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1 Einleitung

Mehr als 95 Prozent der Fahrgiiste im offentlichen Personennahverkehr (OPNV) wer-
den ,,im herkémmlichen Linienverkehr mit Bahnen und Bussen beférdert (Nickel 2010).
Nichtsdestotrotz lohnt sich eine genaue Betrachtung alternativer Betriebsformen, wel-
che erstmals Ende der 1970er Jahre nach dem Vorbild der Dial-a-bus-Systeme aus den
USA in Form von Rufbussen in Deutschland erprobt wurden (Kirchhoff & Tsakarestos
2007).

Durch ihre Flexibilisierung beziiglich Strecke und Uhrzeit der Fahrten richten sich al-
ternative Betriebsformen stdrker nach den Anforderungen der Kunden, als dies mit
statischen Fahrpldnen und festgelegten Linienwegen und Haltestellen moglich ist. Sie
finden bisher vor allem in Zeiten und R&umen mit sehr schwacher Nachfrage Anwen-
dung: in lindlichen Regionen, in denen der OPNV hauptsiichlich die Funktion der
Daseinsvorsorge erfiillt. Dort bieten sie das Potenzial, den Teufelskreis aus reduziertem
Angebot und verringerter Nachfrage zu durchbrechen und den ,,Bedirfnissen breiter
Bevélkerungsschichten [nach] Individualisierung und Flexibilitit® (Dalkmann & Otting
2004) in hoherem Mafle zu entsprechen als der Linienverkehr. Die Idee der Bedarfsver-
kehre ist demnach nicht neu und hat bereits viele Praxisbeispiele hervorgebracht (vgl.
Bohler et al. 2009 b). Auch Online-Buchungssysteme werden teilweise seit fast 20 Jah-
ren eingesetzt und gewinnen zunehmend an Akzeptanz seitens Kunden und Betreibern
(Eckardt 2011). Weiterentwicklungen im Bereich der automatisierten Routenplanung
und Disposition kénnen die Umsetzung von differenzierter Bedienung jedoch verbessern
und veranlassen zu einer Analyse der Wirtschaftlichkeit unter den genannten verén-
derten Rahmenbedingungen. Grundsétzlich verfiigen bedarfsorientierte Angebote iiber
das Potenzial, die Wirtschaftlichkeit gegeniiber dem Linienverkehr deutlich zu erhéhen,
insbesondere in lindlichen Regionen (Dalkmann & Otting 2004). Die verbesserten tech-
nischen Moglichkeiten sollen dazu beitragen, dass sich das Einsatzgebiet alternativer
Betriebsformen erweitert und auch in Regionen mit héherer Bevolkerungsdichte attrak-
tiv wird. Wahrend Verkehrsangebote der alternativer Betriebsform bisher insbesondere
von ,,Zwangsmobilen (captive rider), die zwingend auf ein 6ffentliches Verkehrsmittel
angewiesen sind, genutzt werden“ (Dalkmann & Otting 2004), soll der Quartiersbus
dariiber hinaus als relevante Alternative zum Individualverkehr wahrgenommen wer-
den.

Diese Arbeit wird verfasst in Zusammenarbeit mit dem Deutschen Luft- und Raum-
fahrtzentrum (DLR), welches das Ziel verfolgt, ,ein zukunftsweisendes und gleichzeitig
praktikables Mobilitatskonzept zu entwerfen* (DLR 2016). Motivation fir die Erpro-
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bung der neuen Betriebsform ist dabei nicht allein die 6konomische Notwendigkeit
den Kostendeckungsgrad zu steigern, sondern vielmehr eine Qualitdtssteigerung fir die
Fahrgéste zu erreichen. Es soll im Rahmen dieser Masterarbeit szenarienbasiert eine ver-
gleichende Wirtschaftlichkeitsanalyse fiir eine differenzierte Bedienung im Busverkehr
erstellt werden. Dafiir wird die Methode des Life Cycle Costing angewendet. Ausgehend
vom Linienverkehr, wie er aktuell durchgefiihrt wird, sollen die Zahlungsstréome bei dif-
ferenzierter Bedienung ermittelt werden. Aus diesem Ergebnis sollen Konsequenzen fiir
deren Voraussetzungen und Einsatzgebiete gezogen werden.

Dafiir stellt Kapitel 2 zunéchst die verschiedenen alternativen Betriebsformen und de-
ren Anwendungsgebiete vor. Kapitel 3 geht auf das Fallbeispiel, anhand dessen die
Wirtschaftlichkeitsanalyse durchgefiihrt wird, ein. Zunéchst werden die Angebotsform
Quartiersbus und ihre Eigenschaften dargestellt. Auflerdem wird betrachtet, warum die
Stadt Schorndorf sich als Anwendungsfall fiir den Quartiersbus eignet. Anhand von drei
verschiedenen Szenarien analysiert Kapitel 4 die Wirtschaftlichkeit des Busverkehrs und
iiberpriift die Ergebnisse in einer Sensitivitdtsanalyse. Abschliefend fasst Kapitel 5 die

Ergebnisse zusammen.



2 Betriebsformen im OPNV

Neben dem Linienverkehr ist im OPNYV eine Vielzahl an Angebotsformen entstanden,
welche in Zeiten und Réumen mit geringer Nachfrage ein Nahverkehrsangebot ermdog-
lichen oder aufrecht erhalten kénnen. Aufgrund der uneindeutigen und teilweise wider-
spriichlichen Bezeichnungen wird im Folgenden eine Klassifizierung vorgenommen.
Grundsétzlich wird unterschieden zwischen der konventionellen Betriebsform Linien-
verkehr und alternativen Betriebsformen. Die konventionelle Betriebsform umfasst ,,die
spurgebundenen Verkehrsmittel und alle straflengebundenen Verkehrsmittel mit den
Charakteristika Linienbedienung nach Fahrplan mit eigenen Fahrzeugen“ (Mehlert 1998).
Das Personenbeforderungsgesetz (PBefG) definiert den Linienverkehr als ,eine zwi-
schen bestimmten Ausgangs- und Endpunkten eingerichtete regelméflige Verkehrsver-
bindung, auf der Fahrgéste an bestimmten Haltestellen ein- und aussteigen kénnen
(§ 42 PBefG). Ein Fahrplan ist ausdriicklich keine Voraussetzung des Gesetzes, wird
jedoch von vielen Definitionen vorausgesetzt (vgl. Miiller-Hellmann & Nickel 2009; Den-
nig & Sieber 2002).

Fehlt mindestens eine Eigenschaft des Linienverkehrs, so handelt es sich um eine al-
ternative Betriebsform (Hoffmann 1993; Miiller-Hellmann & Nickel 2009). Synonyme
Begriffe sind u.a. Bedarfsverkehre, flexible, nachfragegesteuerte oder nachfrageorien-
tierte Bedien(ungs)formen (Kirchhoff & Tsakarestos 2007; Miiller-Hellmann & Nickel
2009). Im Folgenden wird der Begriff alternative Betriebsformen verwendet. Vom Ein-
satz eines Pkw iiber eine Anderung oder Erweiterung des Linienwegs bis hin zu Tiir-zu-
THr-Verkehren mit dynamischer Routenplanung weisen die alternativen Betriebsformen
einen unterschiedlichen Grad der rdumlichen, zeitlichen und kapazitativen Flexibilisie-
rung auf.

Zur Erstellung eines finanzierbaren und gleichzeitig attraktiven Nahverkehrsangebots
ist in Schwachlastzeiten und -rdumen eine individuelle Verkniipfung von Linienverkehr
und verschiedenen alternativen Betriebsformen notwendig (Miiller-Hellmann & Nickel
2009). Der Begriff differenzierte Bedienung bildet die Klammer um die konventionelle
Betriebsform sowie alternative Betriebsformen. Er beschreibt das Prinzip, das Verkehrs-
angebot durch eine Kombination verschiedener Betriebsformen auf die situationsspezi-
fischen Anforderungen abzustimmen (Hoffmann 1993).

In dieser Arbeit wird ausschliefllich der straengebundene OPNV betrachtet.
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2.1 Kilassifizierung der Betriebsformen

Zur Klassifizierung der Betriebsformen schlagt Mehlert 1998 vier Auspragungen vor:
Linien-, Bedarfslinien-, Richtungsband- und Flachenbetrieb. Diese unterscheiden sich
insbesondere darin, inwieweit der Streckenverlauf dem Bedarf angepasst werden kann,
dargestellt in Abbildung 2.1. Dennig & Sieber 2002 sowie Bohler et al. 2009 a verfeinern
diese Einteilung, indem sie zwischen den sechs Betriebsformen Linienbus, L-Bus, R-Bus,
R-AST, RF-Bus und F-Bus unterscheiden. Diese sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst.
Beide Klassifikationen finden breite Anwendung in der Literatur (vgl. z. B. Bohler-
Baedecker et al. 2010; Kagermeier 2004; Kirchhoff & Tsakarestos 2007).

Eine Ubersicht iiber bestehende Praxisbeispiele und deren Klassifizierung liefern u. a.
Dennig & Sieber 2002 sowie Mehlert 1998.

Linienbetrieb [ @ ®
Bedarfslinienbetriecb @----- Q------ 0]
Richtungsbandbetrieb
A
Linien- 0. Linien- NI
:____N: . .—.--J--
abweichung *— —® aufweitung . ! ,,-’
*/
R
e I\-\---:/-’I\\ ,‘9:: :
Korridor o-- a- _\.”. s _\_’ Sektor @:il--i-- 0
R O
\O)
Flachenbetrieb o;--- ':Qi TTTT :Q
pfedp
Q:- B -E- -/¢:- B -:- -/-p
- n |
Sl
—— Linienweg ® Haltestelle O Haustiir (frei
---- TFahrtweg bei Bedarf @ Bedarfshaltestelle wihlbarer Ort)

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Betriebsformen (eigene Dar-
stellung nach Mehlert 1998)

2.1.1 Linienbetrieb

Der Linienbetrieb erfordert ein ,hohes und gerichtetes Verkehrsautkommen“ (Mehlert
1998), er ist an einen Linienweg mit Haltestellen und einen Fahrplan gebunden, eine
Anmeldung ist nicht notwendig. Wie zu Beginn des Kapitels beschrieben gehért der

Linienbetrieb grundsétzlich zur konventionellen Betriebsform. In einigen Féllen kann
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Tabelle 2.1: Klassifizierung der Angebotsformen (nach Dennig & Sieber 2002; Bohler
etal. 2009 a)

Betriebsform Betriebsform  Anmeldung Fahrplan Ein- und Ausstieg
Linienbus Linienbetrieb ohne mit Haltestelle
L-Bus Bedarfslinienbetrieb mit mit Haltestelle
R-Bus Richtungsbandbetrieb mit mit! Haltestelle
R-AST Richtungsbandbetrieb mit mit! Haltestelle zu Haustiir
RF-Bus Flachenbetrieb mit ohne Haltestelle
F-Bus Flachenbetrieb mit ohne Haustiir

I Abweichungen vorgesehen

der Linienbetrieb stattdessen der alternativen Betriebsform zugeordnet werden, z.B.
bei den Angebotsformen Linientaxi und Biirgerbus. Das Linientaxi unterscheidet sich
einzig in der Fahrzeuggréfie von der konventionellen Betriebsform, so werden Klein-
busse oder Pkw eingesetzt. Eine Sonderform hinsichtlich des Betreibers stellt der Biir-
gerbus dar, welcher auf Grundlage von biirgerschaftlichem Engagement betrieben und
finanziell verantwortet wird. Die Ehrenamtlichen sind meist als Verein organisiert, ggf.
unterstiitzt durch ein Verkehrsunternehmen (Miiller-Hellmann & Nickel 2009).

2.1.2 Bedarfslinienbetrieb

Ebenfalls eine ,, gerichtete, aber unregelméfige und schwache Nachfrage“ (Mehlert 1998)
ist Voraussetzung fiir den Bedarfslinienbetrieb bzw. L-Bus. Linienweg und Fahrplan
sind wie im Linienbetrieb vorgegeben, abweichend dazu ist die Anmeldung eines Fahrt-
wunsches notwendig, sodass Haltestellen stets nur bei Bedarf bedient werden. Bei feh-
lender Nachfrage finden Fahrten nicht oder nur auf einem Teil des Linienweges statt.
Das eingesetzte Fahrzeug kann vom Standardbus bis zum Pkw alle GroBen aufweisen.
Angebote dieser Betriebsform werden hdufig Anruf- oder Bedarfslinienbus bzw. -taxi

genannt.

2.1.3 Richtungsbandbetrieb

Réumlich flexibler verkehrt der Richtungsbandbetrieb, welcher richtungsgebunden in-
nerhalb eines ldnglichen Gebiets Fahrtenwiinsche biindelt. Die Betriebsform eignet
sich insbesondere fiir Fahrten, die auf zentrale Orte ausgerichtet sind, wie Wege des
Einkaufs-, Erledigungs- und Freizeitverkehrs (Schuster 1992). Wahrend der Zustieg bei
hohem Fahrgastaufkommen an zentralen Orten mit fest bedienten Haltestellen stattfin-
det, steigt der Fahrgast sonst an Bedarfshaltestellen oder frei wihlbaren Orten, z. B. der
eigenen Haustiir, ein und aus (Mehlert 1998). Grundlage fiir Abfahrts- und Ankunfts-
zeiten ist der Fahrplan, welcher fir Bedarfshaltestellen durch eine ungefidhre Zeitangabe
aufgeweicht sein kann. Der Richtungsbandbetrieb kann vier rdumliche Auspragungen
annehmen (Bohler et al. 2009 a):
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e Die Linienabweichung beschreibt das kurzzeitige Verlassen des direkten Weges fiir
einen Ein- oder Ausstieg. Dies kommt insbesondere bei ,bandartigen Siedlungs-
strukturen mit wenigen auflerhalb gelegenen Siedlungen“ (Bohler etal. 2009 a)

vor.

¢ Die Linienaufweitung kombiniert eine linienhafte ErschlieBung mit fest bedienten

Haltestellen und eine Fldchenerschliefung mit Bedarfshaltestellen.

e Der Korridor verfiigt tiber fest bediente Anfangs- und Endhaltestellen, dazwi-

schenliegende Halte und die Strecke werden durch den Bedarf bestimmt.

e In einem Sektor wird nur eine zentrale Haltestelle fest bedient, typischerweise
handelt es sich um Zubringer- oder Verteilverkehre zwischen Haustiir und ei-
nem Veranstaltungsort oder einer Haltestelle eines hoherrangigen Verkehrssys-
tems (Kirchhoff & Tsakarestos 2007).

Dennig & Sieber 2002 unterscheiden innerhalb des Richtungsbandbetriebs zwischen R-
Bus mit Ein- und Ausstieg an Haltestellen und R-AST, bei dem der Einstieg an einer
Haltestelle erfolgt, der Ausstiegsort jedoch frei wahlbar ist.

Anrufsammeltaxen (AST) sind oft dieser Betriebsform zuzuordnen, kénnen jedoch auch
Charakteristika des Bedarfslinienverkehrs haben (Dennig & Sieber 2002).

2.1.4 Flachenbetrieb

Im Fall einer ,dispersen sowie schwachen und damit rdumlich unstrukturierten Ver-
kehrsnachfrage“ (Schuster 1992) ist der Flachenbetrieb bzw. F-Bus geeignet. Der Fahrt-
weg richtet sich nach den Fahrtwiinschen, Zu- und Ausstiege finden an der Haustiir statt
(Mehlert 1998). Einzig das bediente Gebiet begrenzt die realisierbaren Fahrtwiinsche,
damit Anfahrtszeiten nicht unzumutbar lang werden. Aufgrund der Fokussierung auf
besonders stark nachgefragte Ziele bleibt jedoch der ,,rdéumlich unstrukturierte Flachen-
betrieb die Ausnahme* (Kirchhoff & Tsakarestos 2007). In der Praxis werden Angebote
dieser Betriebsform Rufbus oder Anrufbus genannt, diese Bezeichnung kann abweichend
auch Angebote des Bedarfslinien- und Richtungsbandbetriebs meinen (Dennig & Sieber
2002).

Neben dem F-Bus stellt der RF-Bus einen weiteren Anrufbus im Fldchenbetrieb dar,
dieser halt jedoch ausschliellich an Haltestellen. Dies kann die Genehmigung erleich-
tern und verhindern, dass Bus- und Taxiverkehr miteinander konkurrieren (Bohler et al.
2009 a).

2.2 Voraussetzungen fiir alternative Betriebsformen

Bohler et al. 2009 a folgern aus der Analyse von Praxisbeispielen drei wesentliche Aspek-
te, die beziiglich der Eignung einer Region fiir alternative Betriebsformen zu untersu-

chen sind:
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e die Art der Mobilitatsbediirfnisse: Vorteilhaft fiir alternative Betriebsformen sind
Gemeinden bzw. Stadtteile, die nur tiber eine grundlegende Ausstattung an Ein-
kaufs-, Versorgungs- und Freizeiteinrichtungen verfiigen, wodurch Mobilitédtsbe-
diirfnisse zwischen diesen Orten und solchen mit einer breiteren Ausstattung an

Infrastruktureinrichtungen entstehen.

o das Fahrgastpotenzial: Als potenzielle Nutzergruppen gelten die Einwohner der
Gemeinden und Stadtteile ohne zentralértliche Bedeutung. Andersherum haben
Einwohner der Kernorte eine sehr geringe Nachfrage nach Fahrten in periphere
Gebiete. Bohler etal. 2009 a empfehlen ein Fahrgastpotenzial von mindestens
3.000 bis 5.000 Einwohnern.

e das Vorhandensein spezifischer Zielgruppen: Alternative Betriebsformen werden
hauptséchlich von Jugendlichen, Hausfrauen und -ménnern sowie Senioren ge-
nutzt. Deren Anteil an der Bevélkerung ist somit relevant fiir die Ermittlung der
Nachfrage. Auflerdem sind Kriterien wie Fiithrerscheinbesitz und Pkw-Verfiigbarkeit
von Interesse. Im Berufs- und Schiilerverkehr sind alternative Betriebsformen von

Bedeutung, wenn wenig oder kein Linienverkehr existiert.

