen gestreut liegenden Punkten, welche jeweils nur einen geringen Verkehrsanteil

aufweisen, ist der Tourenbetrieb giinstiger.?

Im Gegensatz zum Linien- und Tourenbetrieb gibt es beim Richtungsband und beim
Flachenbetrieb keine feste Route mit vorab festgelegten Haltestellen. Das Richtungs-
band &dhnelt insofern dem Linienbetrieb, als die Abfahrtszeit an der Anfangshaltestelle
und die Richtung festgelegt sind. Es werden jedoch nur die Haltestellen angefahren,
an denen ein Fahrtwunsch angemeldet wurde. An den Zwischenhaltestellen und an
der Endhaltestelle konnen daher keine exakten Ankunftszeiten, sondern nur bestimmte
Zeitintervalle angegeben werden. Beim Flachenbetrieb gibt es im Gegensatz zum Rich-
tungsband keine festgelegte Richtung. Laut Kirchhoff ist die Steuerung des Flachen-

betriebes sehr aufwendig, da sowohl Einstiegs- als auch Ausstiegshaltestelle bei der

10Vgl. Kirchhoff (1987), S. 20f.
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Anmeldung des Fahrtwunsches angegeben und bei der Routenbildung berticksichtigt
werden miissen. Diese Aussage stammt jedoch aus dem Jahr 1987 als Computer und
moderne Kommunikationsmittel wie z.B. Mobilfunk noch nicht im heutigen Ausmaf

zur Verfiigung standen.!!

2.2 Betriebsweise Rufbus

Im Rahmen dieser Masterarbeit soll die Anwendung der Betriebsform Rufbus entspre-
chend der Einteilung in VDV (2009) untersucht werden. Ein Vergleich dieser Betriebs-

form mit dem herkommlichen Linienbus wird in Tabelle 2 vorgenommen.

herkommlicher Linienbus Rufbus

Fahrtweg vorab festgelegt (liniengebunden) | Fahrtweg nicht vorab festgelegt:
Flachenbedienung

Vorab festgelegte, ausgeschilderte Haltestelle | Keine vorab festgelegten Haltestellen -

wird stets angefahren Abholung / Ausstieg ,,an der Hausttir”
bei vorheriger Anmeldung

Fahrplan vorab verdffentlicht und wird in ohne vorab veroffentlichten Fahrplan -

der angegebenen Zeit (z.B. Mo-Fr an Bedienung innerhalb bestimmter

Schultagen) stets gefahren, unabhéngig Zeitgrenzen (z. B. werktags von 6:00-

von jeweiligem Bedarf 22:00 Uhr) nur nach vorheriger
Anmeldung eines Bedarfs)

Standard(gelenk)bus oder Midibus Pkw (Taxi)

Normaltarif mit Einbettung in die Zuschlag zum Normaltarif mit

Tarifgemeinschaft Einbettung in die Tarifgemeinschaft

Betreiber ist Inhaber der Betreiber ist Inhaber der

Linienverkehrsgenehmigung oder Linienverkehrsgenehmigung oder

Subunternehmer (Busunternehmer) Subunternehmer (Busunternehmer
oder Taxi-/Mietwagenunternehmer)

Tabelle 2: Vergleich Linienverkehr mit Rufbus (Eigene Darstellung auf Basis von VDV
(2009), S. 38ff.)

Abweichend von der eigenen Definition eines ,idealtypischen” Rufbusses stellt der VDV
allerdings nur Fotos von Minibussen als Beispiele fiir Rufbusses dar.!? Insofern sollte
die in Tabelle 2 wiedergegebene Definition nicht zu streng interpretiert werden. Fiir die
Zwecke dieser Masterarbeit wird von der oben genannten Definition im Punkt Tarifge-
staltung abgewichen. Da es sich nicht um ein zusatzliches Angebot, sondern um den
Ersatz eines herkommlichen Linienbusses handelt, soll der Normaltarif mit Einbettung
in die Tarifgemeinschaft angewendet werden. Die Rufbusse bieten zwar durch die flexi-
bel wéhlbare Abfahrtszeit und durch die Abholung bzw. den Ausstieg an der Haustiir
zusédtzlichen Komfort. Allerdings verbleibt nach dem Ersatz der Linienbusse durch Ruf-
busse keine Alternative ohne Zuschlag. Deshalb wird im Rahmen dieser Masterarbeit

eine Zusatzgebiihr als schwer vermittelbar erachtet und deshalb verworfen.

1yl Kirchhoff (1987), S. 21.
12Vgl. VDV (2009), S. 67.
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Wihrend bei den vom VDV genannten Beispielen die Rufbusse noch mindestens 60
min vor Abfahrt telefonisch bestellt werden miissen, zeigen Unternehmen wie Uber

und Lynx, dass auch eine instantane Buchung iiber Smartphones moglich ist.
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3 Umsetzung in MATSim

Kern dieser Masterarbeit ist die Simulation des Rufbusverkehrs mit der Multiagenten-
simulation von Verkehr MATSim!®. Diese in Java geschriebene Open-Source-Software
bietet sich fiir die Untersuchung an, da sie leicht erweiterbar ist und sowohl ein Sze-
nario fiir das Untersuchungsgebiet, das heifst die notigen Eingabedaten, als auch ein
Programmteil zur Simulation von Rufbussen in MATSim bereits zur Verfiigung steht.

MATSim basiert auf der Simulation von Agenten und deren Tagespldanen, welche aus
Aktivitdten wie ,arbeiten” und ,einkaufen” sowie Fahrten zwischen den Aktivititen-
orten bestehen. Fiir die Fahrten stehen verschiedene Verkehrsmittel zur Verftigung. Im
gegebenem Szenario sind dies zu Fufs gehen (,,walk”), Fahrrad (,bike”), Pkw (,,car”)
und OPNV (,pt”*). Allerdings schliefst das Routing fiir das Verkehrsmittel , pt” immer
auch Fuflwege im Vor- und Nachlauf zur Bus- bzw. Bahnfahrt sowie Umsteigewege
an Umstiegshaltestellen mit ein (,transit_walk”). Falls fiir den zu routenden Weg kei-
ne geeigneten Bus- oder Bahnverbindungen gefunden werden, kann auch ein direkter
Fuflweg vom Start bis zum Ziel zurtickgegeben werden. In dieser Masterarbeit schlief3t
das Routing fiir ,,pt” auch die Rufbusse mit ein, welche innerhalb des Untersuchungs-
gebietes im Vor- und Nachlauf fiir die Fahrt zwischen der Haustiir und Haltestellen
des reguldren OPNV-Netzes sowie fiir Fahrten mit Start und Ziel innerhalb des Rufbus-
Einsatzgebietes!'* genutzt werden kénnen.

Nach Abschluss eines Simulationstages werden die ausgefiihrten Pline bewertet und
ggf. verdndert. Die verdnderten Plane werden in der nédchsten Iteration ausgefiihrt. Die-
ser Prozess aus Generierung, Simulation und abschlieflender Bewertung der Tagespldane
bildet eine Iteration und wird wiederholt, bis die Bewertung der zuletzt ausgefiihrten
Plane im Vergleich zu den in der vorherigen Iteration ausgefiihrten Planen nur noch
geringfiigig ansteigt, da sie die Pline dem Optimum angendhert haben. Fiir alle unter-
suchten Varianten wurden 101 Iterationen (0. bis 100. Iteration) durchgefiihrt, wobei nur
in den ersten 80 Iterationen (0. bis 79. Iteration) neue, verdanderte Tagespldne generiert
wurden.”® In den anschliefenden 20 Iterationen wird nur innerhalb der zuvor bereits
ausgefiihrten Tagesplan der beste gewahlt.

Die Agenten konnen in diesem Szenario nicht das Verkehrsmittel, sondern nur ihre
Route und ihre Abfahrtszeit wechseln. Leider ist das Szenario nicht auf die Verkehrsmit-
telwahl hin kalibriert worden, sodass sich diese nicht verlidsslich abbilden ldsst. Sowohl

Radfahrer als auch Fufigdnger werden lediglich teleportiert. Der Verkehr von Pkw sowie

1BHorni u. a. (2016)

l4Gjehe griin umrandete ,,av_operation_area” in Abbildung 4.

15Von drei zur Verfiigung stehenden Algorithmen wird genau ein Algorithmus zur Erstellung neuer Pléne
gewdhlt. Mit einer Wahrscheinlichkeit von jeweils 10 % werden , TimeAllocationMutator” (Verdanderung
der Abfahrtszeiten) oder ,ReRoute” (Generierung einer einen neuen Route mit dem gleichen Verkehrs-
mittel) gewdhlt. Andernfalls wird der beste bereits getestete Tagesplan wiedergewéhlt.
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Linien- und Rufbussen wird hingegen in einem Verkehrsflussmodell simuliert, sodass
Staueffekte abgebildet werden konnen.

Neben dem eigentlichen MATSim-Projekt wurden fiir diese Masterarbeiten auch meh-
rere Erweiterungen, sogenannte Contributions verwendet. Dabei handelt es sich um die
DRT-Contribution, welche die Bestellung und den Betrieb von Rufbussen abbildet und
die AV-Contribution, dessen spezieller Router es ermdglicht Rufbusfahrten anstelle der
standardmaBigen Fuwege im Vor- und Nachlauf zum OPNV zuriickzugeben. Diese
beiden Contributions binden wiederum weitere Contributions als Abhidngigkeiten ein.
Darunter ist die DVRP-Contribution (Dynamic Vehicle Routing Problem)'®, welche zur
Tourenplanung der Rufbusse dient.

3.1 DRT-Contribution

Bei der DRT-Contribution (Demand Responsive Transport) handelt es sich um eine Er-
weiterung fiir MATSim, mit der geteilte Taxifahrten und damit auch Rufbusse abgebildet
werden konnen. Eine genaue Beschreibung und ein Einsatzbeispiel geben die Entwick-
ler dieser Erweiterung in Bischoff u.a. (2017). Sowohl Haustiir-zu-Hausttir-Betrieb als

auch stationsgebundener Betrieb kann damit simuliert werden.

Eine Rufbusfahrt wird in dem Moment bestellt, in dem ein Fahrgast an der Haustiir
zur Abfahrt bereit steht. Die Bestellung enthélt den exakten Start- und Zielort der Fahrt.
Anschlieffend wird gepriift, ob die Bestellung unter Einhaltung bestimmter Qualitats-
kriterien erfiillt werden kann oder zuriickgewiesen werden muss. Dazu wird je nach
Einstellung des Parameters , k-nearest vehicles” bei allen (k = 0) oder bei den k-nédchsten
Fahrzeugen gepriift, ob diese die Bestellung bedienen kénnen. Dabei wird die Einhal-
tung der Qualitdtskriterien sowohl fiir den zusétzlichen Fahrgast als auch fiir die bereits
im Fahrzeug befindlichen Fahrgaste sichergestellt. Das heifit, wenn der Umweg zur Be-
dienung eines weiteren Fahrgastes so grofs ist, dass ein Qualitdtskriterium fiir einen
bereits an Bord befindlichen Fahrgast verletzt wird, dann kann der zuséatzliche Fahrgast
von diesem Fahrzeug nicht bedient werden. Unter den Fahrzeugen, die die neu bestellte
Fahrt bedienen konnen, wird jenes gewdhlt, dessen Betriebszeit sich durch die zuséitz-
liche Fahrt am wenigsten verldngert. Kann kein Fahrzeug die Fahrt unter Einhaltung
der Qualitatskriterien bedienen, so wird die Bestellung abgewiesen. In diesem Fall wird
der Agent, der die Fahrt bestellt hat, fiir den Rest dieser Iteration aus der Simulation

entfernt und fiihrt keine weiteren Elemente seines Tagesplans mehr aus.

Die Bestellung einer Fahrt im voraus ist nicht moglich, es werden lediglich unmittelbar
zu bedienende Anfragen entgegen genommen. Dadurch buchen die Agenten ihre Fahrt
erst in dem Moment, in dem sie ihre vorhergehende Aktivitit vollendet haben. Bei der

16Vg]. Horni u.a. (2016), S. 146.
17Vgl. Bischoff u.a. (2017), S. 2.
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vorhergehenden Aktivitdt kann es sich um eine echte Aktivitiat wie ,home” oder , work”
handeln, aber auch um den Ausstieg aus einem OPNV-Fahrzeug (eine sogenannte ,,pt
interaction” Aktivitdt). Durch die fehlende Moglichkeit zur Vorbestellung verlangern
sich die Wartezeiten.