Personengruppe
Jugend- Erwachse- | Altere Personen | Personen
liche unter | ne 18-64 | ab 65 mit Be- mit geringem
18 Jahren | Jahre Jahren | hinderung | Einkommen
Schul.e / geringes Potenzial
Arbeit
= Medizinisch, hohes mittleres
£ | ohne Notfélle | Potenzial | Potenzial
gN)D Einkaufen . Potenzial
é) (Lebensmittel) geringes rotenzia hohes Potenzial
Einkaufen .
(Sonstiges) hohes ‘ geringes
Soziales Potenzial Potenzial

Abbildung 2.2: Potenzial fiir alternative Betriebsformen nach Personengruppe und We-
gezweck (nach Potts et al. 2010)

Potts etal. 2010 gehen genauer auf spezifische Zielgruppen ein, sie schitzen das Po-
tenzial fir alternative Betriebsformen anhand von Kombinationen aus Wegezweck und
Personengruppe ab. So sind insbesondere die auf o6ffentlichen Verkehr angewiesenen
Einwohner, d.h. Altere ab 65 Jahren, Personen mit Behinderung oder geringem Ein-
kommen, geeignete Nachfragegruppen fiir alternative Betriebsformen - aufler auf zeit-
kritischen Wegen. Auch Jugendliche auf dem Weg zum Arzt, zu sonstigen Eink&dufen
und sozialen Aktivitdten erhohen die Durchfiihrbarkeit von alternativen Betriebsfor-
men. Ein mittleres Potenzial weisen Erwachsene zwischen 18 und 64 Jahren auf Wegen

zum Zweck der medizinischen Versorgung auf. Auflerdem stellt die bisherige Nachfrage
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Grofle des Be- Potenzial- Siedlungs-
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Abbildung 2.3: Wahl der Betriebsform (eigene Darstellung nach Béhler et al. 2009 a)
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im konventionellen Linienverkehr einen Indikator fiir das Gelingen einer alternativen
Betriebsform dar. Fiir kleinstéddtische Gebiete sind Linienverkehre mit ,,fiinf bis 16 Fahr-
gasten pro Stunde vielversprechende Kandidaten fiir eine flexible Betriebsform* (Potts
etal. 2010). Abbildung 2.2 zeigt Kombinationen aus Wegezweck und Personengruppe
und deren Potenziale auf.

Von grofler Bedeutung ist zudem, wie hoch das Potenzial zur Biindelung von Fahrten-
wiinschen ist. Begiinstigend wirkt eine kompakte, radiale oder lineare Siedlungsstruktur
mit wenigen konzentrierten Quellen und Zielen. Ebenso kann die gewéhlte Betriebsform
und deren Fahrtenhaufigkeit die Biindelungsfihigkeit beeinflussen. Je dichter der Takt
bei Fahrplanbindung bzw. je kiirzer die Voranmeldezeit ist, desto weniger lassen sich
Fahrtwiinsche zusammenfassen (Bohler et al. 2009 a). Vom (Bedarfs)Linien- iiber den

Richtungsband- zum Flachenverkehr nimmt die Biindelungsfahigkeit demnach ab.

2.3 Auswahl der Betriebsform

Ist das betrachtete Gebiet fiir die Einrichtung einer alternativen Bedienung geeignet,
so folgt die Auswahl der Betriebsform. Dafiir sind drei Aspekte des Bedienungsgebiets

ausschlaggebend, die nach Bohler et al. 2009 a wiedergegeben werden.

« GroéBe des erschlossenen Gebiets: Es wird unterschieden in kleine (< 100 km?)

und groBe (> 100km?) Bedienungsgebiete.

o Potenzialdichte, welche sich aus dem Fahrgastpotenzial je Flacheneinheit des Be-
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dienungsgebiets berechnet: Ab einer Potenzialdichte von 100 Einwohnern pro

Quadratkilometer wird diese als hoch bezeichnet, darunter als niedrig.
e Siedlungsstruktur: Diese kann entweder linear, radial oder dispers sein.

Basierend auf der Analyse von Praxisbeispielen ordnet der Entscheidungsbaum in Ab-
bildung 2.3 jeder Kombination aus den drei Merkmalen eine oder mehrere geeignete
Betriebsformen zu. Es ist zu beachten, dass die Kombinationen aus kleinem Bedie-
nungsgebiet mit geringer Potenzialdichte sowie grofem Gebiet mit hoher Potenzial-
dichte kaum auftreten (Bohler et al. 2009 a).






3 Einfuhrung in das Fallbeispiel

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse soll anhand eines Fallbeispiels durchgefiihrt werden. Da-
fir werden in diesem Kapitel einerseits die Eigenschaften der angestrebten Angebots-
form Quartiersbus erldutert und andererseits die Stadt Schorndorf als Anwendungsge-

biet vorgestellt.

3.1 Quartiersbus Schorndorf

Ein Nahverkehrsangebot mit sehr hohem Flexibilisierungsgrad entwickelt das DLR mit
weiteren Partnern' derzeit im Projekt Reallabor Schorndorf. Der sogenannte Quartiers-
bus, welcher sich in den Fldchenbetrieb einordnen lasst, verkehrt raumlich und zeitlich
flexibel. Einzig die angemeldeten Fahrtwiinsche bestimmen das Angebot, es gibt weder
Linienweg noch Haltestellen oder Fahrplan. Der Fahrgast duflert den Fahrtwunsch mit
geringen Vorlaufzeiten entweder personlich beim Fahrer, telefonisch oder online, ggf. als
Dauerauftrag. Insbesondere eine vom DLR entwickelte App vereinfacht die Anmeldung
fir die Fahrgéste und erfasst mittels Ortung den aktuellen Aufenthaltsort des Fahr-
gastes als moglichen Ausgangspunkt fiir die Fahrt. So werden alle online iibermittelten
Fahrtwiinsche automatisch in die Dispositionssoftware eingespeist. Mitarbeiter/innen
tragen nur persoénlich oder telefonisch geduflerte Fahrtwiinsche manuell in die Steue-
rungssoftware ein. Die Vorteile einer Dispositionssoftware liegen insbesondere in der
Mboglichkeit Fahrtwiinsche zu biindeln sowie in der automatisierten Disposition (Stein-
meier 2011). Fir den Betreiber geht mit der dynamischen Routenwahl einher, dass
basierend auf Erfahrungswerten Fahrzeuge und Fahrpersonal bereit gehalten werden,
jedoch keine Einsatzplanung vorgenommen werden kann (Berenguel Fernandez 2015).
Aufgrund ,der Komplexitdt der Randbedingungen sind Optimierungsverfahren [im Fla-
chenbetrieb] aber nicht praktikabel, sodass heuristische Verfahren zum Einsatz kommen
miissen“ (Nocera 2004). Ziel des Verfahrens ist es, einerseits die Fahrzeit fiir die Fahr-
giste sowie andererseits den Einsatz von Fahrzeugen und Fahrpersonal durch eine hohe
Fahrzeugauslastung zu minimieren. Diese gegenldufigen Ziele werden in einem zweistu-
figen Verfahren verfolgt, wobei das Ergebnis des ersten Teilproblems die Eingangsgrofie
fir die zweite Stufe darstellt (Nocera 2004):

"Weitere Beteiligte sind die Stadt Schorndorf, das Zentrum fiir Interdisziplinire Risiko- und Innova-
tionsforschung der Universitdt Stuttgart, die Hochschule Esslingen, der Verkehrs- und Tarifverbund
Stuttgart (VVS), das Unternechmen Knauss Linienbusse sowie die Daimler AG. Das Vorhaben wird
vom Ministerium fiir Wissenschaft, Forschung und Kunst Baden-Wiirttemberg gefordert.

11
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o Ermittlung der Anzahl der benotigten Fahrzeuge
e Zuordnung der Fahrtwiinsche zu den Fahrzeugen und Routenbildung.

Begrenzende Nebenbedingungen sind das Bedienungsgebiet, die Betriebszeiten sowie
die vorgehaltenen Ressourcen an Fahrzeugen und Fahrpersonal. Einschriankend wirken
die Voranmeldezeit sowie die zuldssigen Umwege auf die Routenwahl. Letztere sind
politische Entscheidungen, welche die Attraktivitdt des Angebots bestimmen. Die An-

meldung eines Fahrtwunsches muss demnach folgende Angaben enthalten:
o Ausgangsort (ggf. aktueller Standort iiber GPS) und Ziel der Fahrt

o spitestmogliche Ankunftszeit (z.B. bei Umstieg, Schul- oder Arbeitsbeginn) oder

gewiinschte Ankunftszeit mit Toleranz bei weniger zeitsensitiven Fahrten
o Anzahl der Fahrgéste

Auf dieser Grundlage wird die Fahrt demjenigen Fahrzeug zugeordnet, dessen Kosten
sich durch den Auftrag am wenigsten erhohen, Abfahrts- und Ankunftszeiten berechnet
und dem Fahrgast mitgeteilt. Der Fahrgast entscheidet auf dieser Grundlage, ob er die

Fahrt unter den iibermittelten Rahmenbedingungen antreten mochte.

3.1.1 Genehmigung des Verkehrsangebots

Das Personenbeférderungsgesetz schreibt fiir die gewerbliche Personenbeférderung den
Besitz einer Genehmigung vor (§ 1 I PBefG). Dadurch, dass der Quartiersbus keine re-
gelméBige Verkehrsverbindung darstellt, erfiillt er zunéchst nicht die Voraussetzungen
fiir die Genehmigung als Linienverkehr (§ 42 PBefG). Alternativ ist die Genehmigung
als Taxiverkehr nach § 47 PBefG oder als Verkehr mit Mietwagen und Mietomnibussen
nach § 49 PBefG moglich (Kocks et al. 2005; Bihn & Locker 1994). Bei Nicht-Erfiillung
aller Merkmale einer der im Gesetz unterschiedenen Verkehrsarten kénnen diese als die
Verkehrsart genehmigt werden, der sie am stirksten entsprechen (§ 2 VI PBefG). Fiir
die ,,praktische Erprobung neuer Verkehrsarten oder Verkehrsmittel“ (§ 2 VII PBefG)
macht das Gesetz Ausnahmen von der Genehmigungspflicht, jedoch maximal fiir einen
Zeitraum von vier Jahren.

In der Praxis zeigen die von Boéhler et al. 2009 a untersuchten alternativen Betriebs-
formen, dass die Genehmigung vorrangig als Linienverkehr nach § 42 PBefG erfolgt.
Gleichzeitig wird in der Studie darauf verweisen, dass das Gesetz eine eindeutige gesetz-
liche Regelung vermissen ldsst. Die Rechtsprechung hat die Genehmigung einer dem
Quartiersbus &hnlichen Betriebsform als Mietwagenverkehr (§ 2 VI i.V.m. § 49 IV
PBefG) , fiir zuléssig erachtet* (Oberverwaltungsgericht Liineburg, zitiert nach Bohler
etal. 2009 a). Nach der Einschatzung von Miiller-Hellmann & Nickel 2009 ist eine Zu-
ordnung zum Gelegenheitsverkehr nach § 49 PBefG naheliegend, sofern das Angebot

weder raumlich noch zeitlich gebunden ist. Einschrinkend weist er auf die Funktion des

12
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Verkehrsangebots hin. Wird darauf abgezielt, den Linienverkehr zu ersetzen, deutet dies
wiederum auf die Moglichkeit der Genehmigung als Linienverkehr hin. Die Frage nach
der Genehmigungsart kann demnach fiir den Quartiersbus nicht zweifelsfrei beantwor-
tet werden, was fiir den Betreiber ein Risiko darstellt. Mehlert & Zietz 2014 empfehlen
den frithzeitigen Kontakt zur jeweiligen Genehmigungsbehorde.

Fir die Wirtschaftlichkeitsanalyse wird der Argumentation von Miiller-Hellmann &
Nickel 2009 gefolgt. Da der Quartiersbus den Linienverkehr in Teilen direkt ersetzt,
kann die Annahme getroffen werden, dass eine Genehmigung als Linienverkehr (§ 42
PBefG) bzw. als eine dem Linienverkehr entsprechende Form (§ 2 VI i.V.m. § 42)
erfolgt. Daraus ergibt sich ein Anspruch auf Ausgleichszahlungen nach § 45a PBefG fiir
die Beférderung von Fahrgisten mit erméafligten Zeitfahrkarten im Ausbildungsverkehr
sowie die unentgeltliche Beférderung von Personen mit Schwerbehinderung nach § 145 I
Sozialgesetzbuch IX (SGB IX). AuBlerdem unterliegt der Linienverkehr dem erméfBigten
Mehrwertsteuersatz in Hohe von sieben Prozent nach § 12 II 10 Umsatzsteuergesetz
(UStG). Kraftomnibusse werden geméf Kraftfahrzeugsteuergesetz (KraftStG) von der
Besteuerung ausgenommen, sofern sie zu mehr als 50 Prozent ihrer Jahreslaufleistung

im Linienverkehr eingesetzt werden werden (§ 3 VI KraftStG).

3.1.2 Modellierung der Strecke des Quartiersbusses

Da es sich um ein Pilotprojekt handelt, kann fiir den Quartiersbus nicht auf Erfahrungs-
werte beziiglich der jahrlichen Laufleistung zur Beforderung zuriickgegriffen werden.
Stattdessen soll ein Modell entwickelt werden, das anhand der Anzahl der Fahrgiste
Ghw im Zeitintervall h am Verkehrstag w einen Erwartungswert fiir die Strecke der
Fahrzeuge sgefu hw(m) bestimmt. Voraussetzung ist, dass es sich um ein flichiges Be-
dienungsgebiet v € U mit einer Ausrichtung der Fahrten auf das Zentrum handelt.
Fiir dieses Fallbeispiel stellt U = {G, N, NO, O, S} die Menge der Bedienungsgebiete
dar, deren Ausdehnung und Eigenschaften sind in Tabelle 3.1 wiedergegeben. Nach der
Grofle des Bedienungsgebiets richtet sich die Lange des Zeitintervalls h, deren Fahrten
gebiindelt werden. Je grofler das Gebiet u ist, desto ldnger ist das Zeitintervall und
damit die Voranmeldezeit fiir den Fahrgast. Dadurch kann eine Biindelung der Fahrten
erreicht werden, andererseits darf im Sinne der Angebotsqualitit die Voranmeldezeit
nicht zu lang sein. Aufgrund der Grofle der Bedienungsgebiete der Menge U wird im
Folgenden von einem einstiindigem Zeitintervall ausgegangen. Nach Anmeldung der
Fahrtwiinsche wird unter Minimierung der Strecke spef,nw €ine optimale Route be-
rechnet, danach beginnt das Zeitintervall zur Durchfiihrung der Fahrten. Zunéchst wird
die Strecke sgeﬂu(g) ermittelt, die der Fahrgast g verursacht. Basierend auf der Gro-
Be des Bedienungsgebiets u wird eine mittlere Strecke s, = sp.,(9 = 1) zugrunde
gelegt, die durch einen Fahrgast verursacht wird (s. Formel 3.1.1). Diese umfasst so-
wohl die mittlere Reiseweite des Fahrgastes als auch den erforderlichen Anfahrtsweg

zwischen Standort des Fahrzeugs und Zustieg. Bei zwei Fahrgéisten je Stunde soll sich
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Tabelle 3.1: Ubersicht iiber die Bedienungsgebiete des Quartiersbusses

Bedienungsgebiet U Sy Smax,u
nordlich des Bahnhofs zzgl. Zentrum (Linie 246) N 30 284
stidostlich des Bahnhofs (Linie 247) O 30 213
siidlich des Bahnhofs (Linien 242, 247) S 40 224
nordlich und siidostlich des Bahnhofs (Linien 246, 247) NO 4,0 24,2
gesamtes Stadtgebiet (Linien 242, 246, 247) G 4,5 23,7

die Strecke nicht verdoppeln, sondern die hinzukommen Strecke sp.¢, (g = 2) geringer

sein als die Strecke bei nur einem Fahrgast (s. Formel 3.1.2). Dies ist darin begriindet,

dass der Zeitpunkt der einzelnen Fahrt innerhalb des Zeitintervalls variabel ist. Die

Wahrscheinlichkeit, dass sich die Fahrtwiinsche des ersten und zweiten Fahrgastes in

der optimalen Route tiberschneiden, sodass sie gemeinsam beférdert werden kdénnen,
Sy

soll pp = 5 betragen. Dabei stellt spax., die Strecke dar, die das Fahrzeug im

max,u

betrachteten Bedienungsgebiet w innerhalb einer Stunde bei durchgehender Beférde-
rung zuriicklegt. Diese wird gebietsspezifisch anhand der Beférderungsgeschwindigkeit
berechnet. Voraussetzung fiir ein realistisches Ergebnis ist, dass s, < Smax,. gilt, was

hier fir die Bedienungsgebiete u gegeben ist (vgl. Tabelle 3.1).

SBetu(9 = 1) = su (3.1.1)
Smax,u — S| 1
S%efu(g _ 2) _ Smaxu Bef,u( ) - (1 __Su ) - Sy (3.1'2)
’ Smax,u Smax,u
Smax.u — St 1) — st 2
Sigeﬂu(g _ 3) _ Smax,u Bef,u( ) Bef,u( ) 8y = (1 _ Su )2 . Sy (313)
Smax,u smax,u

Die Verallgemeinerung dieses Zusammenhangs stellen die Formeln 3.1.4 und 3.1.5 dar.

SBetu(9) =0 Vg=0 (3.1.4)
o, Vg=1,.... 000 (3.1.5)

Smax,u

Si%ef,u(g) :(1 -

Zur Berechnung der Strecke, die das Fahrzeug im Zeitintervall h am Verkehrstag w

zuriicklegt, werden die einzelnen Strecken s%ef,u (9) je Fahrgast g < gp,, summiert zu:

9h,w 9h,w
S ’_
SBefahw = 9 Speru(g) = 3 (1— ———)9" V.5, (3.1.6)
g'=1 g'= Smax,u

Falls gleichzeitig m Busse in einem Bedienungsgebiet verkehren, ist deren Wahrschein-

lichkeit einen Fahrgast zu befordern identisch. Die Strecke eines von m eingesetzten

14



KAPITEL 3. EINFUHRUNG IN DAS FALLBEISPIEL

Bussen spef,u h,w(m) berechnet sich wie folgt:

9h,w

S ’_ S
SBefuhw(m) = Y (1 — #)@ . E“ V1 <m < np,, (3.1.7)
g=1 max,u

Abbildung 3.1 zeigt die Strecke ety hw(m) fiir ein Zeitintervall von einer Stunde. Mit
Formel 3.1.7 geht einher, dass spefuy,nw(m) sich asymptotisch an smax ., anndhert. Bei
hohen Fahrgastzahlen verursacht ein zusétzlicher Fahrgast kaum zusétzliche Strecke
fiir den Bus. Dies kann dann als realistisch angesehen werden, wenn hohe Fahrgast-
zahlen ausschliefllich im Ausbildungs- und Berufsverkehr auftreten. Fiir diesen Fall ist
die starke Biindelung von Fahrtwiinschen aufgrund dhnlicher Relationen realistisch, je-
doch nicht bei einer grofien Anzahl voneinander unabhéngiger Fahrgiste. Bezogen auf
die Befoérderungszeit bedeutet die asymptotische Anndherung, dass alle Fahrauftrége
innerhalb des Zeitintervalls, in dem sie angemeldet werden, erfiillt werden kénnen. Tat-
séchlich kann der Quartiersbus nicht unbegrenzt viele Fahrauftrige innerhalb einer
Stunde erfiillen. Diese Vereinfachung wird dem Modell eingerdumt, um Auswirkungen
auf die folgende Stunde zu verhindern. Auflerdem ist kritisch anzumerken, dass die Be-
forderungsgeschwindigkeit und somit die maximale Laufleistung zur Beférderung smax
mit der Fahrgastanzahl g, ,, sinken wird, da der Bus haufiger fiir Fahrgastwechsel halt.
Dies wird im Modell nicht abgebildet, smax . ist konstant.