Bei den oben genannten Qualitdtskriterien handelt es sich um die maximale Wartezeit
t@ait und die maximale Gesamtreisezeit t},,., welche anhand der Parameter « und 8 und
der direkten Fahrzeit ohne Umwege und ohne Wartezeiten ¢/, ., wie folgt berechnet
wird:!®

r _ r
tmux = * tdirect + ;B

schlief3t dabei die Wartezeit und die Fahrzeit inklu-

sive der Umwege zur Bedienung anderer Fahrgéste mit ein. « und B begrenzen dadurch

Die maximale Gesamtreisezeit t},,,

nicht nur das Ausmafs der Umwege zur Bedienung anderer Kunden, sondern schranken

zusitzlich zum Parameter t9%! die maximal zuldssigen Wartezeiten weiter ein.

o ‘B t%gz;‘ tzﬂugz(ét o ddzrect ddetour dT dll o
[mm:ss] | [mm:ss] | [mm:ss] | [mm:ss] | [km] | [km] [km] [km]
11 12:00 15:00 04:21 18:54 748 1,37 | 196 180 | 238 143 | 0,01
1,3 08:00 15:00 04:09 18:33 7,49 1,23 | 196 729 | 233954 | 0,02
1,3 10:00 15:00 04:25 19:26 748 1,55 | 194 062 | 243 265 | 0,01
15 04:00 15:00 03:52 18:21 7,56 1,14 | 195764 | 229 676 | 0,03
15 06:00 15:00 04:11 19:08 7,51 141 | 193402 | 238 993 | 0,02
1,5 08:00 15:00 04:25 19:54 7,49 1,70 | 191094 | 247194 | 0,01
1,7 02:00 15:00 03:51 18:58 7,64 1,31 | 192988 | 233 242 | 0,04
1,7 04:00 15:00 04:09 19:40 7,53 1,59 | 191723 | 243544 | 0,02
1,7 06:00 15:00 04:27 20:35 7,50 1,89 | 190082 | 252 603 | 0,01
1,9 02:00 15:00 04:09 20:11 7,57 1,73 | 189 162 | 246 340 | 0,03

Tabelle 3: Experimentelle Ermittlung der DRT-Contribution Parameter in Bischoff u.a.
(2017), alle Werte fiir Fahrzeuge mit der Kapazitdt 4 Personen (Eigene Dar-
stellung auf Basis von Bischoff u.a. (2017), S. 5)

In Bischoff u.a. (2017) haben die Autoren verschiedene Parameterkombinationen fiir
twait 'y und B mit verschiedenen Fahrzeugkapazititen jedoch stets gleicher Fahrzeugan-
zahl getestet (siehe Auszug in Tabelle 3). Dabei zeigte sich, das mit steigendem p nicht
nur die mittleren Umwege sondern auch die mittleren Wartezeiten signifikant zuneh-
men. Dabei tiberlagern sich zwei Effekte. Einerseits konnen mit grofiziigigeren zuléssi-
gen Rufbusreisezeiten Fahrtwiinsche bedient werden, die zuvor wegen Verletzung der
Qualitatskriterien abgewiesen wurden (Anteil p der abgewiesenen Fahrten an den ge-
samten Fahrtwiinschen sinkt). Diese zusitzlichen Fahrten spiegeln sich in einer leicht

vergroferten Passagier-Verkehrsleistung dY wider!® und erhohen die durchschnittliche

18Vgl. Bischoff u.a. (2017), S. 2

19Zur Berechnung der Passagier-Verkehrsleistung dY wird die wéhrend einer Passagierfahrt zuriickgelegte
Weglinge (inklusive Umwege) fiir alle Fahrten aufsummiert. Dadurch steigt d auch, wenn zwar die
exakt gleichen Fahrten zwischen den gleichen Start- und Zielorten gefahren werden, jedoch die Umwege
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Wartezeit t;‘;jgt. Obwohl mehr Fahrgastfahrten durchgefiihrt werden, sinkt die von den
Fahrzeugen zuriickgelegte Distanz d’, weil durch die schwicheren Randbedingungen
groBere Umwege d%'“" moglich werden und somit mehr Optimierungspotenzial ge-

nutzt werden kann.

Damit entsteht ein Zielkonflikt zwischen niedrigen Wartezeiten einerseits und der Re-
duktion des Anteils abgewiesener Fahrten (Fahrtwunschnichtbedienungsrate p) ande-
rerseits. Bei niedrigen Werten von +%%! « und B werden zahlreiche Fahrtwiinsche abge-
wiesen, was die abgewiesenen Fahrgaste schadigt. Setzt man die genannten Parameter
jedoch hoher, so steigen durch die Optimierung der Routen zur Reduktion des Fahrzeu-
geinsatzes auch die Wartezeiten und Umwege im Mittel an, ohne dass dies in diesem
Ausmafs zwingend erforderlich wire, um weitere Fahrtwiinsche zu bedienen. Diese er-

hohten Warte- und Fahrzeiten sind aus Fahrgastsicht ebenfalls stérend.

Das Szenario des Untersuchungsgebietes (siehe Kapitel 4) erfordert eine hohe Rechen-
zeit je Simulationslauf. Daher wurden nur wenige Parameterkombinationen getestet.
Deshalb wurden ausgehend von & = 1,5, 8 = 10min und t%%* = 10min mehrere Werte

fiir B und t¥%! getestet. Bei allen Testldufen wurden 200 Rufbusse mit einer Kapazitit
von jeweils vier Passagieren eingesetzt.

o :B t%zzixt twait i ddirect ddetour T au 0
[mm:ss] | [mm:ss] | [mmu:ss] | [mm:ss] | [km] [km] [km] [km]
1,5 10:00 10:00 06:18 17:34 4,87 1,21 | 49715 | 105170 | 0,05
1,5 10:00 12:00 07:26 18:28 4,94 1,08 | 54809 | 109795 | 0,01
1,5 12:00 12:00 07:48 19:30 4,95 1,36 | 53090 | 114739 | 0,01
1,5 15:00 15:00 10:02 22:21 4,94 1,56 | 52808 | 118 462 | 0,01

Tabelle 4: Experimentelle Ermittlung der DRT-Contribution Parameter Untersuchungs-
gebiet (Eigene Darstellung)

Anhand der Tabelle 4 ist erkennbar, dass bereits bei « = 1,5, B = 10min und t%i,f =
10min etwa jeder 20. Fahrtwunsch abgewiesen wird. Eine weitere Erhohung der Fahr-
zeugzahl zur Reduktion der Fahrtwunschnichtbedienungsrate p und zur Reduktion der
Wartezeiten erscheint nicht zweckmaflig, da selbst in den Spitzenzeiten selten alle Fahr-

zeuge gleichzeitig im Einsatz sind (siehe Abbildung 2).

Da mit niedrigeren Werten fiir 2%, x und 8 noch weniger Fahrtwiinsche bedient werden
konnten, wurden nur hohere Werte fiir t9%, x und B getestet. In Tabelle 3 ist ersichtlich,
dass hohere a-Werte als 1,5 tendenziell zu hdheren Gesamtreisezeiten t" fithren. Da-
her, und in Anbetracht der hohen Rechenzeiten, wurden nur %% und B variiert. Dabei
sorgte bereits eine geringe Erhohung von %% auf zwolf Minuten bei gleichbleibendem
B fiir eine hinreichend geringe Fahrtwunschnichtbedienungsrate p von 0,01 bei einer
nur geringfiigigen Erhohung der Gesamtreisezeit ¢". Deshalb wurde fiir alle folgenden

angestiegen sind. Da mehrere Passagiere einen Rufbus teilen konnen, kann dY groBer als d” sein.

10
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Abbildung 2: Fahrzeugauslastung 200 Rufbusse Kapazitit 4 Personen, p = 10min,
tatl — 10min (eigene Darstellung)

Simulationsldufe die Parameterkombination « = 1,5, 8 = 10min und t%% = 12min

verwendet.

Die Rufbusse werden in der 0. Iteration zuféllig tiber das Rufbuseinsatzgebiet verteilt
und starten in den nachfolgenden Iterationen immer dort, wo sie sich am Ende der
letzten Iteration befunden haben. Analog dazu bleiben auch wahrend der Iterationen die
Fahrzeuge immer auf dem Strafienabschnitt (,,Link”), auf dem die letzte Fahrt endete,
bis das Fahrzeug den Auftrag zur Beforderung eines anderen Passagiers erhilt. Eine
Relocation-Strategie, die leere Fahrzeuge in nachfragestarke Gebiete verlagert, um dort
Fahrtwiinsche schneller bedienen zu konnen, war zum Zeitpunkt der Simulationen noch
nicht in der DRT-Contribution verfiigbar.

3.2 AV-Contribution

Die AV-Contribution erweitert den Standard-OPNV-Router um die Moglichkeit ande-
re Verkehrsmittel als ,transit_walk” (FuSweg) im Vor- und Nachlauf zum eigentlichen
OPNV zu verwenden. In diesem Fall werden so die Rufbusse in OPNV-Routen ein-
gebunden. Fiir Fahrten, die nicht mit dem Verkehrsmittel ,pt“ (OPNV) durchgefiihrt
werden, werden andere Router eingesetzt, die keine Wege mit Rufbussen zuriickge-
ben konnen. Die Tagespldne der Agenten werden vor Beginn der Iteration festgelegt.

11
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Nur fiir Reiseteilabschnitte, sogenannte ,,Legs”20, fur die der Router das Verkehrsmit-
tel Rufbus gewédhlt und in den Tagesplan geschrieben hat, werden in der Simulation
tatsdchlich Rufbusse genutzt. Dadurch eignet sich das Routing auch zur Steuerung des
Rufbus-Bedienungsgebietes, indem nur fiir Legs innerhalb des Bedienungsgebietes das
Verkehrsmittel Rufbus zuriickgegeben wird. Fahrtwiinsche auflerhalb des Bedienungs-
gebietes wiirden zwar von der DRT-Contribution bedient werden, treten jedoch nicht

auf, da sie wihrend des Routings ausgeschlossen werden.

Dazu musste die AV-Contribution erweitert werden.?! Die Klassen ,FixedDistan-

ceBasedVariableAccessModule” und , FlexibleDistanceBasedVariableAccessModule”
wurden in einer neuen Klasse , DistanceBasedVariableAccessModule” mit der gleichen
Funktionalitdt zusammengefasst. Innerhalb des Config-Files, der Konfigurationsdatei
fiir das Szenario, kann ein Pfad zu einer Shape-Datei angegeben werden, die das Ein-
satzgebiet der Rufbusse umgrenzt. Mithilfe des ebenfalls im Config-File angegebenen
Schliissels wird dieses Gebiet von der Klasse ,DistanceBasedVariableAccessModule”
ausgelesen. Diese Klasse gibt fiir den Vor- bzw. Nachlauf zum OPNV ein Leg und
dessen Verkehrsmittel zuriick.

Zunichst wird gepriift, ob sich Start und Ziel dieses Weges innerhalb des Betriebsge-
bietes befinden. Falls ja, dann wird anhand der Wegldnge das Verkehrsmittel gewdahlt.
Betrdgt dieser Weg weniger als die Mindestlinge von Rufbusfahrten von 300 m (konfi-
gurierbar), so wird ein Fufsweg zuriickgegeben (,,transit_walk”). Fiir solche sehr kurzen
Strecken sollen keine Rufbusse benutzt werden konnen, da die aufwendige Anfahrt
des Fahrzeuges einem geringem Nutzen fiir den Fahrgast gegeniiber steht. Auf einem
kurzen Weg ist der Fahrzeitvorteil des Rufbusses gegeniiber einem Fuflweg gering, zu-
dem fallen Wartezeiten auf den Rufbus an. Aufgrund des grofien Haltestellenabstandes
konnen auch die derzeit im Untersuchungsgebiet verkehrenden Linienbusse nicht fiir
derartig kurze Wege genutzt werden.

Zwischen 300 m und 1000 m Weglénge wird zuféllig zwischen FuSiweg und Rufbusfahrt
ausgewdhlt. Im Laufe der Iterationen wird beim Rerouting diese zufillige Auswahl wie-
derholt, sodass beide Verkehrsmittel getestet werden konnen. Betrdgt die Strecke da-
gegen mehr als 1000 m (konfigurierbar), so wird eine Rufbusfahrt zurtickgegeben, da
derartig lange Fuflwege aufgrund der geringen Geschwindigkeit viel Zeit in Anspruch
nehmen und somit unattraktiv sind. In den meisten Fillen wiirden sich die Agenten

20Eine Reise von einem Ort A zu einem Ort B besteht in MATSim aus mindestens einem Leg. Insbesondere
OPNV-Reisen bestehen jedoch meist aus mehreren Legs, beispielsweise einem Leg fiir den Fufiweg von
A zur Bushaltestelle, einem Leg fiir die Busfahrt zum néchsten Bahnhof, einem Leg fiir den FuSweg
im Bahnhof wihrend des Umstiegs, einem Leg fiir die Bahnfahrt und einem Leg fiir den FuSweg vom
Zielbahnhof nach B. Zwischen diesen Legs finden sogenannte , pt interaction”-Aktivitaten statt.

21Dje Erweiterungen konnen im Branch ,variableAccessAreaRestricted” des MATSim-Projektes
auf Github eingesehen werden: https://github.com/matsim-org/matsim/tree/
variableAccessAreaRestricted/contribs/av/src/main/java/org/matsim/contrib/
av/intermodal/router
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spater fiir einen Tagesplan mit einer Rufbusfahrt anstelle dieses Fufweges entscheiden.

Falls Start oder Ziel des Legs auflerhalb des Rufbuseinsatzgebietes liegen, wird immer
ein Fufiweg zuriickgegeben.

Wiéhrend der ersten Simulationsldufe ergaben sich durchweg unplausible Ergebnisse,
die auf die der Erweiterung zugrunde liegenden Programmteile zurtickgefiihrt wer-
den konnten. Die Fehlersuche und -behebung nahm sehr viel Zeit in Anspruch, da die
Komplexitdt des Codes und die Rechenzeiten (mehrere Tage) recht hoch sind. In der
tibernommenen VariableAccessTransitRouterImpl befand sich ein Fehler bei der Wege-
kostenberechnung fiir Vor- und Nachldufe.

Zudem werden FuSwege nicht im Straffennetz geroutet, sondern nur anhand ihrer Luft-
liniendistanz bewertet. Daher wurden zum Teil Bushaltestellen gewéhlt, die aufgrund
von Gewdssern gar nicht fufldufig aus dem Untersuchungsgebiet heraus erreichbar sind
(siehe 4.1). Die Losung bestand darin, wihrend des Routings die Zu- und Abwege aus
dem Untersuchungsgebiet zu den Koordinaten dieser Haltestellen mit einer Art Straf-
fahrzeit zu belegen, sodass diese Haltestellen sehr unattraktiv erscheinen. Dazu kann in
der Konfiguration der AV-Contribution ein Pfad (,,coords2TimeSurchargeFile”) zu einer
Datei mit Koordinaten und den dort anzuwendenden Fahrzeitzuschligen angegeben

werden.

Anschlieffend wurde festgestellt, dass in den Planfdllen (mit Rufbussen) viele Agen-
ten mehr Zeit mit dem Warten auf den OPNV verbringen als im Nullfall (ohne Ruf-
busse). Dies erklarte sich dadurch, dass viele Agenten von der hdufig verkehrenden
U-Bahnlinie U6 auf die seltener verkehrende S-Bahnlinie S25 wechselten (siehe Tabelle
5). Die hoheren Wartezeiten werden beim Routing offenbar nicht berticksichtigt. Beim
Rerouting gab es nur wenig Variation zwischen den in den einzelnen Iterationen zu-
riickgegebenen Routen, sodass meist keine Routen unter Nutzung der U-Bahn in den
resultierenden Pldanen auffindbar waren. Damit die Agenten sowohl S-Bahn-Routen als
auch U-Bahn-Routen beim Routing erhalten und im Laufe der Iterationen die bessere
dieser beiden Alternativen wahlen kénnen, wurde das Konzept der Koordinaten mit
Straffahrzeiten erweitert. In jeder Iteration wird zuféllig bestimmt, ob an allen betreffen-
den S-Bahnhofen gleichzeitig oder an keinem S-Bahnhof eine Straffahrzeit zum Zu- bzw.
Abweg zugeschlagen wird. Dadurch konnen diese S-Bahnhofe zeitweilig sehr unattrak-
tiv gemacht werden, sodass Routen mit der U-Bahn zuriickgegeben werden. Innerhalb
der ,coords2TimeSurchargeFile”-Datei kann festgelegt werden, ob ein an einer Koordi-
nate wirkender Fahrzeitzuschlag immer oder nur in zuféllig ausgewdhlten Iterationen

gelten soll.

Sowohl in der Simulation des Nullfalls als auch bei der Simulation der Planfélle mit
Rufbussen werden die DRT- und die AV-Contribution eingesetzt. Im Nullfall wird je-
doch das Verkehrsmittel ,drt” (Rufbus) im Config-File aus der Konfiguration der AV-

13
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Contribution entfernt, sodass der OPNV-Router keine Rufbuslegs zuriickgibt. Die Ruf-
busflotte besteht im Nullfall aus einem Fahrzeug. Da der Router keine Rufbuslegs er-
zeugt hat, blieb dieses eine Fahrzeug erwartungsgemafS ungenutzt. Dadurch bleibt das
Setup der Simulation in Java identisch, sodass sich daraus keine unerwiinschte Unter-
schiede ergeben konnen.

14
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4 MATSim-Szenario des Untersuchungsgebietes

Als Grundlage fiir die Verkehrssimulation mit MATSim wurde vom Betreuer dieser
Masterarbeit ein vorhandenes MATSim-Szenario fiir Berlin und Umland mit Stand
etwa 2008 zur Verfiigung gestellt. Es beinhaltet ein Straflennetz, ein ,Population”-File
mit Agenten und deren Tagespldnen sowie eine ,TransitVehicles”-Datei und eine
,TransitSchedule”-Datei zur fahrplanbasierten Simulation des OPNV.

Die Sample-Size betragt 100%, das heifit jeder Agent soll eine Person abbilden. Nur mit
einer derartig hohen Sample-Size lassen sich Rufbusse realistisch abbilden, da andern-
falls ein Agent mehrere Personen reprdsentieren miisste. Bei einem 10%-Sample wiirde
ein Agent also 10 Personen darstellen und Fahrzeuggrofien unter 10 Personen Kapazitat
liefSen sich nicht mehr abbilden. Zudem ginge der Charakter geteilter Fahrt verloren, da
ein Fahrzeug mit 10 Personen Kapazitat bereits mit einem Agenten voll ausgelastet wire
und keine weiteren Fahrgédste mitbefordern und somit keine geteilten Fahrten anbieten

konnte.
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Abbildung 3: Lage des Untersuchungsgebietes in Berlin (eigene Darstellung basierend
auf OpenStreetMap)

Innerhalb dieses gegebenen Berlin-Szenarios wurde ein Teilgebiet im Nordwesten Rei-

nickendorfes fiir die Untersuchung gewdhlt (siehe Abbildungen 3 und 4). Es umfasst in
etwa die Ortsteile Heiligensee und Konradshohe sowie einige Waldgebiete des Ortsteils
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Tegel. Das Gebiet ldsst sich leicht vom Rest des Szenarios abgrenzen, da es im Wes-
ten und Stiden von Wasser sowie im Norden und Osten von Waldflichen umgeben ist.
Dadurch gibt es nur wenige Straflen und Buslinien, die in das Gebiet hinein oder aus
diesem hinaus fiihren.

Abbildung 4: Abgrenzung des Untersuchungsgebietes, anhand dessen die Population
gefiltert wurde (rot), und des Einsatzgebietes der Rufbusse (griin) und
Aktivitatenorte (,home”-Aktivititen in blau; eigene Darstellung)

Um die zur Simulation benotigte Rechenzeit zu verkiirzen, wurden alle Agenten aus
dem , Population”-File entfernt, welche weder im Untersuchungsgebiet eine Aktivitdt
ausiiben noch dieses mit dem Auto durchqueren. Dazu wurde das zu betrachtende
Untersuchungsgebiet zundchst in einer Shape-Datei moglichst genau definiert (,,study
area”, siehe rote Umgrenzung in Abbildung 4). Fiir den Einsatz als Rufbus-Einsatzgebiet
wurde diese Fliche um das Zentrum von Tegel mit dem U-Bahnhof Alt-Tegel und dem
S-Bahnhof Tegel erweitert und in einer anderen Shape-Datei abgelegt (,,av operation
area”, siehe griine Umgrenzung in Abbildung 4).22 Dieses Shape wird bei jedem Routing
einer OPNV-Fahrt verwendet, um festzustellen, ob die Rufbusse als Zu- bzw. Abbringer

22Von einer Erweiterung des Einsatzgebietes um den S-Bahnhof Hennigsdorf wurde abgesehen, da im
Nullfall keine Buslinie aus dem Untersuchungsgebiet dorthin verkehrt. Insofern wiirde dies eine Ange-
botserweiterung darstellen und nicht blof8 den Ersatz einer vorhandenen Buslinie. Das Ergebnis wiirde
verzerrt, da sich der Effekt der Angebotsausweitung mit dem Effekt des Ersatzes der Linienbusse durch
Rufbusse tiberlagern wiirde. In einem spateren Schritt konnte man eine derartige Angebotsausweitung
getrennt untersuchen.
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zuldssig sind. Dazu wird gepriift, ob sowohl die Start- als auch die Zielkoordinate des
Weges vom letzten Aktivitdtenort zur Starthaltestelle- bzw. von der Zielhaltestelle zum
ndchsten Aktivitatenort sich beide innerhalb dieses Shapes befinden. Deshalb wird die-
ses Shape-File sehr oft verwendet. Durch eine Vereinfachung dieses Shapes, das heifst
eine Verringerung der Anzahl der Knoten und Kanten aus denen die Umgrenzungslinie
besteht, kann die Rechenzeit verkiirzt werden. Daher unterscheidet sich das Einsatz-
gebiet der Rufbusse leicht vom Untersuchungsgebiet, anhand dessen die Population
gefiltert wurde.

Die durchfahrenden Autonutzer stellen sicher, dass innerhalb des Untersuchungsgebie-
tes Staus auftreten und die Busse bzw. Rufbusse auf eine realistische Geschwindigkeit
verlangsamen. Auflerhalb des Untersuchungsgebietes wird nur ein Teil der dort ver-
kehrenden Agenten simuliert, sodass dort unrealistisch niedrige Fahrzeiten auftreten
konnen. Theoretisch kann diesem Problem beispielsweise durch ,NetworkChan-
geEvents” abgeholfen werden, welche die ,Freespeed”-Geschwindigkeit, also die
Geschwindigkeit im unbelasteten Netz, so weit reduzieren, als wenn die entfernten
Agenten dort noch verkehren wiirden. Leider stellte sich das zur Verfiigung gestellte
,NetworkChangeEvents“-File jedoch insoweit als unbrauchbar heraus, als dass z.B. auf
der am Rand des Untersuchungsgebietes verlaufenden Autobahn A11l nur eine sehr
geringe und damit praktisch wirkungslose Einschrankung der ,Freespeed” hinterlegt
ist. Dadurch verlagern nun viele Autofahrer ihre Route von der im Untersuchungsgebiet
gelegenen Ruppiner Chaussee auf die parallele Autobahn A111. Allgemein erscheinen
die hinterlegten , NetworkChangeEvents” wenig plausibel, so ist auch auf vielen
weiteren Straflen einschliefSlich sogar der Stadtautobahn A100 in Hohe Kaiserdamm zur
morgendlichen Hauptverkehrszeit (z.B. 8:00 Uhr) nur eine sehr geringe Einschrankung
des ,Freespeed”-Werts hinterlegt. Auf besagter A100 wird dafiir gegen 14:00 die
,Freespeed” auf etwa 10 km/h beschrankt, obwohl eine derartige Beschrankung eher

zu anderen Tageszeiten zu erwarten gewesen wire.

Das ,Population”-File enthélt rund 50.000 Agenten, deren Aktivititenorte (soweit sie
sich innerhalb des Kartenausschnittes befinden) in Abbildung 4 dargestellt sind. Die
Ortsteile Heiligensee und Konradshohe haben jedoch nur rund 18.000 bzw. 6.000 Ein-
wohner.?® Insgesamt gibt es damit deutlich mehr Agenten im Szenario, als die zu be-
trachtenden Stadtteile Einwohner haben. Anhand der blau gekennzeichneten ,home”-
Aktivititen?* in Abbildung 4 ist erkennbar, dass es sich bei den zusitzlichen Agenten
insbesondere um Bewohner von Hennigsdorf handelt, die im Untersuchungsgebiet eine
Aktivitdt ausiiben oder dieses mit dem Pkw durchfahren. Insofern erscheint die Anzahl

der Agenten und die Verteilung von deren Aktivitdtenorten plausibel.

Das Strafiennetz wurde insofern an die Rufbusse angepasst, als dass an den S-Bahnhofen

2Vgl. 0.A. (2017a) und o0.A. (2017b).
2Diese Aktivitdt wird am Wohnort ausgetibt zeigt somit den Wohnort des Agenten an.
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Heiligensee, Schulzendorf und Tegel sowie am U-Bahnhof Alt-Tegel spezielle Rufbus-
wendeschleifen angeordnet wurden, die von den Koordinaten des Bahnhofs zum néchs-
ten Knoten im Strafiennetz und wieder zuriick fithren. Dadurch kénnen die Fuflwege
beim Umstieg vom Rufbus in das normale OPNV-Netz bzw. umgekehrt reduziert wer-
den. Dies ist notig, da die Rufbusse ihre Fahrgédste immer am Mittelpunkt der Kan-
te entlassen, an der die Fahrgaste ein- oder aussteigen mochten. Dagegen steigen in
MATSim Fahrgéste des normalen Linienbusses immer an den Koordinaten der Bushal-
testelle ein und aus, unabhidngig davon wo sich der Linienbus und die Kante, an der
der Bus hilt, tatsdchlich befinden. Wenn nun ein Fahrgast z.B. von einem Linienbus in
eine S-Bahn umsteigen mochte und die Koordinaten der Bushaltestelle und die des S-
Bahnhofes iibereinstimmen, geht MATSim von einem Umsteigeweg von 0 m Linge und
0 s Dauer aus. Dagegen wiirde beim Rufbus ein Umsteigeweg von den Koordinaten des
S-Bahnhofes zum Mittelpunkt der néchstgelegenen Kante berechnet werden. Durch die
zusatzlichen Kanten der Rufbuswendeschleifen kann dieser zusétzlich berticksichtigte
Umsteigeweg zumindest reduziert werden und verzerrt so in geringerem Ausmaf die

Simulationsergebnisse.

4.1 OPNV im Nullfall

Das OPNV-Angebot im Nullfall besteht aus allen Fahrten (Departures), die in der gege-
benen Transit-Schedule-Datei des Berlin-Szenarios hinterlegt sind. Darunter sind insbe-
sondere die Buslinien 124, 133, 222 und 324, die das Untersuchungsgebiet erschliefSen
und mit dem stidlich davon gelegenen Zentrum von Tegel verbinden. Dort befinden sich
auch der U-Bahnhof Alt-Tegel der U6 sowie der S-Bahnhof Tegel der S-Bahnlinie S25.
Zudem verkehren dort weitere Buslinien.

Anhand der in Abbildung 6 dargestellten Fahrgastzahlen ist erkennbar, dass entlang
der Buslinien im Untersuchungsgebiet (124, 133, 222 und 324) die Querschnittsbelastung
in Richtung des Zentrums von Tegel zunimmt und diese Busse also hauptsdchlich als
Zubringer dorthin genutzt werden. Diese Konzentration der Nachfrage auf das Zentrum
von Tegel zeigte sich auch bei der Simulation der Rufbusse (siehe Abbildung 14).