Die Strecke je Zeitintervall und Verkehrstag spef,u,n,w(m) geht nachfolgend in die Er-
mittlung der Laufleistung zur Beférderung ein (s. Formel 4.3.2 auf S. 37).

25 | R
..:,::...--::::::::::::!:::::
< S Lot
& 151 oLt
Q e
£ 10+ * . ‘ . sBef,N,h,w(l) mit sy = 3,0; Smax,N = 28»4
@ c . ° SBef,G,h,w(l) mit sg = 4, 5; Smax,G = 23,7
5 | o ° ° SBcf,G,h,w(z) mit sqg = 4,5; Smax,G = 23,7
0 . . . . . . . >
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Fahrgéste gy ., je Stunde

Abbildung 3.1: Strecke des Quartiersbusses in Abhangigkeit von der Fahrgastzahl gy, ,,

3.2 Die Stadt Schorndorf

Im Folgenden soll unter Beachtung der Demographie sowie des Mobilitdtsverhaltens

der Einwohner gepriift werden, ob die baden-wiirttembergische Stadt Schorndorf sich
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Abbildung 3.2: Bevolkerungsentwicklung nach Altersgruppen in Schorndorf (eigene
Darstellung, Daten aus SL BW 2016)

als Anwendungsfall zur Erprobung des Quartiersbusses (s. Abschnitt 3.1) eignet.
Schorndorf ist mit 38.733 Einwohnern die drittgrofite Stadt des Rems-Murr-Kreises.
Die Kernstadt sowie die Stadtteile Buhlbronn, Haubersbronn, Miedelsbach, Ober- und
Unterberken, Schlichten, Schornbach und Weiler umfassen eine Flédche von 56,84 Qua-
dratkilometern, die Bevolkerungsdichte betrdgt somit 681 Einwohner je Quadratkilo-
meter (jeweils Stand 31.12.2014). Damit ist sie im Vergleich zu anderen Stadten des
Landkreises mit &hnlicher Bevolkerungszahl eher diinn besiedelt. (Destatis 2014 a)
Aufgrund ihrer Ausstattung mit Angeboten des ,mittelfristigen oder gehobenen Be-
darfs“ (Borsdorf & Bender 2010), u.a. vier weiterfithrende und zwei Berufsschulen,
ein Krankenhaus, vielfdltige Einkaufsmoglichkeiten sowie Kultur- und Sportangebote,
kommt der Stadt die zentralértliche Bedeutung eines Mittelzentrums zu. Das néchste
Oberzentrum ist die 30 Kilometer westlich gelegene Landeshauptstadt Stuttgart. Seit
2005 tibersteigt die Zahl der Sterbefélle durchgéingig die Geburtenzahl. Dieses Gebur-
tendefizit wird durch ein positives Wanderungssaldo nur teilweise kompensiert, sodass
die Bevolkerungszahl zwischen 2005 und 2014 um knapp 1,5 Prozent gesunken ist und
eine weitere Abnahme prognostiziert wird. Wéahrend die Anzahl der Kinder und Ju-
gendlichen bis 2035 leicht steigt, wird die Gruppe der Erwachsenen zwischen 20 und 35
Jahren in den kommenden 20 Jahren deutlich kleiner werden, wie Abbildung 3.2 zeigt.
Herauszuheben ist die grofle Anzahl der 45- bis 55-Jéhrigen, welche in Zukunft fir eine
deutliche VergroBierung ihrer Altersgruppe sorgen werden. Z. B. wird die Anzahl der 60-
bis 65-Jéhrigen zwischen 2014 und 2025 um 28,6 Prozent, die der 65- bis 70-Jahrigen
um 33,9 Prozent steigen. (SL BW 2016) Fur 2030 wird eine Einwohnerzahl von 37.600
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Abbildung 3.3: Modal Split im Vergleich (eigene Darstellung, Daten aus Follmer et al.
2009; VRS 2011)

prognostiziert (Neumann 2012).

3.2.1 Verkehr

Die Bundesstrafle 29 zwischen Waiblingen und Nordlingen fithrt unmittelbar nérdlich
an Schorndorf vorbei. Die nichstgelegene Anschlussstelle einer Bundesautobahn ist in
31 Minuten, das Oberzentrum Stuttgart in 42 Minuten mit dem Pkw erreichbar (BBR
2016). Die Pkw-Dichte lag im Jahr 2012 mit 533 Pkw je 1.000 Einwohner geringfii-
gig iiber dem Landesdurchschnitt (532), jedoch deutlich unter der Dichte im gesamten
Rems-Murr-Kreis von 545 Pkw je 1.000 Einwohner (Neumann 2012).

Die Stadt verfiigt iber einen zentral gelegenen Bahnhof, welcher in Ost-West-Richtung
von dem Intercity zwischen Karlsruhe und Nirnberg mit ein bis zwei tdglichen Abfahr-
ten je Richtung sowie stiindlich bis halbstiindlich von der Regionalbahn auf der Strecke
zwischen Stuttgart und Aalen bedient wird (DB 2016). Uber eine weitere Regionalbahn-
strecke wird Schorndorf Bahnhof iiber Schorndorf Hammerschlag im 30-Minuten-Takt
mit den Stéddten im Norden des Rems-Murr-Kreises verbunden. Die S-Bahn-Linie S2
aus Filderstadt tiber Stuttgart hélt im Stadtteil Weiler und hat ihre Endstation am
Bahnhof Schorndorf. In der Haupt- und Normalverkehrszeit (HVZ und NVZ) verkehrt
die S-Bahn mit einer Taktzeit von 15 bis 30 Minuten. Es gibt insgesamt 14 Buslinien in
Schorndorf, von denen drei ausschliefilich das Stadtgebiet erschliefien: die Linien 242,
246 und 247. Die anderen erfiillen hauptséchlich eine Verbindungsfunktion zu den um-
liegenden Gemeinden. Die drei erschliefenden Linien sowie vier weitere Linien verkehren
nach Taktfahrplan mit einer Taktzeit von zumeist 30 oder 60 Minuten in der HVZ und
NVZ. Vier Linien haben nur wenige tégliche Umlé&ufe, insbesondere im Schiilerverkehr,
drei weitere Linien verkehren ausschlieflich vereinzelt am Wochenende. (VVS 2016 a)
In einer Haushaltsbefragung zum Verkehrsverhalten in den Jahren 2009 und 2010 ga-

ben die Einwohnerinnen und Einwohner Schorndorfs an, mehr als ein Viertel der Wege
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aus eigener Muskelkraft zu bewéltigen, 19,9 Prozent zu Fufl und 6,2 Prozent mit dem
Fahrrad. 9,6 Prozent der Wege wurden im 6ffentlichen Personenverkehr (OPV) zuriick-
gelegt. Fiur die tibrigen Wege wurde der motorisierte Individualverkehr (MIV) gewéhlt,
47,9 Prozent als Fahrer/in und weitere 16,5 Prozent als Mitfahrer/in. (VRS 2011)

Abbildung 3.3 vergleicht die Werte aus Schorndorf mit denen aus Baden-Wiirttemberg
und Deutschland aus dem Jahr 2008 (Follmer et al. 2009). Beim Vergleich sind die ab-
weichenden Erhebungszeitpunkte zu beachten. Es féllt auf, dass der MIV mit insgesamt
64,4 Prozent im Vergleich zu den landes- und bundesweiten Werten (60,7 bzw. 57,8 Pro-
zent) einen deutlich héheren Anteil einnimmt. Ebenso wird der OPV in Schorndorf
leicht iberdurchschnittlich gewéhlt. Dies geht zu Lasten der unmotorisiert zuriickge-

legten Wege.

3.2.2 Eignung Schorndorfs als Anwendungsfall

Bei Anwendung der in Abschnitt 2.2 genannten Voraussetzungen fiir alternative Be-
triebsformen fallt auf, dass Schorndorf mit seinen Eigenschaften als Mittelzentrum nicht
den typischen Anwendungsfillen entspricht. Die Stadt verfiigt iiber mehr als eine grund-
legende Ausstattung mit Versorgungseinrichtungen. Nichtsdestotrotz entstehen Mobili-
tatsbediirfnisse ins Oberzentrum Stuttgart. Die Anbindung mit der S-Bahn ist bereits
als qualitativ hochwertig einzustufen, ein alternatives Betriebssystem kann geméafl der
Netzhierarchie als Zubringer zur S-Bahn dienen. Das Fahrgastpotenzial ist abhéngig
von der Abgrenzung des bedienten Gebiets, das Mindestfahrgastpotenzial von 3.000
bis 5.000 Einwohnern stellt fiir die Stadt jedoch keine Hiirde dar. Bei der Betrachtung
spezifischer Zielgruppen ist insbesondere die Altersgruppe ab 60 Jahren interessant, da
diese insgesamt wachsen wird. Bei den Kindern und Jugendlichen sind insbesondere die
10- bis unter 20-Jéhrigen als spezifische Zielgruppe von Interesse. Thre Anzahl wird sich
bis 2025 geringfiigig verringern, danach etwa auf den Wert von 2004 wachsen (SL BW
2016). Zur Anzahl der Hausfrauen und -ménner liegen fiir Schorndorf keine Daten vor.
Bei der Auswahl der geeigneten Betriebsform gibt der Entscheidungsbaum in Abbil-
dung 2.3 eine eindeutige Antwort. Demnach eignet sich fiir Schorndorf mit einer Flache
von weniger als 100 Quadratkilometern und einer Einwohnerdichte weit iiber 100 Ein-
wohnern pro Quadratkilometer unabhéngig von der Siedlungsstruktur das R-AST (An-
rufsammeltaxi im Richtungsbandbetrieb).

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die demographischen Voraussetzungen fiir eine al-
ternative Betriebsform giinstig sind. Denn trotz sinkender Einwohnerzahl wachsen die
Personengruppen mit hohem Potenzial (s. Abbildung 3.2). Der wegebezogene Modal
Split weist darauf hin, dass die Bevolkerung den OPV bereits rege nutzt, jedoch stellen
der hohe Anteil an MIV-Nutzern und die hohe Pkw-Dichte eine Hiirde fiir das flexible
Angebot dar. Hinsichtlich der Betriebsform wird bewusst von den Empfehlungen von
Bohler et al. 2009 a (s. Abbildung 2.3) abgewichen. Statt des R-AST wird ein fahrplan-

loser Flichenbetrieb (F-Bus) als partieller Ersatz des Linienverkehrs angestrebt. Wie
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in Kapitel 1 erwdhnt, soll die Flexibilisierung eine Qualitétssteigerung erreichen und
die Anwendungsfille des Flachenbetriebs erweitern.

Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsanalyse sind auf andere Stadte iibertragbar, da
die Raumstruktur Schorndorfs in weiteren Mittelzentren zu finden ist (DLR 2016).
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4 Wirtschaftlichkeitsanalyse am Fallbeispiel

Die Begriffe Wirtschaftlichkeitsanalyse und Wirtschaftlichkeitsrechnung werden in der
Literatur teilweise synonym verwendet (z. B. Nafziger 1997). Ziel ist es, ein quantitatives
Urteil iiber die Wirtschaftlichkeit einer Mainahme zu bilden (Holzapfel 1992). Schulte
1986 nennt verschiedene Auspriagungen einer Wirtschaftlichkeitsanalyse, von denen in
dieser Arbeit vor allem die ersten beiden relevant sind: eine Aussage iiber die Vorteilhaf-
tigkeit einer Investitionsentscheidung zu treffen sowie mehrere Investitionsalternativen
hinsichtlich ihrer Vorteilhaftigkeit zu vergleichen. Wirtschaftlichkeitsanalysen kénnen
unterschiedliche Gréflen zugrunde liegen, bei der Bewertung von Investitionsentschei-
dungen sind dies typischerweise die in Abhéngigkeit von der Investition zu erwartenden
Ein- und Auszahlungen iiber mehrere Perioden (Kleinaltenkamp 1995). Dies ist eben-
falls das Grundprinzip der hier verwendeten Methode der Kapitalwertermittlung, wel-
che den Verfahren der dynamischen Wirtschaftlichkeitsanalyse zugerechnet wird (An-
dree 2011).

4.1 Life Cycle Costing

Fiir die ganzheitliche, produktbezogene Betrachtung von Kosten und Erlosen stellt
die Lebenszykluskostenrechnung bzw. das Life Cycle Costing (LCC) ein Verfahren der
Kostenrechnung dar, welches erstmals in der 1960er Jahren in den USA in Militdr und
Immobilienwirtschaft Anwendung fand (Herrmann 2010). Das Verfahren LCC lésst sich
dem Life Cycle Management (LCM) zuordnen, welches ,,die Summe der strategischen,
organisatorischen und [..] technischen Mafinahmen zur durchgéngigen, innovationsge-
triebenen Betreuung eines Produktes tiber seinen gesamten Lebenszyklus® (Herrmann
2010) darstellt. LCM umfasst eine Reihe von Instrumenten, welche das Ziel verfol-
gen, eine nachhaltige Entwicklung mit den drei Dimensionen Okonomie, Okologie und
Soziales zu erreichen und zu quantifizieren (Rebitzer & Hunkeler 2003). LCC erfasst
ausschliellich 6konomische Aspekte. Das Grundprinzip des LCC ist die Erfassung aller
iiber den Lebenszyklus eines Produkts entstehenden Zahlungsstréme - von der Ent-
wicklung iiber die Nutzung bis zur Entsorgung. Die héufigste Anwendung findet LCC
bei der Bewertung von Investitionsgiitern, kann jedoch auch Projekte und Dienstleis-
tungen, Lieferanten- und Kundenbeziehungen, Standorte, Prozesse und Technologien
als Gegenstand haben (Gotze 2000; Gunther 2008). Es kann sowohl die Sicht des Her-
stellers als auch die des Kunden eingenommen werden.

Neben der Prognose und Abbildung aller Ein- und Auszahlungen verfolgt LCC das
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Ziel, diese durch die Identifikation von Wechselwirkungen zwischen den Kostenkate-
gorien (Anfangs- und Folgekosten) zu erkldren. Dies schafft die Voraussetzung dafiir,
Kosten fiir die Zukunft durch das Aufzeigen von Optimierungspotenzialen und ggf.
die Verdinderung einzelner Parameter zu beeinflussen und zu gestalten. Ebenso kénnen
Handlungsalternativen, welche den gleichen Leistungsumfang aufweisen, miteinander
verglichen werden (Bubeck 2002; VDI 2005).

Obwohl der Verlauf der Lebensphasen ,eher einem gerichteten Graphen &hnelt“ (Bu-
beck 2002), hat sich hier der Begriff des Lebenszyklus durchgesetzt. Irrefithrend ist
hier der Kostenbegriff, da LCC Zahlungsstréme betrachtet (Glinther 2008). Wahrend
einige Berechnungen, insbesondere im Bereich der Konsumgiiter, ausschliefllich aus-
gehende Zahlungsstrome einbeziehen, sind in den meisten Fallen ebenso eingehende
Zahlungsstrome relevant (Bubeck 2002). Ob es sich um Ein- und Auszahlung, Ein- und
Ausgaben, Ertrage und Aufwendungen oder Kosten und Leistungen bzw. Erlose han-
delt, spielt beim LCC eine untergeordnete Rolle?. Da auf die periodische Zuordnung
der Zahlungsstrome zugunsten der Untersuchung des gesamten Lebenszyklus verzichtet
wird, ,entfallen auch die durch Phasenverschiebung, z. B. zwischen Warenzugédngen und
Zahlungsausgéngen notwendigen Abgrenzungen der Stromungsgrofien (Bubeck 2002).
Insbesondere bei einem langen Lebenszyklus muss dennoch der Periode ¢, in der Ein-
und Auszahlungen anfallen, Rechnung getragen werden. Dies geschieht durch die Ka-
pitalwertmethode, welche alle Einzahlungen F; und Auszahlungen A; der Periode t
auf den Zeitpunkt der Inbetriebnahme ¢ = 0 diskontiert (VDI 2005). Der jahrliche
Diskontierungszinssatz wird hier mit 1,7 Prozent angenommen, welcher in dieser Hohe
im Entwurf des Bundesverkehrswegeplans 2030 ermittelt wurde (BMVI 2016). Es gilt
p = 0,017. Der Kapitalwert Cy berechnet sich nach Formel 4.1.1 (Bubeck 2002).

T
Et — At
Co = —_— 4.1.1

’ ;:) (1+p)f -
Der Begriff Lebenszykluskostenanalyse bzw. Life Cycle Cost Analysis (LCCA) wird teil-
weise synonym zu LCC verwendet (Herrmann 2010), teilweise wird damit der systema-
tische Vergleich von mehreren Handlungsalternativen anhand der Lebenszykluskosten
bezeichnet (Bubeck 2002).

4.2 Ein- und Auszahlungen im OPNV mit Bussen

Die Ein- und Auszahlungen, welche fiir ein Verkehrsangebot im OPNV mit Bussen ent-
stehen, werden im Folgenden den Lebenszyklusphasen zugeordnet und erldutert. Der
Lebenszyklus besteht aus drei Phasen: Entstehung, Nutzung und Verwertung (Biinting

2009). Grundsétzlich werden beim LCC nur interne und internalisierte Kosten einbe-

2Diese Arbeit bewertet Investitionsentscheidungen auf Basis von Ein- und Auszahlungen. Die Begriffe
Erlése und Kosten werden ausschliellich dann verwendet, wenn diesen in der jeweiligen Periode
FEin- bzw. Auszahlungen in der selben Hohe gegeniiberstehen.
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zogen, externe Kosten jedoch ausnahmsweise, wenn in Zukunft eine Internalisierung,
z.B. durch Steuern, zu erwarten ist (Rebitzer & Hunkeler 2003).

Der Lebenszyklus des Verkehrsangebots richtet sich nach der betrieblichen Nutzungs-
dauer der Fahrzeuge, da deren Anschaffungsinvestitionen den grofiten Anteil an den An-
fangsinvestitionen darstellen. Ally & Pryor 2016 gehen von 15 Jahren aus, die meisten
Quellen rechnen mit einer Nutzungsdauer von zwolf Jahren fiir Busse im OPNV (Coo-
ney, Hawkins & Marriott 2013; Ercan et al. 2015; Lajunen & Lipman 2016; Leuthardt
2005). Fiir diese Arbeit wird ein Lebenszyklus von T' = 12 Jahren unterstellt.