Zeitraum (ca.) | Bus 124 | Bus 133 | Bus 222 | Bus 324 | S25 | U6

SVZ morgens (ca. 5:30) 20 20 20 30 20 | 10
HVZ morgens (ca. 8:00) | 20% 10 10° 30 20 | 5
NVZ mittags (ca. 12:00) 20 20 20 30 20 | 5
HVZ nachmittags (ca. 17:00) 20 20 10° 30 20 | 5
SVZ abends (ca. 21:00) 20 20 20 - 20 | 10

Tabelle 5: Takt in min.
?: U Alt-Tegel - S Heiligensee / Ruppiner Chaussee 10-min-Takt;
b: zusitzliche Verstiarkerfahrten
(Eigene Darstellung)
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Abbildung 5: OPNV-Liniennetz im Nullfall und im Planfall (jeweils eigene Darstellung
basierend auf OpenStreetMap)

Wihrend die Buslinien 124, 133 und 222 ganztdgig im 10- bis 20-Minuten-Takt verkeh-
ren, verkehrt die Linie 324 dagegen nur von etwa 5:30 bis 20:30 Uhr und dies nur im
30-Minuten-Takt (siehe Tabelle 5). Im Falle der Buslinie 324 mit ihrem geringen Fahr-
tenangebot und der fehlenden Durchbindung ins Zentrum von Tegel ist besonders gut
erkennbar, welches Potenzial fiir die Fahrgaste ein Ersatz durch Rufbusse bietet.

Aufser diesen Buslinien durchquert auch die S-Bahnlinie S25 den 6stlichen Rand des
Untersuchungsgebietes und hélt dort an den beiden Bahnhofen Schulzendorf und Hei-
ligensee, an denen Ubergang zur Buslinie 124 besteht. Die genannte S-Bahnlinie stellt
auch die einzige OPNV-Verbindung vom Untersuchungsgebiet Richtung Norden (u.a.
Hennigsdorf) dar. Direktverbindungen Richtung Osten oder Westen bestehen dagegen
nicht.

Die S-Bahnlinie S25 verkehrt ganztdgig nur im 20-Minuten-Takt und damit deutlich
seltener als die U-Bahnlinie U6 und die abschnittsweise zur S25 parallel verlaufende
Buslinie 124. Dies konnte erkldren, warum viele Fahrgaste trotz der geringeren Fahrzeit
der 525 mit dem Bus ins Zentrum von Tegel fahren und warum die U6 deutlich mehr
Fahrgaste aufweist als die 525 (siehe Abbildung 6).

In der Néahe des Untersuchungsgebietes verkehrt aufierdem die Buslinie 136, die aus

dem Untersuchungsgebiets heraus nicht fufildufig erreichbar ist, da sie von diesem
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Abbildung 6: durchschnittliche werktédgliche Anzahl an Fahrgasten auf Grundlage der
Verkehrserhebung 2007: (orange: Bus; griin: S-Bahn, blau: U-Bahn; eigene
Darstellung basierend auf o0.A. (2013), S. 54.)

durch die Havel getrennt ist. Diese Linie muss trotzdem in der Simulation gesondert
betrachtet werden, da der Routing-Algorithmus allein anhand der Luftliniendistanz die
nidchsten Haltestellen sucht und dabei diese im Weg befindlichen Wasserfldchen nicht
berticksichtigt. Daher wurden innerhalb des Routers in der AV-Contribution bestimm-
te Haltestellen der Linie 136 und weiterer Buslinien mit einer Art Straffahrzeit belegt,
sodass Zu- und Abwege aus dem Untersuchungsgebiet zu diesen Haltestellen sehr unat-

traktiv erscheinen. Dadurch werden diese Haltestellen nicht genutzt (siehe Kapitel 3.2).

4.2 OPNV im Planfall

Im Planfall verkehren alle OPNV-Linien unverandert bis auf die Buslinien im Untersu-
chungsgebiet. Die vollstindig innerhalb des Untersuchungsgebietes verkehrende Linie
324 wird eingestellt. Die ausbrechenden Linien 124, 133 und 222 (sowie N22 und N24)
werden bis zur ersten Zwischenendstelle auflerhalb des Untersuchungsgebiet zurtick-
gezogen. Dabei handelt es sich um die Haltestelle ,An der Miihle / Karolinenstrafse”,
an der bereits im Nullfall einige Fahrten aus Richtung Tegel enden. Insofern besteht
dort bereits eine Wendemoglichkeit fiir Busse, die gegebenenfalls nur noch ausgebaut
werden mdisste.
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5 Simulationsergebnisse

Im folgenden sollen die Ergebnisse der Simulation analysiert und die untersuchten Plan-
falle (Rufbusverkehr) im Vergleich mit dem Nullfall (herkommlicher Linienbusverkehr)
bewertet werden. Dabei wird vereinfachend davon ausgegangen, dass der simulierte Be-
triebstag reprasentativ fiir alle Tage eines Jahres ist, das heifdt z.B., dass die Fahrleistung
pro Jahr genau dem 365,25-fachen der Fahrleistung an diesem simulierten Betriebstag
entspricht.

5.1 Auswahl der untersuchten Planfalle

Zunichst wurden zahlreiche verschiedene Planfille, das heifst Kombinationen von Fahr-
zeugkapazititen und Fahrzeuganzahlen, simuliert (siehe Tabelle 6). Von diesen simu-
lierten Planféllen sollen einige zielfithrend erscheinende Félle ausgewédhlt und in den
folgenden Unterkapiteln ndher analysiert werden.

Bezeichnung Anzahl Kapazitit | Nichtbedienungs- | mittlere Gesamt-
Planfall Fahrzeuge | je Fahrzeug rate p reisezeit Rufbus '
[Personen] [mm:ss]
D2D_50_Cap20 50 20 0.35 18:10
D2D_75_Capl12 75 12 0.19 17:58
D2D_100_Cap12 100 12 0.09 17:55
D2D_100_Cap8 100 8 0.10 17:56
D2D_120_Cap8 120 8 0.05 18:05
D2D_150_Cap8 150 8 0.02 18:13
D2D_150_Cap4 150 4 0.05 18:15
D2D_200_Cap4 200 4 0.01 18:28
D2D_400_Capl 400 1 0.05 17:40
D2D_1000_Cap4 1000 4 0.00 17:42

Tabelle 6: Untersuchte Fahrzeuggrofsen und -anzahlen, Fahrtwunschnichtbedienungsra-
te p und Summe aus Rufbuswarte- und -fahrzeit t" (Eigene Darstellung)

Damit die Fahrgdste das neue Angebot akzeptieren, sollte in den Planfédllen im Mit-
tel keine signifikante Verschlechterung gegeniiber dem Nullfall auftreten. Dies betrifft
insbesondere die Ablehnung von Fahrtwiinschen im Rufbusverkehr, woraus sich das
Ausschlusskriterium Nichtbedienungsrate p ergibt. Analog zur Ablehnung von Fahrt-
wiinschen beim Rufbus werden jedoch auch beim herkémmlichen Linienbus aufgrund
von Fahrtausféllen, Verspatungen und tiberfiillten Fahrzeugen nicht alle Fahrtwiinsche
bedient. Deshalb werden zunédchst nur alle Planfélle mit p > 5% aussortiert. Die Nicht-
bedienungsrate wird spéter in der Bewertung der verbliebenen Planfille in Kapitel 5.4
berticksichtigt.

In Tabelle 6 ist erkennbar, dass sich die Reisezeiten im Rufbus " zwischen den einzelnen

Planféllen nur geringfiigig unterscheiden. Deshalb werden keine Planfélle aufgrund der
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Abbildung 7: Fahrzeugauslastung 1000 Rufbusse Kapazitit 4 Personen (eigene Darstel-
lung)

Reisezeiten ausgeschlossen.

Aus Betreibersicht sind u.a. die Investitionskosten ein wichtiges Ausschlusskriterium.
Betrachtet man die Planfille D2D_400_Cap1l und D2D_1000_Cap4, so fallt auf, dass sie
trotz erheblich groflerer Fahrzeugflotten und damit verbundenen Investitionskosten nur
sehr geringe Reisezeitverkiirzungen t" relativ zu den anderen Planfillen ermdoglichen.
Im Planfall D2D_400_Cap1 betrédgt die Kapazitét eines Fahrzeuges nur eine Person, da-
durch entspricht dieser Planfall einem ungeteilten Taxiverkehr. Obwohl dadurch Um-
wege zur Beférderung weiterer Passagiere entfallen, verringert sich die Reisezeit der
Rufbusse im Vergleich zum Planfall mit der grofiten Reisezeit D2D_200_Cap4 nur um
weniger als eine Minute. Die Fahrzeit im Fahrzeug sinkt zwar von etwa 662 s auf rund

537 s, jedoch steigt gleichzeitig die Wartezeit von 446 s auf 522 s an.
Der Planfall D2D_1000_Cap4 stellt ein Extrembeispiel dar, das aufzeigt, welche Nicht-

bedienungsrate p und welche Rufbusreisezeiten " mit tibergroflem Mitteleinsatz tiber-
haupt erreichbar sind. Wahrend die Nichtbedienungsrate auf 0 sinkt, verringert sich
die Rufbusreisezeit nur um etwa eine Minute gegeniiber dem Planfall mit der grof3-
ten Reisezeit. Im Planfall D2D_1000_Cap4 optimiert der Taxi-Einsatz-Algorithmus den
Fahrzeugeinsatz so, dass nie mehr als nur etwa 250 Fahrzeuge tatsdchlich im Einsatz
sind (siehe Abbildung 7). Dazu werden weiterhin zahlreiche Fahrten geteilt. Die 750
tiberzdhligen Fahrzeuge sorgen fiir eine grofiere Fahrzeugdichte im Untersuchungsge-
biet. Im Hinblick auf das Fehlen einer Relocation-Strategie ist dies hilfreich, um jeden

Fahrtwunsch tatsdchlich bedienen zu konnen, da so im gesamten Gebiet unbenutzte
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Abbildung 8: Fahrzeugauslastung 75 Rufbusse Kapazitdt 12 Personen (eigene Darstel-
lung)

Fahrzeuge bereit stehen.

Insgesamt zeigte sich, dass Fahrzeuge mit mehr als acht Platzen nicht zweckmaéfig sind,
da nur sehr selten mehr als acht Pldtze belegt werden. Im Planfall D2D_75_Cap12 (sie-
he Abbildung 8) wird dies offensichtlich: Obwohl fast alle Fahrzeuge iiber weite Ta-
geszeitrdume im Einsatz sind und fast jeder fiinfter Fahrtwunsch abgewiesen werden
muss, sind nur maximal drei Fahrzeuge mit mindestens neun Personen besetzt. AufSer-
dem ergibt sich aus der hohen Nichtbedienungsrate die Notwendigkeit mehr Fahrzeuge
einzusetzen, um ein fiir die Kunden akzeptables Angebot zu schaffen. Dadurch sinkt die
Fahrzeugauslastung und somit auch die Wahrscheinlichkeit, dass mehr als acht Perso-
nen gleichzeitig ein Fahrzeug belegen.

Dagegen sind im Planfall D2D_120_Cap8 mit 120 Achtsitzern in den Spitzenzeiten je-
weils etwa 25 Fahrzeuge mit mehr als vier, sowie rund zehn Fahrzeuge mit mehr als
sechs Personen besetzt (siehe Abbildung 10a). Dies ergibt einen Anteil von 17% bzw.
8% der Fahrzeuge, der eher vertretbar scheint. Deshalb sollten Achtsitzer nicht aus der
Auswertung entfernt werden.

Aufgrund der Ausschlusskriterien Nichtbedienungsrate und Investitionskosten fiir
die Fahrzeugflotte verbleiben nur die Planfdlle D2D_120_Cap8, D2D_150_Caps,
D2D_150_Cap4 und D2D_200_Cap4 in der Auswertung.
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5.2 Auswertung aus Kunden- und Betreibersicht

Die in Kapitel 5.1 ausgewihlten Planfille sollen nun niher untersucht und mit dem
Nullfall verglichen werden. Aus Kundensicht sind niedrige Reisezeiten sowie ein nied-
riger Anteil nicht bedienter Fahrtwiinsche erstrebenswert. Aus Betreibersicht sind da-
gegen moglichst niedrige Kosten erstrebenswert. Die genaue Kostenberechnung folgt in
Kapitel 5.3, beruht jedoch auf der Fahrleistung und der damit verbundenen Fahrzeug-

auslastung, welche hier analysiert werden sollen.

Im folgenden soll die Gesamtreisezeiten, also die Reisezeiten von der Abfahrt an einem
Aktivitatenort bis zur Ankunft am Zielort unter Nutzung der Rufbusse, herkémmlicher
OPNV-Linien und/oder ,transit_walk”-FuSwege betrachtet werden. Diese Gesamtrei-
sezeiten werden nur fiir die Wege® ausgewertet, die vom Router fiir das Verkehrsmittel
OPNV geroutet wurden und deren Start oder Ziel sich im Untersuchungsgebiet be-
finden. Dies schliefit auch reine Fuflwege und reine Rufbusfahrten mit ein, sofern der
Router keine geeigneten Abfahrten im herkémmlichen OPNV-Netz fiir den betreffenden
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3122 3120 3099 3107

3000 — @ transit_walk
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B drt wait

2500 — O ptin vehicle
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Abbildung 9: Mittlere Gesamtreisezeiten in s und deren Aufteilung in Wartezeiten
(,wait”) und Fahrzeiten (,,in vehicle”) fiir Rufbuslegs (,drt”), restliche
OPNV—Legs (,pt”) und Fufiwege (,transit_walk”) in den ausgewdhlten
Planféllen (eigene Darstellung)

Ein problematischer Aspekt bei der Auswertung der Gesamtreisezeiten ist, dass nicht

alle Wege in allen Planfillen vollendet wurden, da einige Rufbusfahrtwiinsche abge-

25Ortsveréinderungen von einer echten Aktivitit zu einer anderen echten Aktivitit wie ,home” oder
,work”
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wiesen wurden. In der Folge entfallen auch alle weiteren im Tagesplan des betroffenen
Agenten vorgesehenen Wege. Dieses Problem kann in jedem Planfall andere Wege be-
treffen. Wiirde man diese Wege bei den nicht betroffenen Planfillen und dem Nullfall
noch mit in die Bewertung einbeziehen, so ergédben sich verzerrte Ergebnisse, da unter-
schiedliche Wegezahlen und unterschiedliche Wegléangen bei den einzelnen zu verglei-
chenden Planfillen vorldgen. Beispielsweise konnten in einem Planfall zufélligerweise
einige sehr lange Wege betroffen sein, sodass deren Entfall in der Auswertung niedrigere
mittlere Reisezeiten in diesem Planfall bewirkt, ohne dass dies auf die Eigenheiten die-
ses Planfalls zurtickzufiihren ware. Deshalb werden in der Auswertung nur die 18 761
Wege betrachtet, die in allen miteinander zu vergleichenden Planféllen auch vollendet
wurden.?® Der negative Nutzen durch abgelehnte Rufbusfahrtwiinsche geht dagegen

getrennt in die Bewertung ein.

In Abbildung 9 sind die mittleren Gesamtreisezeiten dargestellt. Diese liegen in allen
Planféllen mit 3099 s bis 3122 s, also etwa 52 Minuten, nur geringfiigig unter der mitt-
leren Gesamtreisezeit im Nullfall von 3209 s. Erwartungsgemaf verringern sich Fuf3-
wegzeiten sowie Fahr- und Wartezeiten im iibrigen OPNV deutlich in den Planfallen.
Dafiir kommen Fahr- und Wartezeiten fiir die Rufbusse hinzu. Die Summe aus OPNV-
und Rufbusreisezeiten steigt gegentiber dem Nullfall deutlich an. Dies ldsst sich mit
den hohen Wartezeiten auf die Rufbusse und den Umwegen fiir die Haustiirbedienung
erkldren. Die Haustiirbedienung zahlt sich wiederum in einer Verringerung der Fuf3-
wege aus. Die Verkiirzung der Gesamtreisezeit um im Mittel etwa eineinhalb Minuten

gegeniiber dem Nullfall beruht somit allein auf der Abnahme der Gehzeiten.

Planfall tzuvagit t;ugaét tZz;g ddirect ddetour dT dU 0
[mm:ss] | [mm:ss] | [mm:ss] | [km] [km] [km] [km]

D2D_120_Cap8 06:50 11:40 18:05 4,96 1,18 | 44 684 | 105268 | 0,05
D2D_150_Cap8 06:47 11:40 18:13 4,97 1,19 | 46454 | 111 023 | 0,02
D2D_150_Cap4 07:32 11:44 18:15 4,92 1,07 | 51646 | 103 254 | 0,05
D2D_200_Cap4 07:26 11:44 18:28 4,94 1,08 | 54809 | 109 795 | 0,01

Tabelle 7: Reisezeiten und zuriickgelegte Entfernungen der Rufbuslegs (Eigene Darstel-
lung)

Betrachtet man nur alle Rufbusfahrten,? so fillt der geringe Schwankungsbereich der
Ergebnisse fiir die einzelnen Planfille auf (siehe Tabelle 7). Sowohl die mittleren War-
tezeiten tg’zfét als auch das 95%-Quantil der Wartezeiten t%‘ét und die mittleren Rufbus-
reisezeiten t;,, unterscheiden sich nur um wenige Sekunden. Dies kommt vermutlich

26Von den insgesamt 102 691 gemessenen Wegen in den Planfillen D2D_120_Cap8, D2D_150_Caps8,
D2D_150_Cap4 und D2D_200_Cap4 und dem Nullfall verbleiben so 93 805 Messwerte in der Aus-
wertung.

27Es werden alle durchgefiihrten Rufbusfahrten betrachtet, auch die Fahrten, welche aufgrund der zuvor
fiir die Auswertung der Gesamtreisezeiten beschriebenen Griinde dort aus der Wertung ausgeschlosse-
nen wurden. Je nach Planfall schwankt die Anzahl aller durchgefiihrten Rufbusfahrten um etwa 18 000.
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Abbildung 10: Fahrzeugauslastung in den ausgewéhlten Planfillen (eigene Darstellung)

durch die eingesetzten zeitlichen Qualititskriterien a, f und t%% zu Stande, welche fiir
alle Planfille identisch sind (siehe Kapitel 3.1). Bietet die Fahrzeugflotte nicht geniigend
Kapazitit, so konnen diese Qualitatskriterien nicht erfiillt werden und es werden Fahr-
ten abgelehnt. Bietet die Flotte dagegen eine iibermafiig grofle Kapazitit, so versucht
der Tourenplanungsalgorithmus die Fahrten auf wenige stark genutzte Fahrzeuge zu
konzentrieren und die restlichen Fahrzeuge abzustellen (siehe Planfall mit 1000 Fahr-
zeugen in Abbildung 7). Deshalb unterscheiden sich die Planfélle vor allem in ihren

Fahrtwunschnichtbedienungsraten p und weniger in den erzielten Rufbusreisezeiten.

Trotzdem gibt es einen signifikanten Unterschied zwischen den Planfillen mit Achtsit-
zern und denen mit Viersitzern. Erwartungsgemadf3 fallen bei den Achtsitzern grofie-
re Umwege an, um mehr Fahrten zu biindeln. Dadurch steigt die Fahrzeit im Rufbus
an und nur entsprechend geringere Wartezeiten kénnen zugelassen werden, um trotz-
dem das Qualitdtskriterium maximale Rufbusreisezeit t,,, zu halten. Deshalb ergeben
sich rund 40 s niedrigere mittlere Wartezeiten t%g” relativ zu den Viersitzern. Durch
die starkere Biindelung der Fahrten ist dafiir die von den Achtsitzern zuriickgelegte

Fahrleistung d” (Fahrtstrecke der gesamten Flotte) geringer als die der Viersitzer (siehe
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Abbildung 11: Mittelwert (rot), Median (blau) sowie 5%-Quantil (griin) und 95%-
Quantil (gelb) der Wartezeiten im Tagesverlauf fiir den Planfall
D2D_200_Cap4 (eigene Darstellung)

Tabelle 7).

Die Verringerung der Anzahl der eingesetzten Fahrzeuge zur Effizienzsteigerung wird
nocheinmal deutlich, wenn man die Fahrzeugauslastung betrachtet (siehe Abbildung
10). Nur in den Spitzenstunden werden nahezu alle Fahrzeuge eingesetzt. In der Mit-
tagszeit fallt dagegen die Anzahl der tatsdchlich in Betrieb stehenden Rufbusse auf rund
60 und passt sich damit der Anzahl der Fahrtwiinsche an, welche von etwa 950 zwi-
schen 6:30 und 7:00 Uhr auf rund 250 zwischen 10:30 und 11:00 fallt (siehe Abbildung
12). Dagegen bleiben der Mittelwert, der Median und das 95%-Quantil der Wartezeit
nahezu konstant (siehe Abbildung 11). Dabei liegt das 95%-Quantil der Wartezeit nahe
der maximal zuldssigen Wartezeit von 12 min. Das zulédssige Maximum wird also auch

in Schwachlastzeiten ausgeschopft, um den Fahrzeugeinsatz zu reduzieren.

Selbst in Schwachlastzeiten ist noch ein signifikanter Anteil der Fahrzeuge mit drei oder
mehr Personen besetzt und fast im gesamten Tagesverlauf sind zu jeder Zeit mehr Ruf-
busse mit mehreren Personen besetzt als nur mit einer Person. Sogar in den frithen
Morgenstunden und am Abend gelingt dem Tourenplanungsalgorithmus eine Biinde-
lung von Fahrten und der Einsatz von geteilten Fahrzeugen mit einer Kapazitit von
zwei oder mehr Personen ist sinnvoll. Dagegen fallt in den Planfillen mit Achtsitzern
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Abbildung 12: Anzahl der Rufbus-Fahrt-Bestellungen im Tagesverlauf fiir den Planfall
D2D_200_Cap4 (eigene Darstellung)

auf, dass diese nur in den Spitzenzeiten von etwa 6:00 bis 9:00 Uhr und circa 14:00 bis
19:00 Uhr signifikant ihren Grofienvorteil nutzen konnen. Vielleicht konnte man in wei-
teren Studien gemischte Flotten aus Vier- und Achtsitzern testen, wobei die Achtsitzer

nur in den Spitzenzeiten zum Einsatz kommen.

Die mittleren Wartezeiten von rund sieben Minuten erscheinen im Vergleich recht hoch:
In den Simulationen in Bischoff u.a. (2017) ergaben sich Werte um circa vier Minuten
(siehe Tabelle 3). Ahnlich dazu sind die mittleren Wartezeiten, die Uber-Taxis in Phil-
adelphia im Jahr 2016 erreicht haben: unter drei Minuten im Stadtzentrum und drei bis
fiinf Minuten in den restlichen Bezirken.?® In Bischoff u.a. (2017) liegt die Erklarung
jedoch auf der Hand: Die Qualitétskriterien a, B und t¥%! sind strenger gewahlt und
zudem ist die Fahrzeugflotte sehr grofiziigig dimensioniert, sodass selbst in der Spit-
zenstunde tiber drei Viertel aller Fahrzeuge ungenutzt bleiben. Durch die grofse Fahr-
zeuganzahl steigt die Wahrscheinlichkeit, dass sich bereits ein Fahrzeug in der Nahe
befindet. Die niedrigen Wartezeiten bei Uber in Philadelphia lassen sich moglicherweise
ebenfalls tiber eine {iberdimensionierte Fahrzeugflotte sowie dartiber hinaus tiber ver-

mutlich andere Tourenplanungsalgorithmen mit anderen Qualitédtskriterien erkldren.

Insgesamt bleibt der Eindruck, dass in der DRT-Contribution die Rufbusreisezeiten nur

28Vgl. Laughlin (2017).
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relativ geringfiigig von der eingesetzten Fahrzeugflotte (Anzahl und Kapazitit je Fahr-
zeug) beeinflusst werden und sich vielmehr direkt aus der Wahl der Parameter «, f und

t@1it ergeben. Die Flottengrofe wirkt dagegen auf die Nichtbedienungsrate p.
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Abbildung 13: Abgelehnte Fahrtwiinsche im Tagesverlauf in den ausgewéahlten Planfal-
len (eigene Darstellung)

In Abbildung 13 ist die Verteilung der abgelehnten Fahrtwiinsche {iber den Tag dar-
gestellt. Nicht bediente Fahrtwiinsche treten zwar gehduft in den Hauptverkehrszeiten
auf. Jedoch gibt es auch einzelne abgelehnte Fahrtwiinsche in den Schwachlastzeiten.
Insofern kann das knappe Dimensionieren der Fahrzeugflotte nicht alle unbedienten
Fahrtwiinsche erkldren. Vielmehr stellt das Fehlen einer Relocation-Strategie eine weite-
re Ursache dar.

Dies zeigt sich insbesondere beim Planfall D2D_150_Cap4. Bei diesem werden in der
nachmittdglichen Spitzenstunde von 16:00 bis 17:00 nicht alle 150 Fahrzeuge eingesetzt,
obwohl im Planfall D2D_200_Cap4 zur gleichen Zeit tiber 170 Fahrzeuge eingesetzt wer-
den und somit eine ausreichend hohe Nachfrage besteht (siehe Abbildung 10). In der
Abbildung 15 im Anhang ist erkennbar, dass die meisten abgelehnten Fahrten im Zen-
trum von Tegel beginnen sollten, die meisten ungenutzten Fahrzeuge sich jedoch in
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den westlichen Randgebieten des Einsatzgebietes befinden. Dadurch kénnen sie das
Zentrum von Tegel nicht innerhalb der zuldssigen maximalen Reisezeit erreichen. Nur
wenn ein Fahrtwunsch in der Gegenrichtung bedient wird, kehrt ein Fahrzeug nach Te-
gel zurtick und kann wieder vier Personen ab Tegel befordern. Werden dagegen Acht-
sitzer eingesetzt, reicht ein Fahrtwunsch Richtung Tegel aus, um in Tegel nicht nur
vier, sondern acht Sitzpldtze bereitzustellen. Dies konnte erkldren, warum im Planfall
D2D_120_Cap8 auch in der nachmittdglichen Hauptverkehrszeit alle Fahrzeuge im Ein-

satz sind.
Planfall dgTesumt dl . dF el a4 A
[km] [km] [km] [km]

D2D_120_Cap8 | 44 684 | 372,367 | 7452 | 0,17 | 105268 | 0,53
D2D_150_Cap8 | 46 454 | 309,694 | 7769 | 0,17 | 111 023 | 0,52
D2D_150_Cap4 | 51 646 | 344,303 | 9496 | 0,18 | 103 254 | 0,61
D2D_200_Cap4 | 54 809 | 274,046 | 10110 | 0,18 | 109 795 | 0,61

Tabelle 8: Fahrleistung der Rufbusse pro Betriebstag (Eigene Darstellung)

Abschliefiend soll die Fahrleistung der Rufbusse aus Betreibersicht beleuchtet werden.
Dazu wird der Anteil der Leerfahrten an der Fahrleistung eP und das in Bischoff u.a.
(2017) eingefiihrte Maf3 A berechnet. A bezeichnet das Verhiltnis zwischen der von den
Fahrzeugen insgesamt erbrachten Fahrleistung und der Summe der von den Agenten

angefragten Beforderungsleistung:

dT

AN= 0
Lo a7

Fiir ungeteilte Fahrten ist A bei privaten Pkw ohne Umwegfahrten gleich eins und fiir
alle ungeteilten Taxifahrten immer grofler eins, da Leerfahrten auftreten. Dagegen ist

bei geteilten Fahrten A < 1 méglich und sollte angestrebt werden.?’