Eine Ubersicht der im Abschnitt 4.2 bestimmten Werte findet sich in Tabelle 4.2 (S. 36).

4.2.1 Entstehung

Die erste Phase t = 0 umfasst sowohl Auszahlungen fiir die Anschaffung und Inbetrieb-
nahme von bspw. Maschinen und Anlagen sowie fiir die Bereitstellung der bendtigten
Infrastruktur. Sie stellen die Anfangsinvestitionen dar (Biinting 2009).

Fiir Verkehrsangebote im OPNV sind hier Anschaffungsinvestitionen a Ansch,; fiir Fahr-
zeuge, deren erstmalige Ausriistung agist,; sowie fiir die Infrastruktur arnga, z. B. Halte-
stellen, Betriebshof und Disposition, zu nennen. Zuschiisse fiir Fahrzeuge ezysch,; geméas
Gemeindeverkehrsfinanzierungsgesetz (GVFG) gehen auf der Seite der Einzahlungen
ein (Kirchhoff & Tsakarestos 2007). Da die Anfangsinvestitionen in den folgenden Sze-
narien jeweils mindestens 500.000 Euro betragen, greift das Unternehmen auf Fremd-
kapital epy zuriick. Die Einzahlungen Ejy und Auszahlungen Ay der Entstehungsphase
berechnen sich nach den Formeln 4.2.1 und 4.2.2, wobei np,; die Anzahl der Fahrzeuge

des Typs ¢ darstellt.

Ey = Z MFz,i * €Zusch,i T €Fk Viel (4.2.1)

)

AO - Z NFz,i - (aAnSCh,i + aRiist,i) + QInfra Viel (422)

]

Anfangsinvestitionen

Zwei verschiedene Fahrzeugtypen ¢ € I sind in den Szenarien im Einsatz: Standardbusse
(1 = S) und Minibusse (i = M). Den Nettokaufpreis eines zwolf Meter langen Niederflur-
Standardbusses mit zwei Tiiren beziffert Leuthardt 2005 auf 230.000 Euro. Dabei wird
von einer ,Normalausstattung gemafl VDV-Rahmenempfehlungen“ (Leuthardt 2005)
ausgegangen. Weitere Angaben reichen von Anschaffungsinvestitionen in Héhe von
225.000 Euro je Fahrzeug (Lajunen & Lipman 2016), umgerechnet 248.000 Euro® (Er-
can etal. 2015) bis 250.000 Euro (Underberg 2004). Fiir die folgenden Berechnungen
wird von Anschaffunginvestitionen fiir Standardbusse von aansch,s = 230.000 € aus-

gegangen. Fine zusédtzliche Ausriistung ist fiir Standardbusse nicht vorgesehen, da nur

3Ercan etal. 2015 nennen 330.000 US-Dollar im Jahr 2013, die Umrechnung erfolgt hier mit dem
durchschnittlich Umrechnungskurs zwischen 01.01. und 31.12.2013 von 1:1,33 (EZB 2016).
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die bereits enthaltene Normalausstattung erforderlich ist (agrist,s = 0). Standardbusse
verfligen tiber eine Kapazitiat von bis zu 95 Sitz- und Stehplétzen (Schnieder 2015).
Daneben werden knapp sieben Meter lange Minibusse eingesetzt, ebenfalls in Niederflur-
Bauweise mit zehn Sitz- sowie zwolf Stehpldtzen. Die Fahrzeugdaten orientieren sich
hier am Modell Sprinter City 35 von Mercedes-Benz (Daimler). Wéhrend der Herstel-
ler selbst keine Preise veroffentlicht, wird der Nettokaufpreis von einem Busmagazin
auf apanschm = 135.000 € beziffert (Degano o. J.). Grundsétzlich ist fir diesen An-
wendungsfall auch die Nutzung von Fahrzeugen mit elektrischem Antrieb denkbar. Um
die Auswirkungen der Betriebsform auf die Zahlungsstrome nicht mit solchen der An-
triebsart zu vermischen, wird hier auch fiir die neue Angebotsform von Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotor ausgegangen.

Fir die Betriebsform des Quartiersbusses fallen Investitionen fiir die Fahrzeugausriis-
tung an, welche iiber die Normalausstattung hinausgeht. Die Ausriistung umfasst Ein-
richtungen zur Ortung des Fahrzeugs mittels GPS sowie zur Ubermittlung der aktu-
ellen Route. Fiir den Richtungsbandbetrieb gehen Kirchhoff & Tsakarestos 2007 von
2.000 Euro je Fahrzeug aus, bei einer Lebensdauer der Ausstattung von fiinf Jahren.
Folglich gehen fiir die alternative Betriebsform Investitionen fiir die Ausriistung in Héhe
von agist,M = 2.000 € je Minibus in die Investitionen ein. Da ihre Lebensdauer unter
jener der Fahrzeuge liegt, tritt fiir die Fahrzeugausstattung erneut Investitionsbedarf
in der Nutzungsphase auf, diese werden in Abschnitt 4.2.2 erldutert.
Infrastrukturinvestitionen werden im Rahmen dieser Wirtschaftlichkeitsanalyse nur fiir
die neue Betriebsform des Quartiersbusses betrachtet. Fiir den Linienverkehr fallen
keine Investitionen in die Infrastruktur an, da Haltestellen, Betriebshof und Werkstatt
bestehen. Auszahlungen fiir den Unterhalt der Infrastruktur gehen in die jahrlichen
Overheadkosten ein. Im Fall des Quartiersbusses fallen Infrastrukturinvestitionen fir
die Dispositionssoftware und Buchungs-App an, diese werden auf ap,g, = 100.000 €
geschatzt.

Zuschiisse fiir Fahrzeuge

Das Land Baden-Wiirttemberg gewéhrt Zuschiisse zur Beschaffung von Fahrzeugen
im Linienverkehr gemafl der Verwaltungsvorschrift des Ministeriums fiir Umwelt und
Verkehr zur Gewdahrung von Zuwendungen fiir die Beschaffung von Fahrzeugen (VwV-
Fahrzeuge) (Landtag BW 2002). Die Forderung gilt fiir Erst- oder Ersatzfahrzeuge,
welche mindestens acht Jahre iiberwiegend im Linienverkehr nach § 42 PBefG einge-
setzt werden und eine Mindestlaufleistung von 400.000 Fahrzeugkilometern erreichen.
Gleiches gilt fiir das zu ersetzende Fahrzeug. Die Hohe der Férderung betrégt 2016 fiir
Standardbusse 40.000 Euro, fir Minibusse 20.000 Euro (MVI BW 2016). Abziiglich
der Bearbeitungsgebiihren in Hohe von 1,5 Prozent gilt somit ezysen,s = 39.400 € und
€Zusch,M = 19.700 €.
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Fremdkapital

Es wird angenommen, dass die Anfangsinvestitionen fiir Fahrzeuge und Infrastruktur
fremdfinanziert werden. Die Hohe des Fremdkapitals epy richtet sich nach den An-
schaffungsinvestitionen der Fahrzeuge und ggf. ihrer Ausriistung abziiglich der gewéhr-
ten Zuschiisse, da diese bereits vor Beschaffung der Fahrzeuge bereitstehen (MVI BW
2016) und direkt in die Finanzierung eingehen. Falls Infrastrukturinvestitionen anfal-
len, sollen diese ebenfalls durch Fremdkapital finanziert werden. Formel 4.2.3 berechnet
deren Hohe:

€Fk = Z (an,i : (aAnsch,i + QRiist,i — eZusch,i)) + QInfra Viel (423)
i
Der aufgenommene Kredit wird zu den in Abschnitt 4.2.2 genannten Konditionen tiber

die Nutzungszeit getilgt.

4.2.2 Nutzung

In die Nutzungsphase fallen alle Folgekosten der Investitionsentscheidung, einschliefllich
der Kosten zur Erhalt der Funktion (Biinting 2009). Die Erlése wéihrend des Lebens-
zyklus fallen fast ausschliefSlich in diese Phase.

Die Personalkosten im Fahrdienst stellen den grofiten Anteil an den Auszahlungen dar
(Friedrich, Schlaich & Schleupen 2007), hinzu kommen Personalkosten fiir telefonische
Fahrtanmeldungen in der alternativen Betriebsform. Die Auszahlungen zur Tilgung des
Kredits wurden bereits erwahnt, hinzu kommen jahrliche Zinsen. Treib- und Schmier-
stoffkosten gehen als Antriebskosten in die entfernungsabhédngigen Kosten ein, dariiber
hinaus Instandhaltungskosten und - aufgrund ihres groflen Anteils gesondert betrachtet
- Reifenkosten, sowie Kosten zur téglichen Versorgung der Fahrzeuge. Hinzu kommen
gef. Kosten fiir die Fahrzeugausstattung, Overheadkosten, welche Kosten der Verwal-
tung und Infrastruktur abdecken, sowie Steuern und Versicherung.

Erlose werden insbesondere durch den Fahrkartenverkauf erzielt, ggf. einschlieflich
Komfortzuschldgen fiir die alternative Betriebsform. Hinzu kommen gesetzliche Aus-
gleichszahlungen fiir die erméfigte Schiiler- und entgeltlose Schwerbehindertenbeforde-
rung (Kirchhoff & Tsakarestos 2007).

Die Formeln 4.2.4 und 4.2.5 ermitteln die jahrlichen Auszahlungen A; und Einzahlungen
E; der Nutzungsphase, die folgenden Abschnitte erldutern die einzelnen Bestandteile

und deren Zusammensetzung.

At :AF + APt + AAntr,t + AInstand + AReifen + AtglV
+ th + AAusstﬂf + AKap7t + AVers + Ast Vt S {1, . 77—1} (424)
E; =FEpan + EAusgl Vit e {1, . ,T} (425)
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Personalkosten im Fahrdienst

Neben dem Arbeitnehmerentgelt sind die Lohnnebenkosten Bestandteil der Personal-
kosten. Geméfl Bezirkstarifvertrag fiir die kommunalen Nahverkehrsbetriebe Baden-
Wiirttemberg (BzTV-N BW) erhélt ein/e Mitarbeiter/in im Fahrdienst (Entgeltgrup-
pe F) abhéngig von der Dauer der Betriebszugehorigkeit ein monatliches Arbeitneh-
merentgelt zwischen 2.612,95 Euro und 2.875,34 Euro (Verdi o. J.). Zur Vereinfachung
wird fiir alle Angestellten im Fahrdienst von Lohnstufe 3 ausgegangen, wofiir eine Be-
triebszugehorigkeit von sechs bis acht Jahren Voraussetzung ist. Somit ergibt sich ein
Monatsentgelt von 2.717,66 Euro bzw. ein Stundenentgelt von ap = 16,03 €*. Hinzu
kommen Zuschldge b, fiir die Arbeitszeit ¢,, die nachts, an Wochenenden und Feierta-
gen anféllt, deren Hohe sich nach § 11 I BzTV-N BW. Die Zuschlige b, fir jede Art
des Zuschlags z sind in Tabelle 4.1 enthalten.

Die einzelnen Fahrten werden unter Beriicksichtigung des BzZTV-N BW, der Fahrper-
sonalverordnung (FPersV) und des Arbeitszeitgesetzes (ArbZG) zu Diensten zusam-
mengefiigt (s. Tabelle A.3 im Anhang) und so die resultierende Arbeitszeit ermit-
telt. Neben der Beférderungszeit fallen weitere Zeiten an, welche in die Arbeitszeit
der Mitarbeiter/innen im Fahrdienst eingehen. Fiir Vorbereitungs- und Abschlusszei-
ten (Riistzeiten) werden fiinf Minuten bei Ablosung an der Strecke bzw. zehn Minuten
bei Dienstbeginn und -ende am Betriebshof angenommen. Ebenso gehoren Leerfahrzei-
ten fiir Ein- und Aussetzfahrten zwischen Betriebshof und Linienweg zur Arbeitszeit.
Zwischen zwei Linienfahrten wird eine Wendezeit gewéhrt, welche als zeitlicher Puffer
bei Verspatungen und zur Vorbereitungen der Folgefahrt dient. Planméfiige Wendezei-
ten gelten als Bereitschaftszeit, wenn diese ,,innerhalb der Dienstschicht insgesamt eine
Stunde iiberschreiten“ (Anlage 3 § 4 I BzZTV-N BW), welche zu 50 Prozent vergiitet
werden (§ 11 IV BzZT'V-N BW). Als Pausen sind Wendezeiten ab einer Linge von acht
Minuten anrechenbar (§ 4 II BzTV-N BW). Die jdhrliche Arbeitszeit tpyz berechnet
sich nach Formel 4.2.6 aus der Arbeitszeit der Verkehrstage taz., bzw. aus der Ar-
beitszeit der einzelnen Dienste taz 4 .. D stellt die Menge aller Dienste dar, d,, gibt die
durchschnittliche Anzahl der Verkehrstage w € W pro Jahr wieder.

taz =Y dwtazw =YY dw-tazdw VdEDweW (4.2.6)
w w d

Bei der Angabe der Arbeitszeit taoz in den einzelnen Szenarien werden die unbezahlten
Zeitanteile nicht beriicksichtigt. Auf die Erstellung einer Dienstreihenfolge kann ver-
zichtet werden, da sie keine Auswirkungen auf die Kosten und Erlése hat.

Die Lohnnebenkosten umfassen einerseits solche ,aufgrund gesetzlicher und tariflicher
Bestimmungen (z. B. Arbeitgeberanteile zur Sozialversicherung, bezahlte Abwesenheit
wie Urlaub, Feiertage oder Krankheit)* (Becker & Lutz 2007) sowie freiwillige Lohnne-

4Zugrunde liegen die tarifvertraglichen 39 Wochenstunden (§ 9 I BzTV-N BW) und 4,348 Wochen
pro Monat (§ 7 IV BzTV-N BW).
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Tabelle 4.1: Arbeitszeiten mit Zuschlaggewédhrung geméfi § 11 I BZTV-N BW

Arbeitszeit mit Zuschlag z b,

Nacht (20 bis 6 Uhr) N 3,08 €/h
Sonntag So 3.85€/h
Feiertag Fei 539€/h
24. und 31.12. ab 13 Uhr HS 6,16 €/h
Samstag vor Ostern u. Pfingsten ab 13 Uhr OP 3,08 €/h
Samstag zwischen 13 und 20 Uhr SaN 0,81 €/h

benkosten, z.B. fiir Aus- und Weiterbildung. 2015 zahlten Arbeitgeber in Deutschland
Lohnnebenkosten in Hohe von durchschnittlich 28 Prozent des Bruttoverdiensts (Desta-
tis 2016). Dieser Wert wird auch hier zur Berechnung der Personalkosten im Fahrdienst
Ap durch den Faktor fxeben = 0,28 in Formel 4.2.7 zur Beriicksichtigung der Lohnne-

benkosten herangezogen.

Neben der Arbeitszeit laut Dienstplan fallen fiir Fahrerinnen und Fahrer weitere be-
zahlte Arbeitsstunden bzw. Zeiten mit Lohnfortzahlung tgonst an. Diese Zeiten sind
bereits durch den Faktor fyepen in den Arbeitskosten Ap enthalten, miissen jedoch
flir die Berechnung der erforderlichen Fahrerinnen und Fahrer beziffert werden. Fiir
Schulungen werden pauschal zwei jahrliche Arbeitstage angesetzt, auflerdem werden
Lohnfortzahlungen im Urlaub und an Feiertagen sowie bei Krankheit gewédhrt. Der
Urlaubsanspruch betrigt 30 Arbeitstage je Kalenderjahr (§ 15 III BzZTV-N BW), hin-
zu kommen elf gesetzliche Feiertage in Baden-Wiirttemberg. Fiir die Kosten durch
Krankheit wird angenommen, dass Fahrerinnen und Fahrer aufgrund der Belastungen
durch Schichtarbeit etwas héufiger durch Krankheit ausfallen, als ein durchschnittli-
cher Arbeitnehmer, welcher im Jahr 2015 zehn Tage krankheitsbedingt fehlte (IAB
2016). Hier wird eine durchschnittliche Ausfallzeit durch Krankheit von elf Tagen pro
Jahr und Mitarbeiter/in angenommen. Bei einer téglichen Arbeitszeit von 7,8 Stun-
den gilt tsonst = 421, 2 Stunden. Ausgehend von einer jahrlichen Bruttoarbeitszeit von
tAZ brutto = 2.034,9 Stunden, verbleibt demnach je Fahrdienstpersonal eine jéhrliche
Nettoarbeitszeit fiir die Arbeit laut Dienstplan von taz netto = 1.613,7 h. Daraus kann
fiir die Szenarien die Anzahl der Arbeitspldtze im Fahrdienst mit Formel 4.2.8 angené-
hert werden.

[2V/

ng =

— _AZ (4.2.8)
tAZ,netto

Fiir eine abschliefende Ermittlung des Personalbedarfs ist aufgrund der ungleichmé-
Bigen Verteilung der Arbeitszeit iber den Tag und die Woche die Erstellung einer

Dienstreihenfolge unerlésslich.
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Personalkosten fiir Fahrtanmeldungen

In der alternativen Betriebsform fallen zusédtzliche Personalkosten fiir die Entgegen-
nahme telefonischerf Fahrtanmeldungen an. Die Anrufe werden von Angestellten der
Verwaltung oder (auBerhalb der reguldren Arbeitszeiten) der Betriebszentrale ange-
nommen und die Daten in die Dispositionssoftware iibernommen. Angestellte der Ent-
geltgruppe 3, Stufe 3 erhalten ein Monatsentgelt in Hohe von 2.439,47 Euro bzw.
apy = 14,39 €/h (Anlage 2 BzZTV-N BW). Um die Kosten gering zu halten, sollen in
der Kundenkommunikation Anreize geschaffen werden, Fahrtwiinsche digital zu iiber-
mitteln. Es wird angenommen, dass 20 Prozent der Fahrtanmeldungen x); telefonisch
ibermittelt werden und ein Arbeitsaufwand zur Entgegennahme und Dateneingabe
durchschnittlich zwei Minuten (bzw. 0,03 Stunden) je Anruf dauert. Insgesamt sum-

miert sich die jahrlich dafir aufgewendete Arbeitszeit zu
tpy =0,2-0,03 -z (4.2.9)

Analog zu den Personalkosten im Fahrdienst werden die Lohnnebenkosten durch den
Faktor fNeben in die Berechnung der Kosten fiir Fahrtanmeldungen Ap; in Formel 4.2.10
einbezogen.