In allen betrachteten Planfillen ist A deutlich kleiner als eins, das heifst es konnten viele
Fahrten gebiindelt werden, ohne grofse Umwege oder Leerfahrten in Kauf nehmen zu
miissen (siehe Tabelle 8). Dabei weisen die beiden Planfédlle mit Achtsitzern naturge-
méf kleinere eP und A auf als die Planfille mit Viersitzern, da mehr Fahrten gebiindelt
werden konnen und miissen, um die Nachfrage zu bewiltigen. Im Vergleich mit den
Ergebnissen von Bischoff u.a. (2017) liegt der Anteil der Leerfahrten mit 0,17 bzw. 0,18
doppelt so hoch, da zwar die mittlere Umwegstrecke je bedientem Fahrtwunsch etwas
geringer ausfillt, jedoch die Fahrten insgesamt kiirzer sind. Zudem ist die Flotte knap-
per dimensioniert, sodass sich vermutlich das nichste verfiigbare Fahrzeug im Mittel
weiter entfernt befindet und eine lingere Leerfahrt absolvieren muss. Dagegen fillt A
mit 0,52 bis 0,61 deutlich geringer und damit giinstiger aus als im Szenario in Bischoff

2Vgl. Bischoff u.a. (2017), S. 3.
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u.a. (2017), da offensichtlich mehr Fahrten gebiindelt werden konnten. Vermutlich liegt
dies am kleineren Einsatzgebiet, in dem viele Fahrten in einem kleinen Teilgebiet, dem

Zentrum von Tegel, beginnen oder enden.

In Abbildung 16 im Anhang sind die tatsdchlich gefahrenen Strecken in Relation zur
direkten Fahrstrecke dargestellt. Fiir die meisten Rufbusfahrten ist die tatsachlich zu-
riickgelegte Strecke maximal doppelt so lang wie der direkte Weg. Es gibt jedoch auch
einige Ausreifier, bei denen einer direkten Distanz von unter 2 000 m eine tatsdchlich
gefahrene Distanz von iiber 10 000 m gegeniiber steht. Ahnlich verhilt es sich bei dem
Verhiltnis von direkten zu tatsdchlichen Fahrzeiten (siehe Abbildung 17), wo in den
meisten Fallen die tatsdchliche Fahrzeit weniger als dem 2,5-fachen der direkten Fahr-
zeit entspricht. Da es sich um Punktwolken mit zahlreichen Messwerten handelt, ldsst
sich nur schwer erkennen wie haufig solche grofflen Umwege tatsachlich vorkommen.
Insofern sind die in Tabelle 7 gegebenen Mittelwerte aussagekraftiger. Es gibt jedoch
einige Ausreifier, wie tatsdchlich gefahrene Fahrzeiten tiber 5 000 s und Strecken tiber
20 000 m, das heif3t iiber 83 Minuten bzw. 20 km. In Anbetracht der maximalen direkten

Fahrstrecken von rund 1000 s bzw. 8 500 m erscheinen diese AusreifSer sehr grof3.

Auch beim Vergleich der geplanten mit den tatsdchlichen Wartezeiten (siehe Abbildung
18) tritt bei den meisten Fahrten maximal eine Verdopplung auf. Es gibt jedoch auch hier
Ausreifler, die einer Verzehnfachung entsprechen. Zudem treten tatsdchliche Wartezei-
ten grofser als eine Stunde auf und damit weit mehr als die in der Planung zuldssigen
12 Minuten. Dies lasst sich am ehesten noch durch Staus erklaren.

5.3 Berechnung der Kosten

Um die verschiedenen Planfille miteinander vergleichen zu kénnen, benttigt man An-
gaben zu den Betriebskosten. Dabei besteht das Problem, dass derartige autonom fah-
rende Pkw und Busse noch nicht existieren. Bis autonome Fahrzeuge ihre Einsatzreife
erlangen kann sich auflerdem die Antriebstechnologie d&ndern, z.B. kénnten batteriege-
speiste Elektroautos den herkommlichen Dieselantrieb verdréangt haben. Dadurch ent-

stehen grofie Unsicherheiten bei den Kostenannahmen.

Wihrend Anschaffungskosten und -wartungskosten anhand heute existierender Fahr-
zeugmodelle abgeschitzt werden konnen, kénnen Reinigungskosten, Kosten fiir Auf-
sichtspersonal und damit verbundene Overheadkosten nur schwer abgeschitzt werden.
Durch das Fehlen des Fahrers verringert sich die soziale Kontrolle, sodass moglicherwei-
se Vandalismus und Verunreinigungen zunehmen. Zudem wird moglicherweise zusitz-
liches Aufsichtspersonal benétigt, z.B. falls Fahrgaste andere Fahrgdste beldstigen oder
die Tiiren der autonomen Fahrzeuge blockieren. Deshalb sollen hier nur Anschaffungs-,
Energie- und Wartungskosten berticksichtigt werden.
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5.3.1 Kosten der Rufbusse

Prinzipiell kommen als Beispiele fiir die Rufbusse Pkw-Modelle in Frage, die zur Zeit
als Taxi genutzt werden. Allerdings miisste zumindest ein Teil der autonomen Rufbus-
se auch rollstuhlgerecht sein, was normale als Taxi eingesetzte Pkw im allgemeinen
nicht sind. Dem Rollstuhlfahrer miisste ermoglicht werden ohne fremde Hilfe ein- und
auszusteigen. Dadurch werden sich die autonomen Rufbusse von den heutigen Pkw
zusitzlich unterscheiden, sodass ein weiterer Unsicherheitsfaktor bei den Kostenannah-
men besteht.

Da Elektroautos noch relativ neu auf dem Markt sind und noch nicht in grofien Serien
produziert werden (vor allem nicht als Achtsitzer), werden fiir die Kostenparameter
herkdmmliche Dieselfahrzeuge herangezogen. Als Viersitzer das Modell Skoda Octavia
Combi 1.6 TDI (5E) und als Achtsitzer das Modell Ford Transit / Tourneo Custom 2.0
TDCI (FAC). Es wird eine Betriebsreserve von 10 % der Fahrzeuge angesetzt, sodass sich

die tatsdchliche Fahrleistung je Fahrzeug geringfiigig reduziert.

Planfall Fahrzeugtyp | Anzahl | Fahrleistung pro Tag | Fahrleistung pro Jahr
[km] [km]
D2D_120_Cap8 | Ford Transit 132 338,515 123 642,6
D2D_150_Cap8 | Ford Transit 165 281,54 102 832,5
D2D_150_Cap4 | Skoda Octavia 165 313,003 114 324
D2D_200_Cap4 | Skoda Octavia 220 249,1327 90 995,73

Tabelle 9: Fahrleistung der Rufbusse (inklusive 10 % Fahrzeugreserve) pro Betriebstag

(Eigene Darstellung)
Fahrleistung | Versicherung | KFZ Steuer | Kraftstoff | Wartung | ) Betriebskosten
[km/a] [€/a] [€/a] [€/a] [€/a] [€/a]
100 0007 1830 278 7 524 2 000 11 632
102 832,5 1830 278 7737 2057 11 902
110 000* 1830 278 8276 2200 12 584
120 000* 1830 278 9029 2 400 13 537
123 642,6" 1830 278 9 302 2 473 13 883

Tabelle 10: Betriebskosten pro Jahr und je Rufbus der Kapazitit 8 Personen (Ford Transit
/ Tourneo Custom 2.0 TDCI (FAC) (Baujahr ab 2016))
?Vgl. 0.A. (2017e).
b Interpolation
(Eigene Darstellung)

Die jahrlichen Kapitalkosten der Rufbusse Kggpitar sollen nun nach Frank u. a. (2008) be-
rechnet werden. Alle Parameter wurden soweit nicht anders angegeben von Frank u. a.
(2008) iibernommen. Der Restwert R eines Fahrzeuges wird abweichend mit 0 und nicht
5 % angenommen. Der Zinssatz p ldsst sich nur schwer abschdtzen, da weder bekannt

ist wann genau autonome Fahrzeuge marktreif sein werden noch welcher Zinssatz dann
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Fahrleistung | Versicherung | KFZ Steuer | Kraftstoff | Wartung | ) Betriebskosten
[km/a] [€/a] [€/a] [€/a] [€/a] [€/a]
90 995,737 1261 152 3 838 2 548 7799
100 000” 1261 152 4218 2 800 8 431
110 000* 1261 152 4 640 3080 9133
114 324° 1261 152 4822 3201 9 436
120 000* 1261 152 5 062 3360 9 835

Tabelle 11: Betriebskosten pro Jahr und je Rufbus der Kapazitdt 4 Personen (Skoda Oc-
tavia Combi 1.6 TDI (5E) (Baujahr ab 2014))
“Vgl. 0.A. (2017e).
? Interpolation
(Eigene Darstellung)

herrschen wird. Als Kompromiss zwischen der derzeitigen Niedrigzinsphase und der
Angabe 5 % nach Frank u. a. (2008) wird ein Zinssatz von 3 % gewdhlt. Die Lebensdauer
eines Rufbusses wird mit 5 Jahren angesetzt, da die Berechnung auf Pkw beruht, die ten-
denziell auf eine geringere Laufleistung ausgelegt sind als etwa Lkw oder Linienbusse.
Der Kaufpreis eines Ford Transit / Tourneo Custom 2.0 TDCI (FAC) betragt 28 211,75€
und der eines Skoda Octavia Combi 1.6 TDI (5E) 18 845 €.3 Die Berechnung wird im
folgenden beispielhaft fiir den Planfall D2D_200_Cap4 durchgefiihrt, die Ergebnisse fiir
die anderen Planfille befinden sich in Tabelle 12.

(Kanschaffung = R) * (L+ p)NP % p
Kicapital = 1rzg * (=== aff(rigjtp)ND—l +Rxp)

npzg = 220 (Anzahl Fahrzeuge)
Kanschaf fung = 18845€ (Anschaffungskosten je Rufbus)
R = 0 (Restwert je Fahrzeug)
p = 0,03/a (Zinssatz pro Jahr)
ND = 5a (Nutzungsdauer in Jahren)

18845 — 0) * (1 +0,03)'2 % 0,03

Kapital = 220 * ( ( +0x0,03)

Kiapital = 822978€/a

Die Betriebskosten, die Kapitalkosten und deren Summe (Gesamtkosten) sind fiir die
einzelnen Planfille in Tabelle 12 dargestellt. Der Planfall D2D_150_Cap4 ist mit Abstand
am giinstigsten, danach folgt bereits der andere Planfall mit Viersitzern D2D_200_Cap4.
Alle Planfalle mit Achtsitzern sind deutlich teurer als diese beiden Planfille mit Viersit-

zern.

0vgl. 0.A. (2017d).
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Planfall Fahrzeugtyp | Betriebskosten | Kapitalkosten | Gesamtkosten
[€/a] [€/a] [€/a]
D2D_120_Cap8 | Ford Transit 1 832 556 813 142 2 645 698
D2D_150_Cap8 | Ford Transit 1963 830 1016 428 2980 258
D2D_150_Cap4 | Skoda Octavia 1556 940 678 957 2235 897
D2D_200_Cap4 | Skoda Octavia 1715780 905 276 2 621 056

Tabelle 12: Jahrliche Kosten der Rufbusse (Eigene Darstellung)

5.3.2 Kosten der Linienbusse

Als zu ersetzende Linienbusse werden Scania Gelenkbusse angenommen, wie sie die
BVG ab dem Jahr 2014 in Betrieb genommen hat. Deren Kaufpreis betragt 321 000 € je
Stiick.>! In den Fahrplandaten sind sowohl Gelenkbusse als auch Doppeldecker enthal-
ten (im Falle der Linie 324 sogar ein Minibus), vereinfachend wird allerdings nur von
Gelenkbussen ausgegangen.

Linie | Takt HVZ [min] | Fahrzeitverkiirzung pro Richtung [min] | Anzahl eingesparte
[min] pro Richtung [min] Fahrzeuge
124 20 bzw. 10? 19 bzw. 11¢ 2 bzw. 1-2°
133 10 13 3
222 10° 11 3
324 30 9 1

Tabelle 13: Anzahl der in den Planféllen eingesparten Linienbusse
?: U Alt-Tegel - S Heiligensee / Ruppiner Chaussee 10-min-Takt;
b: zusitzliche Verstdrkerfahrten
(Eigene Darstellung)

Die Anzahl der gegeniiber dem Nullfall eingesparten Gelenkbusse wird anhand der
Taktraten in der Hauptverkehrszeit und der Fahrzeitverkiirzung {iiberschlagen (siehe
Tabelle 13). Im Falle der Linie 124 ist bei einer Fahrzeitverkiirzung von 11 min nicht
klar, ob dies zur Reduktion des Fahrzeugeinsatzes um ein oder um zwei Busse geniigt.
Es wird zur sicheren Seite entschieden, sodass nur von einem Fahrzeug ausgegangen

wird. Damit ergibt sich eine Summe von zehn eingesparten Linienbussen.

Linie | Fahrleistung im Nullfall | Fahrleistung in den Planfillen | Einsparung
[km] [km] [km]
124 3 687 2 345 1342
133 2442 1 656 786
222 2905 1 657 1248
324 231 0 231
) 9265 5658 3358

Tabelle 14: In den Planféllen eingesparte Fahrleistung pro Tag der Linienbusse (Eigene
Darstellung)

31vgl. Kurpjuweit (2017).
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Die Fahrleistung der Linienbusse wurde anhand des Fahrplans berechnet und ist in
Tabelle 14 dargestellt. Daraus ergibt sich eine Jahresfahrleistung von 3358km * 365,25 =
1226510km. Vereinfacht betrachtet entspricht dies im Mittel 122 651 km je eingespartem
Gelenkbus.