Apy = apy - tpe - (1 + fNeben) (4.2.10)

Antriebskosten

Zur Berechnung der Antriebskosten sind Diesel- und Schmierstoffkosten apjeser,s und
aschmier (in €/1) sowie der streckenabhingige Verbrauch an Treib- und Schmierstoffen
qTreib,i (in 1/100 km) in Abhéngigkeit von Fahrzeugtyp ¢ zu ermitteln. Die Jahreslauf-

leistung je Fahrzeugtyp L; wird fiir jedes Szenario einzeln ermittelt.

AAntr,t = (aDiesel,t + aSchmier) : 07 01 Zq’l‘reib,i . Lz Vte {17 cee 7T}7i el (4211)

i
Der Dieselpreis war in den letzten 15 Jahren starken Schwankungen zwischen 0,804 und
1,524 Euro je Liter unterlegen und liegt derzeit mit apiesel,0 = 1,069 €/1 (Mittelwert
der Monate Oktober 2015 bis September 2016, ADAC 2016) relativ niedrig. Aufgrund
seiner Abhéngigkeit von der weltweiten wirtschaftlichen und politischen Entwicklung
sowie der Fordermenge an Rohdl und der Preisbildung der Organisation der erddlex-
portierenden Lénder (OPEC), ist eine Prognose der Entwicklung des Dieselpreises sehr
schwierig. Einigkeit besteht jedoch darin, dass Rohd¢l- und somit Dieselpreise in den
kommenden Jahren steigen werden (BMVBS 2016; Schlesinger, Lindenberger & Lutz
2014). Eine Studie im Auftrag des Bundesministeriums fir Verkehr, Bau und Stadtent-
wicklung (BMVBS 2016) kommt zu dem Ergebnis, dass Rohdlpreise zwischen 2010 und
2030 um 52 Prozent bzw. jahrlich um 2,1 Prozent (frons = 0,021) steigen werden. Die-

se Prognose ,,deckt sich mit den Langfristprognosen der Internationalen Energieagentur
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und der US-amerikanischen Energy Information Administration® (BMVBS 2016).

Fiir die Berechnung sind weiterhin die Zusammensetzung des Dieselpreises und Steuer-
entlastungen fiir den OPNV von Bedeutung, da sich die Preissteigerung fiir Rohél aus-
schliefllich auf den Dieselproduktpreis auswirkt. Der Dieselpreis setzt sich zusammen
aus dem Dieselproduktpreis, Steuern und Abgaben sowie Kosten des Tankstellenbetrei-
bers (Schermer & Schéning 2014). Die Mehrwertsteuer in Hohe von 19 Prozent kann
nach § 15 I Umsatzsteuergesetz (UStG) abgezogen werden (syw = 0, 19). Dariiber hin-
aus fallen die Energiesteuer von sg, = 0,470 €/1 geméaf § 2 I 4b Energiesteuergesetz
(EnergieStG) und der Beitrag zum Erdélbevorratungsverband von bgey = 0,003 €/1
(§ 23 I Erdodlbevorratungsgesetz (Erd61BevG), Erdélbevorratungsverband 2012) an. Die
Kosten des Tankstellenbetreibers, die auf 0,10 bis 0,15 Euro je Liter beziffert werden
(Schermer & Schoning 2014), gehen hier mit k1, = 0,125 €/1 in die Berechnung ein.
Vom aktuellen Endverbraucherpreis fiir einen Liter Diesel entfallen demnach 0,769 Eu-
ro auf Steuern und Abgaben sowie Kosten des Tankstellenbetreibers und 0,300 Euro
machen den Dieselproduktpreis im Einkauf aus.

Fiir den OPNV sieht das EnergieStG Entlastungen in Hohe von 0,054 Euro je Liter
(§ 56 II 1) vor, sodass die Energiesteuern sich auf sp, ¢y = 0,416 €/1 verringern.
(Djesel,0

1 — SEn — bBev - kTa) + SEnOV + SBev + kTa
+ SMmw (4.2.12)

= (14 fRons1)' - 0,300 +0,544  Vte{l,...,T}

abieselt = (14 frons)" - (

Fir die Schmierstoffkosten berechnen Frank, Friedrich & Schlaich 2008 pauschal 10 Pro-

zent der Treibstoffkosten, dieser Kostensatz wird hier iibernommen und geht mit

aschmier = 0,1 - UDiesel,0 (4213)

in Formel 4.2.11 zur Berechnung der Antriebskosten ein.

Der Internationale Verband fir offentliches Verkehrswesen (UITP 2014) identifiziert
in einem Projekt zu standardisierten Zyklen fiir Straflentests neben der Motorleistung
die Fahrzeugbesetzung, Topografie und Stetigkeit des Verkehrsflusses als Einflussgro-
Ben fiir den Treibstoffverbrauch. Da diese jeweils Auswirkungen auf die Beforderungs-
geschwindigkeit vper haben, wird diese als mafigebende Gréfle zur Bestimmung des
Treibstoffverbrauchs fiir die Fahrzeugtypen ¢ herangezogen. Im Stadtverkehr mit ei-
ner Beforderungsgeschwindigkeit von wvpes = 20 km/h wird von Frank, Friedrich &
Schlaich 2008 ein Treibstoffverbrauch von 42 1/100 km fiir Standardbusse genannt. Je-
doch fithrt ,eine Erhohung der Fahrplangeschwindigkeit um 5 km/h [...] zu einem um
20 % geringerem Verbrauch® (UITP 2011), sodass dieser Verbrauchswert fiir die Befor-
derungsgeschwindigkeit von vger = 23,8 km/h (s. Abschnitt 4.4) als zu hoch anzusehen
ist. Piitz 2010 berechnet den Kraftstoffverbrauch von Standardbussen in Abhéngigkeit
von der Einsatzgeschwindigkeit. Fiir eine Einsatzgeschwindigkeit von 24,0 km/h ergibt
sich ein Verbrauch von 39,3 1/100 km. Fiir diese Wirtschaftlichkeitsanalyse wird ein
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Kraftstoffverbrauch fiir Standardbusse von gryein,s = 40,0 1/100 km angenommen.

Fir Minibusse konnten weder allgemeine Modelle zum Kraftstoffverbrauch noch konkre-
te Werte zum Modell Sprinter City 35 gefunden werden. Die grofleren Busse der Modell-
reihe Sprinter City weisen im Stadtverkehr einen Kraftstoffverbrauch von 18,231/100 km
(Sprinter City 65 bei durchschnittlich 22,2 km/h, Tschakert 2016) bzw. 19,7 1/100 km
(Sprinter City 77 bei durchschnittlich 25,0 km/h, Gorgler 2014) auf. Daraus wird
der Verbrauch fiir den Minibus, der in Schorndorf eingesetzt wird, mit greibMm =
17,0 1/100 km angenéhert.

Instandhaltungskosten

In der Instandhaltung der Fahrzeuge fallen Arbeitskosten fiir das Werkstattpersonal
Alnstand an. Diese werden in Abhéngigkeit von Anzahl ng, und Ausstattung der Fahr-
zeuge sowie der jahrlichen Laufleistung L in Formel 4.2.14 (Frank, Friedrich & Schlaich
2008) berechnet. Enthalten sind Kosten fiir die ,technische Instandhaltung sowie die
Werkstattverwaltung® (Frank, Friedrich & Schlaich 2008), nicht jedoch fiir die tégliche
Versorgung der Fahrzeuge.

AInstand = fw : fa : AW : fg *NFy * (0, 35 + 0, 65 - ) (4214)

ny, - 60.000

Der Werkstattpersonalfaktor f,, bezieht die erforderliche Arbeitszeit je Fahrzeug ein.
Die VDV-Richtlinie 881 (VDV 2006) empfiehlt fi, = 0,1 Personaljahre je Fahrzeug und
Jahr. Ein erhéhter Wartungsaufwand fiir Sonderausstattungen wird durch den Faktor f,
berticksichtigt. Dieser richtet sich nach der unterstellten Fahrzeugausstattung und wird
nach Formel 4.2.15 berechnet. Elf Ausstattungsmerkmalen j haben Friedrich, Schlaich
& Schleupen 2007 einen Wert f; zugeordnet, der den zusatzlichen Wartungsaufwand
abbildet (s. Tabelle A.6 im Anhang). Dabei nimmt y; den Wert Eins an, sofern die

Fahrzeuge iiber Ausstattungsmerkmal j verfiigen, andernfalls gilt y; = 0.
fa=14Y nw-fi-y;  Vie{l,... 11} (4.2.15)
J

Aufgrund der angenommenen Fahrzeugausstattung ergibt sich jeweils der Faktor f, =
1, 34 fiir beide Fahrzeugtypen.

Die jahrlichen Arbeitskosten fiir Werkstattpersonal Aw setzen sich aus dem Monats-
entgelt aw = 2.695,79 € der Entgeltgruppe 6, Stufe 3 (Anhang 2 BzZTV-N BW) und

den Lohnnebenkosten, einbezogen durch den Faktor fyeben = 0,28, zusammen:
Aw =12 aw - (1 + fNeben) (4.2.16)

Der Faktor f; zur Berticksichtigung der Beférderungsgeschwindigkeit vper kalkuliert
einen hoheren Verschleifl durch hédufiges Beschleunigen und Abbremsen sowie hiufige
Fahrgastwechsel bspw. bei hoher Haltestellendichte ein. Als Indikator dafir wird die Be-
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forderungsgeschwindigkeit vger herangezogen, sodass sich f; folgendermaflen berechnet
(Frank, Friedrich & Schlaich 2008):

fo = 10,0002 - v — 0,03 - vper + 1,52 (4.2.17)

Die Instandhaltungskosten sind demnach zu 65 Prozent abhéngig von der jéhrlichen
Laufleistung L (Friedrich, Schlaich & Schleupen 2007). Letztere geht insofern in die
Rechnung ein, als dass sie die Instandhaltungskosten erhoht, wenn die erwartete Jah-
reslaufleistung je Fahrzeug von 60.000 Fahrzeugkilometern pro Jahr iiberschritten wird,
und andernfalls verringert. Voraussetzung fiir eine realistische Abbildung der Instand-
haltungskosten ist, dass sich die jihrliche Laufleistung gleichméfig auf die einzelnen

Fahrzeuge verteilt.

Reifenkosten

Hinzu kommen die Reifenkosten, welche in Abhéngigkeit von der Laufleistung zur Be-
forderung lger und der Beforderungsgeschwindigkeit vper in Formel 4.2.18 berechnet
werden (Frank, Friedrich & Schlaich 2008):

AReifen = QReifen * [Bef (4218)

Die Befoérderungsgeschwindigkeit dient der Unterscheidung zwischen Stadt- und Re-
gionalverkehr, da ,im Stadtverkehr der Reifenseitenwandverschleif} |...], im Regional-
verkehr der Laufflachenverschleiff“ mafigebend ist. Weil die Seitenwénde der Reifen
anfilliger fiir Verschleil sind, sinken der Kostensatz ageifen mit steigender Beforde-
rungsgeschwindigkeit vper (Frank, Friedrich & Schlaich 2008):

AReiten = 0,21 — 0,003 - vpet V20 < vper < 30 (4.2.19)

Fahrzeugausstattung

Wie in Abschnitt 4.2.1 vorweggenommen, muss die Ausstattung fiir Minibusse M auf-

grund ihrer Nutzungsdauer nach jeweils fiinf Jahren ersetzt werden. Es gilt somit

Apusst,t = Nz M - 2.000 vt € {5,10} (4.2.20)
Apusst,t = 0 sonst (4.2.21)

Fiir den Linienverkehr bzw. Fahrzeugtyp S fallen keine Ausstattungsinvestitionen an.

Kosten zur taglichen Versorgung

Kosten fiir Reinigung, Tanken, Rangieren sowie das Auswechseln von Fahrzeugen fallen
unter die Kosten zur téglichen Versorgung der Fahrzeuge. Den Kostensatz in Abhén-

gigkeit von der Laufleistung zur Beférderung beziffern Frank, Friedrich & Schlaich 2008
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auf aggry = 0,09 €/km.
Atglv = aiglv - [Ber (4.2.22)

Overheadkosten

Abschlielend kommen sogenannte Overheadkosten Agy fir Verwaltung, Kosten- und
Betriebsmanagement sowie Unterhalt der Infrastruktur hinzu. Diese sind einerseits von
der jéahrlichen Laufleistung zur Beforderung Ilpef, andererseits von der Groéfle des Un-
ternehmens und des Verkehrsgebiets abhéngig (Frank, Friedrich & Schlaich 2008):

th — aQh - fv . lBef- (4223)

Der Kostensatz aoy, richtet sich nach der Gréfle des Verkehrsunternehmens, ausgedriickt
in der Anzahl der Fahrzeuge np,, wobei gilt (Frank, Friedrich & Schlaich 2008):

sy’

—0.4
aon = 0,44 75

Vg, < 150 (4.2.24)

Die Grofle des Verkehrsgebiets wird indirekt durch den Faktor f, einbezogen, welcher
mit zunehmender Beforderungsgeschwindigkeit vper sinkt. Wie in Formel 4.2.19 bei der
Berechnung des Kostensatzes areifen, dient die Fahrplangeschwindigkeit der Unterschei-
dung von Stadt- und Regionalverkehr. Dahinter steht die Erkenntnis, dass die Kosten
im Stadtverkehr (mit geringer Beférderungsgeschwindigkeit) aufgrund einer héheren
Haltestellendichte und aufwendigerem Betriebsmanagement hoher sind als im landli-
chen Raum, wo hohere Geschwindigkeiten erreicht werden (Frank, Friedrich & Schlaich
2008).

fvy=2,5—0,06 - vpes V20 < vper < 30 (4.2.25)

Tilgung und Zinsen

Der Kredit in Hohe von epy wird in jéhrlich gleichbleibenden Raten getilgt. Die jahrli-
chen Auszahlungen Ak, ¢, bestehend aus Tilgung und Zinsen, bestimmt Formel 4.2.26.
Der jahrliche Zinssatz wird mit 2,83 Prozent angenommen. Dieser richtet sich nach
dem Effektivzins, zu dem die Kreditanstalt fiir Wiederaufbau Unternehmerkredite mit
einer Laufzeit von zehn Jahren bei mittlerem Risiko® gewihrt (KfW 2016). Es gilt
prr = 0,0283.

1 t—1
AKap,t = €Fk * (T + (1 — T) 'ka) (4226)

Versicherung

Fiir die Fahrzeugversicherung gehen jahrliche Kosten von avesgs = 2.000 €/a je Stan-
dardbus in die Nutzungskosten ein (Leuthardt 2005). Da fur Minibusse keine Daten

zu Versicherungskosten vorliegen, werden diese geschéitzt unter der Annahme, dass

SKreditprogramm-Nummer 47, Preisklasse E
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das Verhéltnis von Versicherungs- und Anschaffungsinvestitionen bei beiden Bustypen
gleich ist. So ergibt sich avers v = 1173, 91 €/a. Die jéhrlichen Versicherungskosten fiir
alle Fahrzeuge Avers ergeben sich aus Formel 4.2.27.

AVers = Y Ny Oversi Vi€l (4.2.27)
7

Steuern

Wie im Abschnitt 3.1.1 dargelegt, ist fiir den Linienverkehr der verringerte Mehrwert-
steuersatz von sieben Prozent auf die Erlose aus dem Verkauf von Fahrkarten zu zahlen
(§ 12 11 10 UStG). Es gilt symw = 0,07. Formel 4.2.28 berechnet die zu zahlenden Steu-
ern.

SvMw
Agg = ——" . F 4.2.28
St 1+ S M Fahr ( )

Dabei stellen Egp.n, die Erlose aus dem Fahrkartenverkauf dar, welche nachfolgend

erlautert werden.

Umsatzerlose Fahrkarten

Der Grofiteil der Einzahlungen wird durch den Verkauf von Fahrkarten generiert. Es
werden neben Einzeltickets Mehrfahrten- und verschiedene Zeitfahrkarten angeboten.
Die Preise der Fahrkarten s richten sich nach den aktuellen Preisen des VVS (VVS
2016 c¢) und werden in Tabelle A.7 im Anhang in Preise ps je Fahrt umgerechnet. Da
keine Daten dazu vorliegen, wie viele Fahrgéste in Schorndorf welche Art der Fahrkar-
te wahlen, wird auf eine Erhebung im Rahmen der Studie Mobilitdt in Deutschland
(MiD) zuriickgegriffen (Follmer et al. 2009). Abbildung 4.1 stellt den Anteil g5 der mit
Fahrkartenart s zuriickgelegten Wege an der Gesamtheit aller mit dem OPNV zuriick-
gelegten Wege darS. Die Anzahl der mit Linienverkehr und Quartiersbus bestrittenen
Fahrten xg bzw. oy wird in den einzelnen Szenarien genannt. Fiir eine Fahrt mit dem
Quartiersbus wird ein Komfortzuschlag erhoben. Dalkmann & Otting 2004 nennen
Komfortzuschldge anderer Verkehrsunternehmen zwischen 0,30 und 2,00 Euro je Fahrt.
Fiir diese Wirtschaftlichkeitsanalyse wird der Komfortzuschlag mit p, = 0,50 € eher
gering angesetzt, da es sich um einen Ersatz des Linienverkehrs handelt. Aulerdem soll
eine Auswirkung auf die Fahrgastzahlen durch eine Preissteigerung vermieden werden.
Unter der Annahme, dass die alternative Betriebsform in das bestehende Tarifsystem
des VVS integriert wird, summiert sich der Preis fiir eine Fahrt im Quartiersbus mit

Fahrkartenart s zu ps 4+ pi. Formel 4.2.29 berechnet die Erlose sowohl aus Linienverkehr

6 Anderes Ticket“ (Follmer et al. 2009) wird nicht spezifiziert. Der Preis pg berechnet sich unter der
Annahme, dass die unentgeltliche Beforderung von Schwerbehinderten mit einem Fahrgastanteil von
2,8 Prozent (MSI BW 2016, s. fschwer im folgenden Abschnitt) in diese Fahrkartenart féllt. Eine
Aussage iiber andere Fahrpreise, die in s = 6 enthalten sind, kann nicht getroffen werden, sodass fiir
die anderen Fahrgéste mit dieser Fahrkartenart der Mittelwert aller anderen Ticketpreise Eingang
findet.
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Mehrfahrtenkarte

Wochen- oder Monatskarte

Einzel- oder Tageskarte

anderes Ticket

Monatskarte im
Abonnement

Job- oder Semesterticket

Abbildung 4.1: Anteil der Wege im OPNV nach Art der Fahrkarte (eigene Abbildung,
Daten aus Follmer et al. 2009)

als auch Quartiersbus:

6 6

EFahr = Z TS - Qs Ps+ ZxM “ (s - (ps +pk> (4229)
s=1 s=1

Erlose durch Ausgleichszahlungen

Sowohl fiir die Beférderung von Schiilerinnen und Schiilern zu einem erméfligtem Ta-
rif als auch fiir die unentgeltliche Beférderung schwerbehinderter Menschen erhélt das
Verkehrsunternehmen Ausgleichszahlungen (s. Abschnitt 3.1). Die Hohe der Ausgleichs-
zahlungen ist fir die Zukunft aufgrund ihrer Abhéngigkeit ,von der allgemeinen Haus-
haltslage und den politischen Mehrheiten [...] nicht vorhersagbar® (Kirchhoff & Tsa-
karestos 2007). Deshalb wird davon ausgegangen, dass diese in derzeitiger Héhe fir die
Zukunft beibehalten werden.

Das PBefG sieht fiir den Ausbildungsverkehr einen Ausgleich in Hoéhe der Hélfte der
Differenz zwischen Kosten aayusp, und Erlosen ea g, durch Zeitfahrkarten von Schiilerin-
nen und Schiilern vor (§ 45a I und II PBefG). Die Verordnung tiber den Ausgleich ge-
meinwirtschaftlicher Leistungen im Straflenpersonenverkehr (PBefAusglV) bestimmt,
dass die mittlere Reiseweite im Ausbildungsverkehr g, ausp = 5 km betrédgt (,wenn
iiberwiegend Orts- und Nachbarortslinienverkehr betrieben wird*, § 3 IV PBefAusglV)
und weiterhin, dass kausp, = 2,3 Fahrten je Giiltigkeitstag dgcpue der Zeitfahrkarte zu-
riickgelegt werden (§ 3 II PBefAusglV). Es wird von dgehye = 190 Schultagen je Jahr
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ausgegangen. Somit berechnen sich die Kosten des Ausbildungsverkehrs wie folgt:

AAusb = LAusb * gR, Ausb ° kAusb : dSchule * Akm (4230)

Die spezifischen Kosten je Personenkilometer und die Anzahl der Personen im Ausbil-
dungsverkehr sind individuell nach der Anlage zu § 2 PBefAusglV zu ermitteln. Hier

werden die Kosten je Personenkilometer ay,, mit

A

= t 1,....T 4.2.31
o vie{l,...,T} (4.2.31)

Qkm

angenahert. Dafiir stellt x die Anzahl der jahrlichen Fahrgéste dar, die mittlere Reise-
weite soll 5g = 3,9 km betragen (s. Abschnitt 4.3).
Die Erlose eayush aus dem Verkauf von erméfligten Zeitfahrkarten im Ausbildungsver-

kehr ergeben sich aus deren Menge und Preis zu

3
€Ausb = 12 Tausb © Y (qv - Pv) + TAush - x?M + kAusb * dschule * Px (4.2.32)
v=1

wobei der Term links die Erlose aus Zeitfahrkarten im Ausbildungsverkehr bestimmt
und die rechte Seite die Erlése durch den Komfortzuschlag p, im Quartiersbus berech-
net. Die Anzahl der Fahrgéste im Ausbildungsverkehr xaus, wird im Abschnitt 4.4.2
bestimmt. ¢, stellt den Anteil der Fahrgiste mit Ticketart v dar. Es wird unterstellt,
dass 20 Prozent eine Monatskarte (v = 1), 70 Prozent eine Monatskarte im Abonne-
ment (v = 2) und 10 Prozent ein Semesterticket (v = 3) erwerben. Die Monatskarte
fiir Schiiler kostet p; = 46,00 €, im Abonnement py = 41,55 € und ein Semesterticket
199,00 € (p3 = 33,17 € je Monat), jeweils giiltig fiir eine Tarifzone (VVS 2016 c).
Die Ausgleichszahlungen fiir die Beférderung schwerbehinderter Menschen wird nach
§ 148 I SGB IX durch einen jahrlich von der Landesregierung festgelegten Prozentsatz
der erzielten Erlésen aus Fahrkarten E,y, gewahrt. Die Hohe des Prozentsatzes rich-
tet sich nach dem Anteil, den schwerbehinderte Menschen an der Gesamtbevolkerung
ausmachen. Fiir die Jahre 2013 bis 2015 lag der Anteil bei durchschnittlich 2,8 Prozent
(MSIBW 2016). Somit geht der Faktor fschwer = 0, 028 folgendermaflen in Formel 4.2.33

eim:
GAusb — €Ausb

) + fSChwer . EFahr- (4233)

EAusgl =

4.2.3 Verwertung

In die dritte Phase des Lebenszyklus fallen Zahlungsstrome, die bei der Entsorgung
bzw. Anschlussnutzung und dem Riickbau des Systems entstehen (Biinting 2009). Dies
kénnen sowohl Ein- als auch Auszahlungen sein.

Bezogen auf den Busverkehr sind hier der Liquidationserlos der Fahrzeuge, bzw. wenn
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Tabelle 4.2: Wirtschaftliche Parameter

Wirtschaftliche Parameter Symbol Wert
Lénge des Lebenszyklus T 12 Jahre
Anschaffungsinvestitionen Standardbus @ Ansch,S 230.000 €
Anschaffunginvestitionen Minibus @ Ansch,M 135.000 €
Ristkosten Standardbus QRiist,S 0€
Ristkosten Minibus ARiist, M, t 2.000 €
Zuschuss je Standardbus AZusch,S 39.400 €
Zuschuss je Minibus AZusch,M 19.700 €
Infrastrukturinvestitionen (bei Quartiersbus) Olnfra 100.000 €
Stundenentgelt Fahrpersonal ap 16,03 €/h
Faktor fiir Lohnnebenkosten fNeben 0,28
Jéahrliche Bruttoarbeitszeit tAZ brutto  2.034,9 h/a
Jahrliche Nettoarbeitszeit tAZnetto  1.613,7 h/a
Stundenentgelt Personal Fahrtanmeldung apt 14,39 €/h
Dieselkosten in t = 0 (2016) @Diesel,0 1,069 €/1
Preissteigerungsfaktor Rohol fRohsl 0,021
Schmierstoffkosten GSchmier 0,107 €/1
Treibstoffverbrauch Standardbus qTreib,s 40 1/100 km
Treibstoffverbrauch Minibus qTreibm  171/100 km
Monatsentgelt Werkstattpersonal aw 2.695,79 €
Kostensatz fiir tigliche Versorgung AtglV 0,09 €/km
Jahrlicher Zinssatz fiir Fremdkapital DPrk 0,0283
Verringerter Mehrwertsteuersatz SvMw 0,07
Versicherungskosten Standardbus Vers,S 2.000 €/a
Versicherungskosten Minibus aversm 117391 €/a
Restwertfaktor fr 0,06

keine weitere Nutzung moglich ist, die Entsorgungskosten zu berechnen. Im Folgenden
wird vom ersten Fall ausgegangen, woraus sich ergibt, dass keine Auszahlung und eine

Einzahlung in Hohe des Liquidationserloses erzielt wird.

Liquidationserlos

Nach Ende der Nutzungszeit T kénnen durch Verduflerung oder Verwertung der Fahr-
zeuge Liquidationserlose erzielt werden. Schéitzungen fiir den Restwert eines Fahr-
zeugs liegen zwischen fiinf Prozent (Frank, Friedrich & Schlaich 2008), sechs Prozent
(Leuthardt 2005; Putz 2010) und sechs bis zehn Prozent (Friedrich, Schlaich & Schleu-
pen 2007) des Anschaffungspreises. Aufgrund der hiufigsten Nennung wird der Rest-
wertfaktor f, = 0,06 angenommen. Es wird davon ausgegangen, dass am Markt ein
Liquidationserlos in Hohe des Restwerts erzielt werden kann. Hinzu kommen ggf. Erlose

aus dem Verkauf der Fahrzeugausstattung eaysst,i- Der Liquidationserlos £y, berechnet
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sich folgendermafen:

by, = fr : Z(an,i : aAnsch,z') + (an,i : eAusst,i) Viel (4234)

%

4.3 Leistungskennzahlen im OPNV

Uber die wirtschaftlichen Gréfilen hinaus werden einige Kennzahlen ermittelt, die der
Beschreibung und Analyse der einzelnen Verkehrsangebote dienen.

Die jahrliche Laufleistung L in Fahrzeug-Kilometern (Fz-km) bestimmt die von allen
Bussen insgesamt zuriickgelegte Strecke. Sie besteht aus der Laufleistung zur Befor-
derung Iger sowie den Einsetz- und Aussetzfahrten lpeer, wie Formel 4.3.1 zeigt. Dafiir
bestimmt d,, die durchschnittliche Anzahl der Verkehrstage w je Jahr (s. Tabelle A.1
im Anhang). Es wird zwischen drei Verkehrstagen (VT) w unterschieden: Montag bis
Freitag aufler Feiertage (MF), Samstag aufler Feiertage einschliefilich 24. und 31. De-
zember (Sa) sowie Sonn- und Feiertage (SF). Die Menge der Verkehrstage stellt W

dar.
L= lBef + lLeer - Z dw . (lBef,w + lLeer;w) YweW (431)

Die jahrliche Laufleistung zur Beférderung lgef,., (ebenfalls in Fz-km) ergibt sich fiir den
Linienverkehr aus Fahrtenanzahl und jeweiliger Lange der Linienwege (s. die Fahrplane
in Abbildung A.1 bis A.3 im Anhang). Schwieriger zu bemessen ist die Strecke, die
der Quartiersbus zuriicklegt. Kirchhoff & Tsakarestos 2007 ermitteln die Laufleistung
mit Hilfe der Einsatzdauer, der Durchschnittsgeschwindigkeit und dem Anteil der ab-
gerufenen an allen angebotenen Fahrten. Die Einsatzdauer bzw. Betriebszeiten werden
in Abschnitt 4.5.1 definiert, als Anhaltspunkt fiir die mittlere Geschwindigkeit dient
aufgrund des identischen Bedienungsgebiets die Beférderungsgeschwindigkeit der er-
setzten Linie aus Szenario 1. Anstelle der Nachfragequote, die fiir den fahrplanlosen
Betrieb nicht definiert ist, wird auf die Fahrgastzahlen aus Szenario 1 zuriickgegriffen.
Zur Ermittlung der Laufleistung des Quartiersbusses Lyt = IBerM + lLeer,m Wird die
Laufleistung zur Beforderung lgefy basierend auf den Uberlegungen in Abschnitt 3.1.2

folgendermaflen berechnet:

w

24
lBef,M = Z(dw . Z SBef,u,h,w * m) Vue U,U) eWw (4.3.2)
h=1

Es ist zu beachten, dass auch Umsetzfahrten zwischen zwei Beférderungsauftrigen in
die Laufleistung zur Beforderung e v in der alternativen Betriebsform eingehen.
Die jéhrliche Beforderungsleistung B in Personenkilometern (Pkm) ist als das Produkt
aus der Anzahl der beférderten Personen z pro Jahr und der mittleren Reiseweite Sy
definiert:

B =z sg. (4.3.3)
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Da keine Erhebungen zur Reiseweite im Schorndorfer Busverkehr vorliegen, wird von
einer mittleren Reiseweite sg = 3,9 km ausgegangen. Da alle innerstédtischen Linien
teilweise als Ringlinien verkehren, orientiert sich der Wert an der Halfte der durch-
schnittlichen Strecke einer Linienfahrt.

Die Kenngroflen Fahrplanwirkungsgrad und Dienstplanwirkungsgrad sind MaSBe fiir die
Effektivitdt der Planung im OPNV. Der Fahrplanwirkungsgrad ng, in Formel 4.3.4
bemisst das Verhéaltnis aus Beférderungszeit zu Fahrplanmasse, welche Beforderungs-,
Leerfahrt- und Wendezeit beinhaltet. Er gibt wieder, ,in welchem Mafle die eingesetz-
ten Fahrzeuge produktive Betriebszeit erbringen“ (Friedrich 1994), dabei ist vor allem
die Wendezeit mafigebend.

_ tBef
tBef + treer + twe

Der Dienstplanwirkungsgrad np, in Formel 4.3.5 setzt die Fahrplanmasse in Relati-
on zur Dienstplanmasse. Letztere besteht aus Beférderungs-, Leerfahrt-, Wende- und
Riistzeit sowie bezahlter Pausenzeit (Friedrich 1994).

_ tBef + tLeer + tWe
tBef + tLeer + tWe + tRiist + tpau

Dp (4.3.5)

4.4 Szenario 1: Linienverkehr

Dieses Szenario bildet den Ist-Zustand des innerstddtischen Busverkehrs der Stadt
Schorndorf als Referenzfall ab. Die Buslinien 242, 246 und 247 stellen das derzeiti-
ge Offentliche Verkehrsangebot innerhalb der Stadt Schorndorf dar. Der Beitrag der
Regionallinien zum innerstddtischen Verkehr wird hier wie auch in den anderen Szena-
rien vernachléssigt, da entweder nur wenige Haltestellen betroffen sind oder nur wenige
tégliche Abfahrten angeboten werden. Die Abbildungen A.1 bis A.3 im Anhang zeigen

die Fahrplane der drei Linien.

4.4.1 Verkehrsangebot in Szenario 1

Alle drei Linien beginnen am Bahnhof Schorndorf und verkehren teils als Ringlinien, so-
dass nicht alle Haltestellen in beiden Richtungen angefahren werden. Linie 242 bedient
den Siiden der Stadt, wichtige Einrichtungen entlang der Route sind das Schwimmbad,
das Kreiskrankenhaus und ein Seniorenzentrum. Linie 246 bedient den Siidosten der
Stadt und bindet in mehreren Schleifenfahrten hauptséchlich Wohngebiete mit Ein-
und Mehrfamilienhdusern an. Die Gebiete nordlich des Bahnhofs werden von Linie 247
bedient, auf dem Linienweg liegt ein Gewerbegebiet westlich des Bahnhofs, sehr dicht
besiedelte Wohngebiete, eine Sportanlage an der Rems sowie industrielle Anlagen im
Nordosten der Stadt. Der Verlauf der Linien ist in Abbildung 4.2 dargestellt.

Der Fahrplan orientiert sich konsequent an den Ankunfts- und Abfahrtszeiten der S-
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| 2R
ﬁ% \?J/\‘ all \\Q " /\/[_

SN

s [inie 242

Linie 246 - \
Linie 247 e (\
N\ A =

Abbildung 4.2: Linienverlauf in Szenario 1 (Eigene Darstellung,
Kartenmaterial aus LGL BW o. J.)

und Regionalbahnen und erméglicht Ubergangszeiten von i.d.R. finf bis neun Minuten
(VVS 2016 b). Dies verdeutlicht die Relevanz von Fahrten mit Umstieg. Das Angebot
bleibt wiahrend der Schulferien unverdndert.

Fir die Erbringung des Angebots werden maximal drei Fahrzeuge bendtigt, es gilt
np, = 3, da fiir die Produktion jeder Linie maximal ein Fahrzeug erforderlich ist. In
den Tagesrandzeiten und am Wochenende kénnen die Fahrten zeitweise mit einem oder
zwei Bussen abgedeckt werden. Es werden ausschliefSlich Standardbusse eingesetzt, es
gilt np, s = 3 und np, v = 0.

Die jahrliche Laufleistung betrdgt in diesem Szenario L = 221.695 Fz-km/a, da nur
Standardbusse eingesetzt werden, ist gleichzeitig Lg = 221.695 Fz-km/a. Die Laufleis-
tung zur Befoérderung betrigt Ipes = 214.977 Fz-km/a, welche in einer planméfigen
Beforderungszeit von tpes = 9.053 h/a erbracht wird. Somit ergibt sich eine durch-
schnittliche Beforderungsgeschwindigkeit vper = 23,7 km/h.
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Tabelle 4.3: Leistungsparameter in Szenario 1

Leistungsparameter Symbol Wert
Anzahl der Fahrzeuge NEy 3

Anzahl der Standardbusse NS 3
Anzahl der Minibusse NFzM 0
Jahreslaufleistung aller Fahrzeuge L 221.695 Fz-km/a
Jahreslaufleistung Fahrzeugtyp S Lg 221.695 Fz-km/a
Jahreslaufleistung Fahrzeugtyp M Ly 0 Fz-km/a
Jahrliche Laufleistung zur Beférderung IBef 214.977 Fz-km/a
Jahrliche planméfige Beforderungszeit tBet 9.053 h/a
Beforderungsgeschwindigkeit UBef 23,7 km/h
Jahrliche Arbeitszeit im Fahrdienst taz 13.228 h/a
Arbeitszeit im Fahrdienst am VT MF tAZ MF 42,6 h/d
Arbeitszeit im Fahrdienst am VT Sa tAZ.Sa 31,5 h/d
Arbeitszeit im Fahrdienst am VT SF tAZ SF 14,9 h/d
Anzahl der Fahrer/innen ng 8,2

Die Arbeitszeit der einzelnen Dienste in Tabelle A.3 im Anhang berechnet sich nach
Formel 4.2.6 und betrégt taz = 13.228 h/a. Dafiir werden nach Formel 4.2.8 np = 8,2
Fahrerinnen und Fahrer benotigt. Unter der Annahme, dass es Arbeitskréfte in Teilzeit
und Mischarbeitsplédtze gibt oder das Busunternehmen weitere Linien betreibt, kann

auf eine Rundung auf ganze Arbeitsplatze verzichtet werden.