Linie | Entfernung (circa) | Fahrzeitverkiirzung pro Richtung [min] | Geschwindigkeit
[km] [km/h]
124 6,4 19 25,3
133 58 13 26,8
222 8,0 11 34,9
324 3,0 9 20,0

Tabelle 15: Mlttlere Fahrplangeschwindigkeit der Linienbusse (Eigene Darstellung)

Die jahrlichen Kapital-, Versicherungs-, Antriebs-, Instandhaltungs- und Reifenkosten
der Linienbusse Kiapitai, Kversicherungs Kantrievs Kinstandnattung und Kgeifen sollen nun nach
Frank u. a. (2008) berechnet werden. Alle Parameter wurden soweit nicht anders ange-
geben von Frank u.a. (2008) iibernommen. Wie bei den Rufbussen wird der Restwert R
eines Fahrzeuges abweichend zu 0, die Betriebsreserve zu 10 % und der Zinssatz p zu 3
% angesetzt. Die mittleren Fahrplangeschwindigkeiten v, wurden in Tabelle 15 je
Linie berechnet. In Anbetracht der geringen Fahrtenzahl wird die Linie 324 vernachlds-
sigt und nur der Mittelwert der Linien 124, 133 und 222 bestimmt. Dieser betrdgt rund
29 km/h.

(KAn chaf fung — R) * (1 + p)ND *p
Kxapital = Nrzg * ( : ff(1g+ pIND — 1 +Rxp)

npzg = 11 (Anzahl Fahrzeuge)
Kanschaffung = 321000€ (Anschaffungskosten je Gelenkbus)
R = 0 (Restwert je Gelenkbus)
p = 0,03/a (Zinssatz pro Jahr)
ND = 12a (Nutzungsdauer in Jahren)

321000 — 0) * (1 +0,03)'2 % 0,03

KKapital =11x ( ( +0x0, 03)

Kiapital = 354731€/a
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KVersicherung = NFzg * kVersicherung
npzg = 11 (Anzahl Fahrzeuge)

kversicherung = 2200€ /a (Jahrliche Versicherungskosten je Gelenkbus)
KVersicherung =11 x2200€/a
KVersicherung = 24200€ /a

VMittel
KAntrieb = 100 * lFuhrplun * kAntriebskosten

OFahrplan = 29km/h
Vitter = max(45;71,7 — 0,83 * Opapypian)! / 100km = 47.631/100km
(mittlerer Treibstoffverbrauch Gelenkbus Stadtverkehr)
IEanrptan = 1226510km /a (Jahrliche Fahrplankilometer)

K antricbskosten = 1, 134€ /1 (Kostensatz je Liter Diesel (inkl. Schmierstoffe)®?)

Kantrien = 471,06031 * 1226510km /a « 1,134€ /1

K antrier = 662468€ /a
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Kinstandhaltung = W * @ % Kpersonal, Instandhaltung * fg * Fc * (0,35 40,65 * 601(\)[00)
w = 1 (Personal-Kennzahl nach VDV 881)
a = 1,3 (Faktor zur Beriicksichtigung von
Sonderausstattungsmerkmalen)
kpersonal, instandhaitung = 40000€ /Mann und Jahr (Personalkostensatz)
f¢ = 0,82 (Faktor zur Beriicksichtigung der
Fahrplangeschwindigkeit vrgrpian = 29km/h)
npzg = 11 (Anzahl Fahrzeuge)
Ageienk = 1 (Anteil von Gelenkbussen)
Fc = npzg * AGetenk * 1,3 =11%1%1,3 =14.3
(Anzahl groflennormierte Fahrzeuge)
N = 111500, 9km (Jahreslaufleistung je Fahrzeug)
Kiustandhattung = 1% 1,3 % 40000€ 0,82 % 14.3 x (0,35 + 0, 65 * %)

Klnstundhaltung = 949948,7€ /a

KReifen = kReifen * LEanrpian
kreifen = 0,12€/km (Kosten fiir das Reifenmanagement
je Fahrplankilometer bei vrpypian = 29km/ h)
IEahrptan = 1226510km /a (Jéhrliche Fahrplankilometer)
KReifen = 0,12€/km % 1226510km / a
KReifen = 147181€ /a

Insgesamt ergibt sich damit bei den Kapital- und Betriebskosten der Linienbusse eine
Einsparung von 1 740 197 € pro Jahr:

ngsumt,Linienbusse = KKapital + KVersicherung + Kantrieb + Klnstandhaltung + KReifen
Kgesamt Linienbusse = 354731€/a + 22000€ / a + 662468€ / a + 949948, 7€ /a + 147181€ /a

ngsamt,Linienbusse = 2138529€ /a

Fahrerkosten wurden nicht angesetzt, denn sobald autonom fahrende Rufbusse
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Marktreife erlangt haben, werden wahrscheinlich auch fahrerlose Gelenkbusse verfiig-

bar sein.

5.4 Bewertung der Planfalle

Abschliefiend sollen nun die Planfélle bewertet und mit dem Nullfall verglichen werden.
Dabei gehen Reisezeitverkiirzungen und nicht bediente Fahrten als (ggf. negative) Nut-
zen ein und werden den im Kapitel 5.3 berechneten Kosten gegeniiber gestellt. Weitere
mogliche Nutzen etwa aus der Anderung des Energieverbrauchs und der Emissionen
werden nicht betrachtet.?3. Bereits die Kostenberechnung ist mit groen Unsicherheiten
behaftet, weil autonome Rufbusse noch nicht marktreif sind. Deshalb sind alle nachfol-
genden Ergebnisse mit grofier Vorsicht zu betrachten und eher als grobe Tendenzen zu
interpretieren

Die abgewiesenen Fahrtwiinsche gehen als negativer Nutzen in die Bewertung mit ein.
Das Abweisen eines Fahrtwunsches bedeutet zuniachst, dass dieser nicht innerhalb der
zeitlichen Qualitatskriterien (siehe Kapitel 3.1) bedient werden kann. Unter diesen Krite-
rien ist unter anderem eine maximale Wartezeit von 12 min. In der Realitdt wiirden die
abgewiesenen Kunden vermutlich in kurzen Zeitabstinden immer wieder einen Ruf-
bus bestellen, bis sie bedient werden, sich fiir ein anderes Verkehrsmittel entscheiden
oder die Fahrt abbrechen. Dabei wiirden eventuell nicht alle der zunéchst abgewiese-
nen Fahrtwiinsche bei der erneuten Bestellung bedient werden. Falls sie bedient wer-
den besteht die Moglichkeit, dass in der Folge andere Fahrtwiinsche abgelehnt werden
miissten. Die Simulation bildet dieses Verhalten leider nicht ab, da sie nicht bediente
Agenten aus der Simulation entfernt. Damit die abgewiesenen Fahrten trotzdem in die
Bewertung mit eingehen, wird im folgenden angenommen, dass in Anlehnung an die
maximale Wartezeit von 12 min eine abgewiesene Fahrt den gleichen Nutzen wie eine

12-mintitige Reisezeitverldngerung hat.

Bei der Berechnung des Nutzens aus der Reisezeitverkiirzung geht nur die gemessene
Reisezeitverkiirzung inklusive der vollen Wartezeit auf den Rufbus ein. Da der Rufbus
die Fahrgaste an der Haustiir abholt, wére es denkbar, die Wartezeit im Haus von der
Reisezeit abzuziehen, weil diese Wartezeit am letzten Aktivitdtenort zur Verlingerung
dieser Aktivitdt genutzt werden kdnnte. Dadurch kénnte das Fehlen der Moglichkeit zur
Vorbestellung ausgeglichen werden. Allerdings beginnt nicht jede Rufbusfahrt an einem
Ort, an dem eine echte Aktivitit** ausgefithrt wird. Wenn beispielsweise ein Agent von
der U-Bahn in den Rufbus umsteigt, kann er die Wartezeit am U-Bahnhof nicht fiir eine
im Tagesplan hinterlegte echte Aktivitdt nutzen.

Der Nutzen in einem Planfall besteht somit aus dem Nutzen der Reisezeitverkiirzungen

33Weitere Eigenschaften wie der Energieverbrauch lassen sich noch schlechter abschitzen
34Mit echten Aktivititen sind alle Aktivitidten auler ,pt interaction” gemeint.
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U abziiglich dem negativen Nutzen aus nicht bedienten Fahrten U’. Beide werden mit
dem Zeitwert fiir OV-Fahrten aus dem Bundesverkehrswegeplan 2015 zu u! = 4,83€/h
monetarisiert.®

U = Mty * ut

ub — nPahrten,ubgewzesen x 12min « ut

uPlanfalI = U’ + ub

uPlanfall — A xut — nFahrten,abgewiesen
— Plges

« 12min * u'

Planfall t;es,Tag Atges,]ahr nFahrten,abgewiesen ur ub yPlanfall
[h] [h] [€/a] [€/a] [€/a]
D2D_120_Cap8 | 16 268 | -166 258 859 803 024 | -302 875 | 500 149
D2D_150_Cap8 | 16 153 | -208 287 324 1006 027 | -114 239 | 891 788
D2D_150_Cap4 | 16 257 | -170 017 825 821182 | -290 887 | 530295
D2D_200_Cap4 | 16 192 | -194 045 212 937 237 -74 749 | 862 488
Nullfall 16 723 / / / / /

Tabelle 16: Jahrliche Nutzen der Rufbusse (Eigene Darstellung)

In Tabelle 16 ist das Ergebnis der Nutzenberechnung dargestellt. Es zeigt sich der grofse
Einfluss der nicht bedienten Fahrtwiinsche auf den Gesamtnutzen. Die beiden Planfille
mit grofiziigig dimensionierter Fahrzeugflotte und dementsprechend geringer Zahl ab-
gewiesener Fahrtwiinsche (D2D_150_Cap8 und D2D_200_Cap4) weisen deutlich hohere
Nutzen auf als die beiden anderen Planfille.

Planfall Gesamtkosten Planfall | Differenz Gesamtkosten Planfall-Nullfall
[€/a] [€/a]

D2D_120_Cap8 2 645 698 507 169

D2D_150_Cap8 2 980 258 841 729

D2D_150_Cap4 2 235 897 97 368

D2D_200_Cap4 2 621 056 482 527

Tabelle 17: Jahrliche Kostendifferenz Planfall-Nullfall (Eigene Darstellung)

Diesen Nutzen steht die Differenz der Gesamtkosten von den Planfillen zum Nullfall
gegeniiber (siehe Tabelle 17). Die Kosten steigen in allen Planfillen gegeniiber dem
Nullfall an, sodass der Betreiber kein Interesse an der Weiterverfolgung eines Rufbus-
betriebes haben diirfte, sofern sich keine zusitzlichen Einnahmen etwa durch Subven-
tionen oder Tarifzuschldge generieren lassen.3® Lediglich im Planfall D2D_150_Cap4 ist

der Kostenzuwachs vergleichsweise gering und entspricht nur etwa 4,6 % der Kosten

35Vgl. Axhausen u.a. (2015), S. 116.
36Da keine Anderung der Verkehrsmittelwahl in der Simulation zugelassen wurde, konnten Einnahmestei-
gerungen durch zusétzliche Fahrgaste nicht abgebildet werden.
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Planfall Nutzen | Kosten | NKD | NKV | p
[€/a] | [€/a] | [€/a] | [€/a]
D2D_120_Cap8 | 500 149 | 507 169 | -7020 | 0,99 | 0,05
D2D_150_Cap8 | 891788 | 841729 | 50059 | 1,06 | 0,02
D2D_150_Cap4 | 530295 | 97368 | 432927 | 5,45 | 0,05
D2D_200_Cap4 | 862 488 | 482527 | 379961 | 1,79 | 0,01

Tabelle 18: Jahrliche  Nutzen-Kosten-Differenzen (NKD) und  Nutzen-Kosten-
Verhiltnisse (NKV) sowie die Fahrtwunschnichtbedienungsrate p (Eigene
Darstellung)

im Nullfall. Dagegen betragt die Kostensteigerung im Planfall D2D_150_Cap8 etwa 39
%. Bei der gegebenen Nachfrage im Untersuchungsgebiet lassen sich also keine Kosten-
reduktionen durch den Einsatz kleinerer Fahrzeuge realisieren. Vermutlich gelingt dies

eher in Gebieten mit schwécherer Nachfrage.

Die zusétzlichen Kosten des Rufbusbetriebes konnten durch Tarifzuschldge finanziert
werden, weil durch die Haustiirbedienung und die freie Wahl der Abfahrtszeit mehr
Komfort geboten wird. Einige bestehende Rufbusbetriebe in Deutschland erheben sol-
che Zuschlige.?” Da jedoch die einzige fahrkostenneutrale Alternative in Form der her-
kommlichen Linienbusse eingestellt wiirde und somit ein Zwang zur Zahlung eines

Zuschlages entstiinde, konnten solche Zuschldge auf Akzeptanzprobleme stofSen.