4.4.2 Verkehrsnachfrage in Szenario 1

Eine Z&hlung der Fahrgéste je Linienfahrt an einem Normalwerktag im Januar 2016 er-
gab, dass fiir alle drei Linien jeweils die Spitzenstunde zwischen 6:30 und 8:00 Uhr maf-
gebend ist (Gebhardt, Sippel & Ulmer 2016). Besonders ausgeprigt ist die morgendliche
Spitze fiir Linie 242 mit bis zu 106 Fahrgésten je Fahrt. Die Linien 242 und 247, wel-
che das stidliche Stadtgebiet bedienen, weisen zwischen 12:30 und 15:30 Uhr (242) bzw.
zwischen 12:00 und 14:00 Uhr (247) erneut eine hohe Fahrgastanzahl von bis zu 45 bzw.
30 Personen je Fahrt auf auf. Linie 246 im Norden der Stadt ist hingegen mit Ausnahme
der Frithspitze mit maximal neun Fahrgésten sehr wenig ausgelastet (Gebhardt, Sippel
& Ulmer 2016). Die Tagesganglinien in Abbildung 4.3 zeigen den Verlauf der Fahr-
zeugbesetzung an einem normalen Wochentag. Die Rohdaten der Zahlung liegen nicht
vor, wurde jedoch mit Hilfe der Tagesganglinien angenédhert und sind in Tabelle A.8 im
Anhang angegeben. 1.109 Fahrgéiste werden an einem Verkehrstag MF insgesamt befor-
dert, davon 940 = 759 Personen in Linie 242, x4 = 114 in Linie 246 und zo47 = 236
in Linie 247. Fiir die Verkehrstage Sa und SF liegen keine Daten zu Nutzerzahlen vor,
weshalb diese geschétzt werden. Als Anhaltspunkt fiir die Schétzung dient fiir jede Li-
nie [ und jedes Stundenintervall h das Verhéltnis der Laufleistung am Verkehrstag Sa

bzw. SF zur Laufleistung an einem Vollverkehrstag MF. So legt Linie 242 bspw. sams-
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Abbildung 4.3: Tagesganglinien des Fahrgastaufkommens (Gebhardt, Sippel & Ulmer
2016)

tags zwischen 5:00 Uhr und 6:00 Uhr nur 8,4 Fz-km/h statt wochentags 24,0 Fz-km/h
zur Beforderung von Fahrgésten zuriick, es gilt bsa 242, 5 = 0, 35. Entsprechen sinkt die
Zahl der Fahrgiste von xmr, 242, 5 = 36 auf 2g,, 242, 5 = 13. Grundlage dieser Annahme
ist, dass fiir jede Linie die durch die Fahrplanung festgelegte Laufleistung zur Beférde-
rung der geringeren Nachfrage am Wochenende Rechnung trigt. Die Berechnung der

Fahrgastzahlen jeder Stunde erfolgt mit Hilfe von Formel 4.4.1:

T l,h = bw,l,h * TMF,l,h Yw € {Sa, SF},Z S {242, 246, 247},

he{s,...,24} (4.41)

Fir die Berechnung der Ausgleichszahlungen ist insbesondere die Anzahl der Schiile-
rinnen und Schiiler mit Zeitfahrkarte fiir den Ausbildungsverkehr x g relevant. Diese
bestimmt sich fiir dieses und die folgenden Szenarien aus den Fahrgésten der Frithspit-
ze, jenen Fahrten, die zwischen 7:01 und 8:00 Uhr enden (s. Tabelle A.8 im Anhang).

Somit sind jeweils xausp = 234 Fahrgiste im Ausbildungsverkehr zu verzeichnen.

4.4.3 Ein- und Auszahlungen in Szenario 1

Die Berechnung der Ein- und Auszahlungen der einzelnen Phasen bzw. Jahre erfolgt
unter der Annahme, dass das Angebot wie in Abschnitt 4.4.1 beschrieben iiber die
Nutzungsdauer im Umfang unverindert bleibt. Eine Ubersicht iiber die Zahlungsstrome
aller Perioden gibt Tabelle A.9 im Anhang. Im Folgenden handelt es sich jeweils um
diskontierte Werte.

Entstehung

In Phase t = 0 fallen in Szenario 1 Anschaffungsinvestitionen in Héhe von 690.000 €

an. Da die Voraussetzungen der VwV-Fahrzeuge erfiillt sind, kann das Busunterneh-
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Tabelle 4.4: Barwerte der Ein- und Auszahlungen in Szenario 1

Barwerte der Nutzungsphase Wert
Fahrdienstpersonal 3.105.561 €
Antrieb 927.841 €
Instandhaltung 189.896 €
Reifen 321.359 €
Tagliche Versorgung der Fahrzeuge 208.432 €
Overhead 1.006.007 €
Tilgung und Zinsen 610.668 €
Versicherung 64.637 €
Steuern 325.713 €
Summe Auszahlungen 7.450.114 €
Umsatzerlose Fahrkarten 5.444.065 €
Ausgleichszahlungen (SGB IX) 152.434 €
Ausgleichszahlungen (PBefG) 669.756 €
Summe Einzahlungen 6.990.074 €

men 118.200 € aus Zuschiissen begleichen. Fiir die Zahlung der verbliebenen 571.800 €
nimmt es Fremdkapital in gleicher Hohe auf. Riistkosten fallen nicht an, da ausschlief3-
lich Standardbusse im Einsatz sind, ebenfalls kann von Infrastrukturinvestitionen ab-
gesehen werden, da das Verkehrsangebot in dieser Form bereits besteht. Somit gleichen

sich Ein- und Auszahlungen dieser Phase aus.

Nutzung

Die Auszahlungen der Nutzungsphase in Hohe von 7.450.114 € werden insbesonde-
re durch die Personalkosten im Fahrdienst geprégt, diese machen mit 3.105.561 €
einen Anteil von 45,9 % an den Auszahlungen aus. Die Overheadkosten in Hohe von
1.006.007 € stellen einen Anteil von 14,9 % dar, gefolgt von den Antriebskosten in
Hohe von 927.841 €. Mit 9,0 % aller Nutzungskosten haben auch Kredittilgung und
Zinsen einen grofen Einfluss auf die Auszahlungen. Personalkosten fiir Fahrtanmeldun-
gen sowie Kosten fiir die Fahrzeugausstattung fallen in diesem Szenario nicht an.

Demgegentiber stehen Einzahlungen in Hohe von 6.990.074 €, welche zu 86,9 % durch
Umsatzerlose aus dem Fahrkartenverkauf erzielt werden. Die Ausgleichszahlungen fiir
erméfligte oder entgeldlose Beférderung betragen insgesamt 822.190 €. Die Zahlungs-

strome sind in Tabelle 4.4 zusammengefasst.

Verwertung

Nach Ende der Nutzungsdauer fallen lediglich Erlose aus Verkauf oder Verwertung der
Fahrzeuge und ihrer Ausristung an. Hier kann ein Barwert in Héhe von 33.818 € fiir

die VerauBerung der drei Standardbusse erzielt werden.
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4.4.4 Wirtschaftliches Ergebnis in Szenario 1

Nach Diskontierung auf den Betrachtungszeitpunkt ¢ = 0 entsteht ein Kapitalwert in
Hohe von Cy = —460.041 €. Der Deckungsbeitrag betragt 93,8 %. Bezogen auf die
Laufleistung zur Beforderung ergibt sich ein Fehlbetrag von 0,18 €/Fz-km, in Relation
zur Beforderungsleistung betriagt der Fehlbetrag 0,03 €/Pkm.

4.5 Szenario 2: Linienverkehr mit erganzendem Quartiersbus

Kagermeier 2004 nennt die Substitution von schwach nachgefragten Linien als Voraus-
setzung fiir Einsparpotenziale. Deshalb wird der heutige konventionelle Linienverkehr
in diesem Szenario teilweise ersetzt und ergénzt durch den Quartiersbus. Weiterhin
bildet der Linienverkehr das Riickgrat des innerstddtischen Verkehrsangebots, die auf-
grund seiner Neuartigkeit mit Unsicherheiten behaftete Quartiersbus bedient anstelle
von Linie 246 den Norden der Stadt. In der Schwachverkehrszeit (SVZ) tibernimmt der

Quartiersbus jedoch den gesamten innerstiddtischen Busverkehr.

4.5.1 Verkehrsangebot in Szenario 2

Der Linienverkehr wird fiir das Stadtgebiet siidlich der Innenstadt mit den Linien 242
und 247 tagsiiber aufrecht erhalten. Linie 246 wird aufgrund ihrer geringen Auslas-
tung (siehe Abbildung 4.3) vollsténdig durch einen Quartiersbus ersetzt. Das Bedie-
nungsgebiet des Quartiersbusses u = N umfasst, wie in Abbildung 4.4 visualisiert, die
bebauten Flachen nordlich der Bahngleise sowie die zentrale Bushaltestelle am Bahn-
hof. Aufgrund der hohen Dichte von Zielen (Einkaufen, Stadtverwaltung, Agentur fiir
Arbeit, Kiinkelin-Halle) wird das unmittelbar an den Bahnhof angrenzende Zentrum
ebenfalls bedient. Innerhalb des Bedienungsgebiets beginnende Relationen, die ein Ziel
aulerhalb des Gebiets haben (oder umgekehrt), sind weiterhin nur mit Umstieg in eine
der verbleibenden Linien moglich. Aufgrund der Gréfle des Bedienungsgebiets N wird
eine mittlere Strecke von sy = 3,0 km fiir den ersten Fahrauftrag angenommen. An-
gelehnt an die Beférderungsgeschwindigkeit der Linie 246 in Szenario 1 von 28,4 km/h
gilt smax,N = 28,4 km. Die Zeiten, in denen der Quartiersbus ausschliellich im Nor-
den der Stadt angefordert werden kann, reichen montags bis freitags von 5:30 Uhr bis
20:00 Uhr, samstags von 8:00 Uhr bis 20:00 Uhr. Die Zeiten orientieren sich jeweils an
den ersten und letzten Fahrten des Ist-Zustands (Szenario 1). An Sonn- und Feiertagen
gibt es im Norden der Stadt analog zu Szenario 1 kein Verkehrsangebot.

Abweichend vom Ist-Zustand in Szenario 1 wird das Fahrtenangebot der verbleibenden
Linien abends eingeschrankt und durch den Quartiersbus iibernommen. An den Ver-
kehrstagen MF und Sa endet die letzte Fahrt der Linie 242 um 19:41 Uhr am Bahnhof
Schorndorf. Griinde dafiir sind die sprunghaft verringerte Nachfrage ab dieser Uhrzeit
(s. Tabelle A.8 im Anhang), ggf. bedingt durch den Taktzeitwechsel der Regionalbahn
R2 aus Stuttgart, welcher ab 20:00 Uhr einen Umstieg mit akzeptabler Ubergangszeit
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Abbildung 4.4: Bedienungsgebiet und Linienverlauf in Szenario
2 (Eigene Darstellung, Kartenmaterial aus LGL
BWo. J.)

verhindert, sowie der um 19 % hohere Nettolohn ab 20:00 Uhr aufgrund des Nachtzu-
schlags (s. Tabelle 4.1). Fiir Linie 247 soll die Betriebszeit montags bis samstags mit
der um 20:11 Uhr am Bahnhof eintreffenden Fahrt enden. Dies stellt fiir Linie 247 in
Szenario 1 den Zeitpunkt des Taktzeitwechsels von 30 auf 60 Minuten dar. So fallen
hier vor allem die Betriebszeiten weg, die durch einen hohen Anteil an Bereitschafts-
zeit vergleichsweise hohe Personalkosten verursachen. Ab 20:00 Uhr erweitert sich das
Bedienungsgebiet des Quartiersbusses auf das siidliche Stadtgebiet. Fiir diese Zeit er-
hoht sich die mittlere Strecke fiir den ersten Fahrauftrag aufgrund des deutlich grofleren
Bedienungsgebiets u = G auf sg = 4,5 km. Der Quartiersbus kann in dieser Zeit h6chs-
tens smax,c = 23,7 km je Stunde zuriicklegen. Dieser Wert richtet sich nach der Be-
féorderungsgeschwindigkeit der ersetzten Linien. Die Betriebszeiten des Quartiersbus im

Gebiet © = G enden wochentags um 0:30 Uhr, samstags um 1:00 Uhr. Am Verkehrstag

44



KAPITEL 4. WIRTSCHAFTLICHKEITSANALYSE AM FALLBEISPIEL

Tabelle 4.5: Leistungsparameter in Szenario 2

Leistungsparameter Symbol Wert
Anzahl der Fahrzeuge NEy 3

Anzahl der Standardbusse NS 2
Anzahl der Minibusse Nz M 1
Jahreslaufleistung aller Fahrzeuge L 222.898 Fz-km/a
Jahreslaufleistung Fahrzeugtyp S Lg 133.471 Fz-km/a
Jahreslaufleistung Fahrzeugtyp M Ly 89.426 Fz-km/a
Jahrliche Laufleistung zur Beférderung IBef 215.253 Fz-km/a
Jahrliche planméfige Beforderungszeit tBet 8.984 h/a
Beforderungsgeschwindigkeit UBef 23,9 km/h
Jahrliche Arbeitszeit im Fahrdienst taz 13.157 h/a
Arbeitszeit im Fahrdienst am VT MF tAZ MF 42,1 h/d
Arbeitszeit im Fahrdienst am VT Sa tAZ.Sa 32,1 h/d
Arbeitszeit im Fahrdienst am VT SF tAZ SF 15,2 h/d
Anzahl der Fahrer/innen ng 8,2

SF endet das Linienangebot um 17:41 Uhr (242) bzw. 17:11 Uhr (247), zwischen 18:00
und 0:30 Uhr wird es durch die alternative Bedienung im siidlichen Stadtgebiet (u = S)
ersetzt. Es gilt s = 4 km und spax,g = 22,4 km. Eine Ubersicht der Betriebs- und
Taktzeiten der einzelnen Verkehrstagen liefert Tabelle A.2 im Anhang. Im Flichenbe-
trieb ermittelt sich die Anzahl der benétigten Fahrzeuge nachfrageabhéngig ,mit Hilfe
einer Simulation des Betriebsablaufs* (Busch, Diesch & Kirchhoff 2004). Da eine Simu-
lation im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt wird, richtet sich Fahrzeugtyp und
-anzahl nach der Nachfrage in Szenario 1. Da das Fahrgastaufkommen fiir Linie 246
maximal 18 Fahrgéste je Linienfahrt betragt (s. Tabelle A.8 im Anhang), kann der
Standardbus in der alternativen Betriebsform durch einen Minibus mit zehn Sitz- und
zwOlf Stehplétzen ersetzt werden. Unverdndert werden die verbliebenen Linien 242 und
247 mit je einem Standardbus betrieben, es gilt np, s = 2 und np, v = 1.

Die Laufleistung des Linienverkehrs belduft sich auf Lg = 133.471 Fz-km/a. Der Quar-
tiersbus weist nach dem Modell in Abschnitt 3.1.2 eine Laufleistung zur Beférderung
von e m = 86.724 Fz-km/a auf. Hinzu kommen die Fahrten vom bzw. zum Betriebs-
hof mit Ifeerm = 2.703 Fz-km/a, sodass sich eine Laufleistung von Ly = 89.427 km/a
ergibt. Die Laufleistung des gesamten innerstidtischen Angebots summiert sich auf
L = 222.898 Fz-km/a.

Die Beforderungszeit im Linienverkehr betrégt tpers = 5.717 h/a. Mit Hilfe der an-
genommenen Geschwindigkeit kann aus der Laufleistung zur Beforderung des Quar-
tiersbusses seine Befoérderungszeit berechnet werden, diese betrigt tgefy = 3.267 h/a.
Die Beforderungszeit des Gesamtangebots summiert sich auf tger = 8.984 h/a. Die Ar-
beitszeitteile werden in Tabelle A.4 im Anhang zu einem Dienstplan zusammengefiigt.
Jahrlich sind t57 = 13.157 h/a zu leisten, wofiir 8,2 Fahrerinnen und Fahrer erforderlich

sind.
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Eine Ubersicht iiber die in diesem Abschnitt ermittelten Werte gibt Tabelle 4.5.

4.5.2 Verkehrsnachfrage in Szenario 2

Wie viele Fahrgéste die zunédchst ungewohnte Form des fahrplanlosen Nahverkehrs in
Zukunft nutzen werden, ist von vielen Faktoren abhingig und mit vielen Unsicher-
heiten verbunden. Ob das Angebot verstandlich ist und ,Nutzungsbarrieren® (Miiller-
Hellmann & Nickel 2009) abgebaut werden kénnen, héngt einerseits stark von der Kom-
munikation des Betreibers im Vorfeld und wihrend der Anfangszeit des Angebots ab.
Andererseits werden die ersten Nutzererfahrungen beziiglich der Funktionsweise und
Zuverléssigkeit des neuen Angebots dariiber entscheiden, wie es angenommen werden
wird. Somit ist die Steuerung des Quartiersbusses insbesondere in den ersten Wochen
und Monaten ausschlaggebend fiir dessen Erfolg. Ein Werkzeug zur Modellierung der
Nachfrage alternativer Betriebsformen haben Lohse, Schiller & Teichert 2006 erarbei-
tet. Die dafiir benotigte Datengrundlage fehlt fiir diesen Anwendungsfall jedoch.

Es wird zuerst davon ausgegangen, dass die Nachfrage derjenigen in Szenario 1 ent-
spricht und somit die Anderung der Betriebsform keine Auswirkung auf die Anzahl
der Fahrgéiste hat. Am Verkehrstag MF befoérdern Linie 242 und 247 somit insgesamt
961 Fahrgéste und den Quartiersbus nutzen 148 Fahrgéste. Innerhalb eines Jahres wer-
den 44.957 von insgesamt 341.054 Fahrgésten mit dem fahrplanlosen Verkehrssystem
beférdert, dies entspricht 13,2 Prozent. Aufgrund der Wichtigkeit der Nachfrage fir die
Wirtschaftlichkeitsanalyse wird die Anzahl der Fahrgéiste im Rahmen einer Sensitivi-

tatsanalyse (s. Abschnitt 4.8) variiert und so ein differenzierteres Ergebnis erreicht.

4.5.3 Ein- und Auszahlungen in Szenario 2

Ein- und Auszahlungen dieses Szenarios werden erneut den drei Lebensphasen des
Verkehrsangebots zugeordnet. Es handelt sich jeweils um die diskontierten Zahlungen.

Tabelle A.10 im Anhang fasst die Zahlungsstrome aller Perioden zusammen.

Entstehung

Die Anschaffungsinvestitionen fiir die drei Fahrzeuge betragen 595.000 €, davon kénnen
98.500 € durch o6ffentliche Zuschiisse beglichen werden. Dariiber hinaus fallen Investi-
tionen fiir die alternative Betriebsform an, einerseits fiir die Ausstattung des Minibusses
(2.000 €), andererseits die Lizenzgebtihren fiir Buchungs-App und Dispositionssoftware
(100.000 €). Es verbleibt ein Kapitalbedarf in Hohe von 598.500 €, sodass auf Fremd-
kapital in dieser Hohe zuriickgegriffen wird. Die geringeren Anschaffungsinvestitionen
fiir Fahrzeuge werden durch die Anfangsinvestitionen fiir Software mehr als ausgegli-
chen, sodass die Hohe des Fremdkapitals um 4,7 % im Vergleich zum ersten Szenario

steigt.
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Tabelle 4.6: Barwerte der Ein- und Auszahlungen in Szenario 2

Barwerte der Nutzungsphase Wert
Fahrdienstpersonal 3.073.880 €
Personal Fahrtanmeldungen 59.455 €
Antrieb 717.669 €
Instandhaltung 185.173 €
Reifen 320.284 €
Fahrzeugausstattung 3.528 €
Tagliche Versorgung der Fahrzeuge 208.700 €
Overhead 995.283 €
Tilgung und Zinsen 639.183 €
Versicherung 55.738 €
Steuern 339.899 €
Summe Auszahlungen 7.295.792 €
Umsatzerlose Fahrkarten 5.681.168
Ausgleichszahlungen (SGB IX) 159.073 €
Ausgleichszahlungen (PBefG) 616.895 €
Summe Einzahlungen 7.184.115 €

Nutzung

Im Vergleich zum ersten Szenario ist die Laufleistung hier annédhernd identisch (Stei-
gerung um 0,5 %), Die Laufleistung zur Beforderung steigt geringfiigig um 0,1 %. Ent-
sprechend sind bei den Zahlungsstromen, die von der Entfernung abhéngig sind, ebenso
geringfiigige Verringerungen zu verzeichnen. Arbeitszeit und Personalkosten sinken hin-
gegen leicht (um 0,5 bzw. 1,0 %), was fiir eine effizientere Dienstplanung spricht. Fiir
die Antriebskosten ist ein Riickgang um 22,7 % bzw. 210.172 € zu verzeichnen. Hier
macht sich der geringe Kraftstoffverbrauch des Minibusses bemerkbar. Ebenso sinken
die Versicherungskosten aufgrund des kleineren Fahrzeugs. Auszahlungen, welche héher
ausfallen als vorher sind einerseits Tilgung und Zinsen mit einem Zuwachs um 4,7 %
bzw. 28.515 € aufgrund des hoheren Bedarfs an Fremdkapital sowie andererseits Steu-
ern, welche in Abhéngigkeit von den Einnahmen um 4,4 % (13.915 €) steigen. Neu
hinzu kommen Auszahlungen fiir Fahrzeugausstattung sowie Personal fiir Fahrtanmel-
dungen, welche zusammen 62.983 € ausmachen. In der Summe sinken die Auszahlungen
um 154.321 € im Vergleich zum reinen Linienverkehr.