Aus den Kostendifferenzen zum Nullfall lassen sich nun Nutzen-Kosten-Differenzen
(NKD) und Nutzen-Kosten-Verhiltnisse (NKV) berechnen (siehe Tabelle 18). In allen
Planfillen aufler D2D_120_Cap8 sind die NKD und das NKV grofier 0 bzw. grofier 1.
Damit ist nur der Planfall D2D_120_Cap8 unwirtschaftlich. Allerdings ist das NKV im
Planfall D2D_150_Cap8 sehr niedrig, sodass dieser nicht weiterverfolgt werden sollten.
Der Planfall D2D_150_Cap4 sticht durch sein sehr hohes NKV von 5,45 hervor. Zu-
dem ist dieser aus Betreibersicht sehr giinstig, da sich die Kosten in diesem Planfall
am wenigsten erhohen. Allerdings weist er mit 0,05 den hochsten Anteil nicht bedien-
ter Fahrtwiinsche auf, wodurch die Akzeptanz durch die Kunden gefédhrdet sein kann.
Aufierdem ist die Kostenkalkulation mit starken Unsicherheiten behaftet, sodass dieses
sehr hohe NKYV nicht verlésslich ist.

Eine nur geringfiigig geringere NKD weist der Planfall D2D_150_Cap8 auf. Dieser hat
auch die niedrigste Nichtbedienungsrate p und kann dadurch eine hohere Akzeptanz
bei den Kunden erreichen. Das NKV ist mit 1,79 akzeptabel.

Aus gesamtwirtschaftliche Sicht erscheinen beide Planfille sinnvoll und kdnnten weiter-
verfolgt werden, sobald autonom fahrende Rufbusse marktreif sind. Bei der Entschei-
dung zwischen diesen beiden Planfdllen muss zwischen den zu subventionierenden

Kosten und der Akzeptanz durch die Kunden abgewogen werden, da mangelnde Ak-

37Vgl. VDV (2009), S. 65ff.
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zeptanz die Umsetzung des Projektes behindern und zu Fahrgastverlusten fiihren kann.
Denkbar wire zundchst nur 150 Viersitzer anzuschaffen (Planfall D2D_150_Cap4, mit
Reserve 165 Fahrzeuge) und je nach Annahme des Angebots durch die Bevolkerung

gef. weitere Fahrzeuge zu erganzen.
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6 Fazit

Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, den Ersatz der herkdmmlichen Linienbusse
durch Rufbusse in einem Stadtteil Berlins zu simulieren und zu bewerten. Rufbusse ge-
horen zu den flexiblen Bedienungsweisen und sind weder an feste Linienverldufe noch
an Fahrplédne oder feste Haltestellen gebunden und verkehren rein bedarfsabhingig von
Haustiir zu Haustiir (siehe Kapitel 2).

Fiir die agentenbasierte Simulation wurde MATSim mit der DRT-Contribution und der
AV-Contribution eingesetzt (siehe Kapitel 3). Letztere wurde erweitert, um den Betrieb
der Rufbusse auf das Untersuchungsgebiet einzuschranken. Es wurden mehrere Plan-
falle definiert, die sich durch die Anzahl und die Kapazitdt der Rufbusse unterscheiden.
Die Simulationsergebnisse zeigen, dass Fahrzeuge mit einer Kapazitdt von mehr als acht
Personen nur sehr selten mit mehr als acht Personen besetzt sind. Deshalb wurden nur
Planfélle mit Acht- und Viersitzern weiterverfolgt (siehe Kapitel 5.1).

Die Reisezeiten im Rufbus, das heif$t die Summe aus Warte- und Fahrzeiten im Ruf-
bus, unterscheiden sich nur geringfiigig zwischen den verschiedenen Planféllen. Ursa-
che hierfiir ist die Implementation der Rufbusse in der DRT-Contribution (siehe Kapitel
3.1). Dieser versucht die Fahrzeugeinsatzzeiten zu minimieren und akzeptiert nur Fahrt-
wiinsche, die innerhalb bestimmter zeitlicher Qualitdtskriterien bedient werden konnen.
Alle anderen Fahrtwiinsche werden abgewiesen. Dadurch wird in Zeiten geringer Nach-
frage der Fahrzeugeinsatz minimiert, anstatt weniger Fahrten zu biindeln und mithilfe
der ungenutzten Fahrzeuge die Warte- und Fahrzeiten zu reduzieren. In Zeiten grofier
Nachfrage und bei zu knapp dimensionierten Fahrzeugflotten konnen die zeitlichen
Qualitdtskriterien nicht fiir alle Fahrtwiinschen eingehalten werden, sodass Fahrten ab-
gewiesen werden. Deshalb unterscheiden sich die Planfélle vor allem durch den Anteil
der nicht bedienten Fahrtwiinsche, wihrend die Reisezeit direkt von der Wahl der zeit-
lichen Qualitédtskriterien abhangt.

Betrachtet man Reiseketten iiber die Fahrt mit dem Rufbus hinaus, das heif$t inklusi-
ve anschlieBender Fuwege und Fahrten im herkémmlichen OPNV, dann ergibt sich
in den Planfdllen nur eine geringe Gesamtreisezeitverkiirzung gegeniiber dem Nullfall
ohne Rufbusse (siehe Kapitel 5.2). Die Summe der Fahr- und die Wartezeiten tiber die
gesamte Reisekette steigt an, dieser Anstieg wird jedoch durch verringerte Gehzeiten
tiberkompensiert. Die Hausttirbedienung verringert einerseits drastisch Fufiwege und
Gehzeiten, fiihrt jedoch andererseits zu grofieren Umwegfahrten und somit zu hoheren
Fahrzeiten. Zudem sind die Wartezeiten auf die Rufbusse recht hoch, da keine Vorbestel-
lung moglich ist und der Tourenplanungsalgorithmus den Fahrzeugeinsatz und damit

die Kosten optimiert.

Die Berechnung der Betriebs- und Kapitalkosten unterliegt starken Unsicherheiten, da
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noch keine autonomen Fahrzeuge marktreif sind und somit deren Kostensitze nur an-
hand heute produzierter Pkw und Vans abgeschitzt werden konnen. Vergleicht man au-
tonome Linienbusse und autonome Rufbusse, so fillt der Betrieb der Rufbusse je nach
Planfall zwischen ca. 5 % und 39 % teurer aus. Es konnen also keine Kosten eingespart

werden.

In die Berechnung des Nutzens gingen Reisezeitverkiirzungen und negativer Nutzen
durch nicht bediente Fahrtwiinsche ein. Fiir die zwei Planfédlle mit Viersitzern erga-
ben sich akzeptable Nutzen-Kosten-Differenzen und Nutzen-Kosten-Verhiltnisse. Der
Planfall mit 150 Rufbussen mit einer Kapazitdt von je vier Personen weist das hochste
Nutzen-Kosten-Verhiltnis von 5,45 auf. Diese Ergebnisse stehen allerdings unter Vorbe-
halt der grofien Unsicherheiten bei den Kostensitzen der Fahrzeuge.

In einem Gebiet mit schwicherer Nachfrage konnte das Nutzen-Kosten-Verhiltnis fiir

die Rufbusse giinstiger ausfallen.

Ausblick

Als néchste Schritte zur weiteren Untersuchung des Themas empfehlen sich Erweiterun-
gen der DRT-Contribution. Das Entfernen von nicht durch Rufbusse bedienten Agenten
aus der Simulation ist ungtinstig fiir die Auswertung, da so keine Reisezeit fiir den ab-
gebrochenen Weg berechnet werden kann und alle nachfolgenden Wege des Agenten
ausfallen. Eine Moglichkeit wére, zundchst nicht bediente Fahrtwiinsche nach Ablauf

einer gewissen Zeitspanne erneut anzumelden, bis der Agent bedient wird.

Alternativ konnten die zeitlichen Qualitdtskriterien verdndert werden. Im Hinblick auf
die hohen Wartezeiten in Schwachlastzeiten ware es wiinschenswert, zwei maximale
Wartezeiten definieren zu konnen, einen Soll- und einen Hochstwert. Der Tourenpla-
nungsalgorithmus wiirde dann im Normalfall die Fahrten so optimieren, dass der Soll-
wert nicht tiberschritten wird und dazu ggf. mehr Fahrzeuge einsetzen als bisher, anstatt
nur die Fahrleistung zu minimieren. Falls ein Fahrtwunsch nicht innerhalb des Sollwerts
bedient werden kann, wird gepriift, ob innerhalb des grofiziigiger gefassten Hochstwer-
tes eine Bedienung moglich ist. Dieser Hochstwert soll dann nur noch die Schwelle
symbolisieren, ab der ein Fahrgast lieber zu Fufs lauft oder seinen Tagesplan anderwei-
tig andert, anstatt auf einen Rufbus zu warten. Mit dem Sollwert konnten dagegen die
im Hinblick auf den notwendigen Fahrzeugeinsatz zumutbaren Wartezeiten reguliert
werden. Ein niedrigerer Sollwert wiirde so zu sinkenden Wartezeiten und steigenden
Betriebskosten fiihren. Der Hochstwert konnte deutlich hoher gesetzt werden als der
Sollwert und die derzeit implementierte maximale Wartezeit t%%! (siehe Kapitel 3.1),
sodass mehr Fahrtwiinsche bedient werden, ohne die mittleren Wartezeiten zu steigern.

Um das Nutzen-Kosten-Verhiltnis zu verbessern, konnten Vorbestellungen implemen-
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tiert werden. Dadurch wiirden die Wartezeiten sinken, ohne dass notwendigerweise ho-
here Kosten anfallen. Auflerdem wiirde der Einsatz einer Relocation-Strategie den Fahr-
zeugeinsatz moglicherweise effizienter gestalten und zu weniger abgewiesenen Fahrt-

wiinschen fithren.

In dieser Masterarbeit wurde der Einsatz gemischter Flotten aus Fahrzeugen mit ver-
schiedenen Kapazitdten noch nicht untersucht. Mit einem geeigneten Tourenplanungs-
algorithmus konnten die kapazitdtsstarken Fahrzeuge in Gebieten und Relationen mit
im Augenblick starker Nachfrage operieren, wihrend kleinere Fahrzeuge die tibrigen
Gebiete und Relationen bedienen.

Auflerdem konnte der Rufbusbetrieb an Stationen gebunden werden, sodass sich die
Fahrten besser biindeln lassen. Dies hitte jedoch auch lingere Fuiwege und somit ho-
here Gehzeiten zur Folge. Bisher ergaben sich die grofiten Nutzen der Rufbusse gerade

durch die Verkiirzung der Gehzeiten.

Weitere noch nicht betrachtete Aspekte sind die Verkehrsmittelwahl und induzierter
Verkehr. Der Komfortgewinn durch Rufbusse konnte neue Fahrgéste anlocken und von
anderen Verkehrsmitteln abwerben. Dies kann auch den bestehenden Linienbus betref-
fen. Denkbar wire, dass z.B. Google oder Uber autonome Rufbusse in Konkurrenz zu
den herkommlichen Linienbusse einsetzen. Deren Betriebskosten wiren zwar vermut-
lich ebenfalls hoher als die der Linienbussen, allerdings konnten sie diese Kosten auf
die Fahrpreise umlegen. Fahrgédste mit hoher Zahlungsbereitschaft konnten trotz der
hoheren Fahrpreise vom Linienbus zu den geteilten Taxis bzw. Rufbussen eines pri-
vaten Unternehmens wechseln. Dadurch wiirden die Fahrgastzahlen der Linienbusse
sinken und den Linienbusbetrieb unwirtschaftlich machen. Trotzdem miisste im Sinne
der Daseinsvorsorge fiir die sozial Schwachen weiterhin eine subventionierte Grundver-
sorgung sichergestellt werden, z.B. durch einen ausgediinnten Linienbusverkehr oder
die Subvention eines privaten Rufbusdienstleisters wie Uber im kanadischen Innisfil.
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Abbildung 14: Rufbusfahrten im Planfall D2D_200_Cap4: Die Farbe der hexagonalen
Zonen steht fiir die Anzahl der dort (im Laufe des gesamten Tages) be-
ginnenden Rufbusfahrten, wobei weif3 fiir 0 und dunkelblau fiir das Ma-
ximum von etwa 5 000 Fahrten steht. Die Linien zeigen die Verkehrsstro-
me von den Zonen im Untersuchungsgebiet zur am stirksten frequen-
tierten Zone im Zentrum von Tegel dar und variieren zwischen rot fiir 0
Fahrten und gelb fiir 500 Fahrten (eigene Darstellung)
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Abbildung 15: Abgewiesene Rufbusfahrten und Fahrzeugpositionen im Planfall
D2D_150_Cap4: Die Farbe der hexagonalen Zonen steht fiir die Anzahl
der dort zwischen 16:00 und 17:00 Uhr beginnenden Rufbusfahrten, die
abgewiesen wurden. Dabei steht weif3 fiir 0, blau fiir 10 und die violette
Zone fiir das Maximum von 113. Die farbigen Kreise und Pfeile stellen
die Fahrzeugpositionen zum Zeitpunkt 16:30 Uhr dar. Dabei stellen die
griinen Kreise Rufbusse mit 0 Passagieren dar, also entweder ungenutz-
te oder auf einer Leerfahrt befindliche Fahrzeuge. Die orangen bis roten
Pfeile stellen mit 1 ODER 2 BIS 4? zwei bis vier Personen besetzte Fahr-
zeuge dar. (eigene Darstellung)
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Abbildung 16: Direkte Distanz versus tatsdchliche gefahrene Entfernung mit Umweg im
Planfall D2D_200_Cap4 (eigene Darstellung)
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Abbildung 17: Direkte Fahrzeit versus tatsdchliche Fahrzeit mit Umweg im Planfall
D2D_200_Cap4 (eigene Darstellung)
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Wait time
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Actual wait time [s]

Abbildung 18: Geplante Rufbuswartezeiten versus tatsdchliche Rufbuswartezeit im
Planfall D2D_200_Cap4 (eigene Darstellung)
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