Gleichzeitig steigen die Umsatzerlose aus dem Fahrkartenverkauf aufgrund des Kom-
fortzuschlags fiir Fahrgiste des Quartiersbusses um 4,4 % auf 5.681.168 €, was in glei-
chem Mafle eine Steigerung der Ausgleichszahlungen gemafl SGB IX nach sich zieht.
Der Anspruch auf Ausgleichszahlungen im Ausbildungsverkehr verringert sich jedoch
im Vergleich zu Szenario 1 um 7,9 % auf 616.895 €, da mit den Auszahlungen ebenso
die Kosten im Ausbildungsverkehr sinken. Insgesamt sind die Einzahlungen um 2,7 %

auf 7.184.115 € gestiegen. Tabelle 4.6 gibt die Barwerte der Nutzungsphase wieder.
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Verwertung

Verkauf oder Verwertung eines Minibusses und zweier Standardbusse erzielen diskon-
tierte Einzahlungen in Héhe von 28345 €. Des Weiteren wurde die Ausstattung des
Minibusses zuletzt in ¢ = 10 ersetzt, sodass deren Nutzungsdauer nur zwei statt der
erwarteten Lebensdauer von fiinf Jahren betrug. Ein Wiederverkaufswert in Héhe von
50 % der Investition ist hier realistisch, somit gilt eausst,m = 1.000 € je Minibus, d. h.
nach Diskontierung gehen weitere 1.633 €in den Liquidationserls ein. Der Barwert
der letzten Phase des Lebenszyklus betragt 29.979 €.

4.5.4 Wirtschaftliches Ergebnis in Szenario 2

Insgesamt ergibt sich in diesem Szenario ein Kapitalwert von Cy = —111.678 €, damit
wird eine Minderung des Fehlbetrages um mehr als drei Viertel im Vergleich zu Sze-
nario 1 erreicht. Es wurde nicht nur eine Verringerung der Auszahlungen im Vergleich
zu Szenario 1 erreicht, sondern gleichzeitig eine Steigerung der Einzahlungen. Die Aus-
zahlungen des Lebenszyklus konnen zu 98,5 % durch Einzahlungen gedeckt werden. Je
Fahrzeug-Kilometer zur Beférderung entsteht ein Fehlbetrag von 0,04 €, bezogen auf
die Beforderungsleistung liegt der Fehlbetrag unter 0,01 €/Pkm.

4.6 Szenario 3: Quartiersbusse mit erganzendem Linienverkehr

In diesem dritten Szenario soll der alternativen Betriebsform eine gréfiere Bedeutung
zukommen. Neben Linie 246 wird auch Linie 247 durch die Angebotsform Quartiersbus
ersetzt. Linie 242 behélt aufgrund der hohen Fahrgastzahlen in der HVZ und NVZ den

Fahrplan wie in Szenarien 1 bei.

4.6.1 Verkehrsangebot in Szenario 3

Der Linienverkehr beschrankt sich in diesem Szenario auf die weiterhin bestehende Li-
nie 242 im Siidwesten der Stadt. Die letzte Linienfahrt endet von montags bis freitags
um 19:41 Uhr. Im Norden und Siidosten Schorndorfs ersetzen die Quartiersbusse den
Linienverkehr, die Betriebszeiten reichen montags bis freitags von 5:30 Uhr bis 0:30 Uhr
und an Samstagen von 8:00 Uhr bis 1:00 Uhr. Thr Bedienungsgebiet u = NO ist in Ab-
bildung 4.5 griin markiert, eine Aufteilung des Gebiets zwischen den beiden Fahrzeugen
findet nicht statt. Es gilt aufgrund der Grofle des Bedienungsgebiets syo = 4 km, und
angelehnt an die Geschwindigkeit der ersetzten Linien 246 und 247 spax no = 24,2 km.
Abends wird auch Linie 242 durch die alternative Betriebsform ersetzt: ab 20:00 Uhr
kann im gesamten Stadtgebiet der Quartiersbus angefordert werden (u = G).

An Sonn- und Feiertagen verkehrt Linie 242 bis 17:41 Uhr analog zu Szenario 1,
die Quartiersbusse bedienen zwischen 6:30 Uhr und 18:00 Uhr den vorher von Li-
nie 247 erschlossenem siidostlichen Teil der Stadt (u = O), es gilt so = 3 km und
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Abbildung 4.5: Bedienungsgebiet und Linienverlauf in Szenario
3 (Eigene Darstellung, Kartenmaterial aus LGL
BWo. J.)

Smax,0 = 21,3 km. Zwischen 18:00 und 0:30 Uhr erweitert sich das Bedienungsgebiet
des Quartiersbusses auf den Stidwesten Schorndorfs, sodass nun das Stadtgebiet siid-
lich des Bahnhofs (v = S) fahrplanlos bedient wird. Ab welcher Uhrzeit der Betrieb der
Linie 242 in die alternative Betriebsform tibergeht, richtet sich jeweils nach der Anzahl
der Fahrgéste. Um ein gleichwertiges Angebot wie im Referenzfall Szenario 1 zu ge-
wahrleisten, gibt es an Sonn- und Feiertagen keinen Busverkehr nérdlich des Bahnhofs.
Tabelle A.2 im Anhang fasst die Betriebszeiten zusammen.

Fir die Erbringung des Angebots sind ein Standardbus fiir Linie 242 sowie zwei Mini-
busse fiir die alternative Betriebsform notwendig, es gilt np, s = 1 und np, v = 2. Die
Fahrgastanzahl, wie sie fiir Szenario 1 erhoben und zunéchst in diesem Szenario unter-
stellt wird, iiberschreitet fiir zwei Fahrten die Fahrzeugkapazitidt von 22 Plitzen deut-

lich. Die Kapazitdt wird durch Nebenbedingungen in der Disposition beriicksichtigt,

49



KAPITEL 4. WIRTSCHAFTLICHKEITSANALYSE AM FALLBEISPIEL

was dazu flihren wird, dass die Fahrgéste unter Beriicksichtigung der Voranmeldezeit

auf mehrere Fahrten aufgeteilt werden.

Tabelle 4.7: Leistungsparameter in Szenario 3

Leistungsparameter Symbol Wert
Anzahl der Fahrzeuge Ny, 3

Anzahl der Standardbusse NF2,S 1

Anzahl der Minibusse MRz M 2
Jahreslaufleistung aller Fahrzeuge L 290.177 Fz-km/a
Jahreslaufleistung Fahrzeugtyp S Lg 92.094 Fz-km/a
Jahreslaufleistung Fahrzeugtyp M Ly 198.082 Fz-km/a
Jahrliche Laufleistung zur Beférderung IBet 285.532 Fz-km/a
Jahrliche planméfliige Beférderungszeit tBef 11.321 h/a
Beforderungsgeschwindigkeit UBef 24,9 km/h
Jahrliche Arbeitszeit im Fahrdienst taz 14.842 h/a
Arbeitszeit im Fahrdienst am VI MF a7 vp 454 h/d
Arbeitszeit im Fahrdienst am VT Sa tAZ.Sa 39,3 h/d
Arbeitszeit im Fahrdienst am VT SF tAZ,SF 22,7 h/d
Anzahl der Fahrer/innen ng 9,2

4.6.2 Verkehrsnachfrage in Szenario 3

Erneut wird unterstellt, dass die Nachfrage nach partieller Anderung des Verkehrsan-
gebots gleich bleibt, Anderungen der Nachfrage simuliert Abschnitt 4.8. So belduft sich
die Anzahl der Fahrgéste, die am Verkehrstag MF in der alternativen Betriebsform
beférdert werden auf 51,5 Prozent aller Fahrgéste. Aufgrund ihres deutlich geringe-
ren Anteils am Wochenende, stellen die jahrlichen Fahrgéste im Quartiersbus nur ein
Drittel aller Fahrgéiste dar (112.863 von 341.001 jahrlichen Fahrgésten). Kritisch an-
zumerken ist, dass am Verkehrstag MF zwischen 7:00 und 8:00 Uhr 83 Fahrgaste mit
zwei Kleinbussen beférdert werden. Nach Formel 3.1.7 ist dies mit einer Strecke von
SBef,NO,7,MF(2) = 23,7 km bzw. einer Beférderungszeit von 59 Minuten je Fahrzeug
moglich, die praktische Umsetzbarkeit aller Fahrauftrédge innerhalb einer Stunde ist

jedoch in Frage zu stellen.

4.6.3 Ein- und Auszahlungen in Szenario 3

Die Auswirkungen des verdnderten Verkehrsangebots auf die diskontierten Ein- und
Auszahlungen der Lebenszyklusphasen werden im Folgenden dargestellt. Die Zahlungs-
strome sind in Tabelle A.11 im Anhang wiedergegeben.

Entstehung

Die Anschaffungsinverstitionen fiir einen Standardbus und zwei Minibusse belaufen sich
auf 500.000 €, davon koénnen 78.800 € durch Zuschiisse beglichen werden. Die erstma-
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lige Ausriistung der beiden Minibusse verursacht Auszahlungen in Héhe von 4.000 €,
hinzu kommen Infrastrukturinvestitionen fiir die Dispositions- und Buchungssoftware.
Da diese unabhéngig von der Anzahl der flexibel verkehrenden Fahrzeuge sind, betragen
diese wie im zweiten Szenario 100.000 €. Fremdkapital in Hoéhe von 525.200 € wird fiir
Fahrzeuge und Infrastruktur bendtigt. Somit ist der Bedarf kleiner als in den beiden
anderen Szenarien, da der geringere Kapitalbedarf durch verdinderte Fahrzeuggréfien

die Infrastrukturinvestitionen mehr als ausgleicht.

Nutzung

Wihrend die Laufleistung um 30,9 % hoher ist als in Szenario 1, steigt die Arbeits-
zeit nur um 11,9 %. So steigen auch die Personalkosten im Fahrdienst um 11,9 %
auf 3.473.217 €, hinzu kommen Personalkosten in Hohe von 149.552 € fiir die Entge-
gennahme telefonischer Fahrtanmeldungen. Die hohere Laufleistung wirkt sich auf die
Instandhaltungs- und Reifenkosten sowie Kosten fiir die tédgliche Versorgung aus, sie
steigen jeweils um 13,4 % bis 28,3 %. Die Antriebskosten fallen mit 737.766 € trotz
hoherer Laufleistung um 20,5 % geringer aus als in Szenario 1, da die Minibusse im
Vergleich zu Standardbussen weniger als die Hélfte an Treib- und Schmierstoffen je
zuriickgelegter Strecke verbrauchen. Kredittilgung und Zinsen betragen aufgrund des
erwiahnten geringeren Fremdkapitalbedarfs 9,1 % weniger als in Szenario 1. Die Aus-
zahlungen der Nutzungsphase summieren sich zu 7.490.577 €.

Die Einzahlungen der Nutzungsphase steigen ausnahmslos, die Umsatzerlose aus dem
Fahrkartenverkauf sind mit 6.042.403 € um 11,0 % hoher als in Szenario 1, ebenso die
Ausgleichszahlungen fiir die entgeltlose Beforderung Schwerbehinderter. Die Ausgleichs-
zahlungen fiir den Ausbildungsverkehr steigen um 12,8 % auf 755.376 €. Dies ist darin
begriindet, dass die entfernungsabhingigen Kosten stérker steigen als die Erlése aus
der Beférderung von Schiilerinnen und Schiilern. Die Auszahlungen der Nutzungspha-
se betragen insgesamt 6.966.966 €. Die Barwerte der Nutzungsphase fasst Tabelle 4.8

zusammen.

Verwertung

Der mit 6 % der Anschaffungsinvestitionen bezifferte Liquidationserlos der Fahrzeuge
ergibt 24.506 €. Analog zu Szenario 2 wird von einem Weiterverkauf der Fahrzeugaus-
stattung ausgegangen. In der Summe ergeben sich diskontierte Einzahlungen in Hoéhe
von 26.140 € aus dieser Phase.

4.6.4 Wirtschaftliches Ergebnis in Szenario 3

Die diskontierten Auszahlungen des gesamten Lebenszyklus in Héhe von 8.094.577 €
und Einzahlungen in Héhe von 7.597.106 € fithren zu einem Kapitalwert von Cy =
—497.471 €. Herauszuheben ist, dass beide um 8,7 % im Vergleich zu Szenario 1 stei-
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Tabelle 4.8: Barwerte der Ein- und Auszahlungen in Szenario 3

Barwerte der Nutzungsphase Wert
Fahrdienstpersonal 3.473.217 €
Personal Fahrtanmeldungen 149.552 €
Antrieb 737.766 €
Instandhaltung 225.199 €
Reifen 412.445 €
Fahrzeugausstattung 7.056 €
Tagliche Versorgung der Fahrzeuge 273.931 €
Overhead 1.242.160 €
Tilgung und Zinsen 560.901 €
Versicherung 46.838 €
Steuern 361.511 €
Summe Auszahlungen 8.094.577 €
Umsatzerlose Fahrkarten 6.042.403
Ausgleichszahlungen (SGB IX) 169.187 €
Ausgleichszahlungen (PBefG) 755.376 €
Summe Einzahlungen 7.597.106 €

gen. Mit einem Kostendeckungsgrad von 93,9 % ist dieser marginal hoher als der des
ersten Szenarios. Bezogen auf das Verkehrsangebot in diesem Szenario ergibt sich ein
Fehlbetrag von 0,15 €/Fz-km bzw. 0,03 €/Pkm.

4.7 Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsanalyse

Die Ergebnisse des LCC sollen im Folgenden in Bezug zueinander gesetzt werden. Die
jeweiligen Kapitalwerte treffen zunéchst eine eindeutige Aussage: bei Substitution der
am schwéchsten nachgefragten Linie 246 durch den Quartiersbus (Szenario 2) iiberstei-
gen die Auszahlungen weiterhin die Einzahlungen, die Diskrepanz wird jedoch stark
verringert. Der Kapitalwert steigt um 75,8 Prozent im Vergleich zu Szenario 1 an.
Wird zusétzlich die Linie 247 in die alternative Betriebsform tiberfiihrt, wie in Szena-
rio 3 geschehen, so sinkt der Kapitalwert um 7,9 Prozent im Vergleich zu Szenario 1.
Tabelle 4.9 stellt die wichtigsten Ergebnisse vergleichend dar.

Aufgrund des hohen Anteils der Personalkosten im Fahrdienst an allen Auszahlun-
gen (zwischen 459 und 46,6 Prozent in den einzelnen Szenarien), wird zuerst die
Beforderungs- und Arbeitszeit genauer betrachtet.

Fir Szenario 2 fillt auf, dass die Beforderungszeit bei geringfiigig hoherer Laufleis-
tung im Vergleich zu Szenario 1 um 0,8 Prozent sinkt, die Arbeitszeit um 0,5 Prozent.
Wiéhrend wochentags bei Bedienung des Gebiet N, seine Beférderungszeit um weni-
ge Minuten hoher ist als die der ersetzten Linienfahrten, kann der Quartiersbus ab
20:00 Uhr bei Bedienung des gesamten Stadtgebiets 13,1 Prozent der Beférderungszeit

einsparen. Hinzu kommt, dass die Personalkosten in dieser Zeit durch Nachtzuschldge
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Tabelle 4.9: Ergebnisse der Szenarien im Vergleich

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Kapitalwert -460.041 € -111.678 € -497.471 €
Laufleistung 221.695 Fz-km/a 222.898 Fz-km/a 290.177 Fz-km/a
Beforderungszeit 9.053 h/a 8.984 h/a 11.379 h/a
Arbeitszeit 13.228 h/a 13.157 h/a 14.803 h/a
Fahrplanwirkungsgrad 0,72 0,72 0,80
Dienstplanwirkungsgrad 0,97 0,96 0,97
Kostendeckungsgrad 93.8 % 98,5 % 93,9 %
Fehlbetrag (Igey) 0,18 €/Fz-km 0,04 €/Fz-km 0,15 €/Fz-km
Fehlbetrag (B) 0,03 €/Fz-km 0,01 €/Fz-km 0,03 €/Fz-km
Fahrgiste Quartiersbus 0% 13,2 % 33,2 %

hoéher sind als tagsiiber, was die Verringerung der Personalkosten um 1,0 Prozent er-
klart.

Fiir Szenario 3 hingegen steigt die Beforderungszeit um 25,7 Prozent, die Arbeitszeit im
Fahrdienst um 11,9 Prozent gegeniiber Szenario 1. Der Anstieg beider Werte ist darauf
zuriickzufiihren, dass die Quartiersbusse aufgrund des starker nachgefragten 6stlichen
Bedienungsgebiets (ehemals Linie 247) eine langere Beforderungszeit aufwenden miis-
sen als der Linienverkehr. Fiir die Betriebszeit, in der das Bedienungsgebiet NO durch
den Quartiersbus erschlossen wird, wird die Beforderungszeit bereits ab sechs Fahrgés-
ten je Stunde ldnger als die der ersetzten Linien. Es werden hier ohne Ausnahme mehr
als sechs Fahrgiste je Stunde befordert. Beispielsweise betrigt die Beférderungszeit im
alternativen Betriebssystem am Verkehrstag MF 25,8 Stunden, die der ersetzten Lini-
enfahrten nur 18,3 Stunden. Andererseits ist der Fahrplanwirkungsgrad hier mit 0,80
deutlich hoher als in Szenario 1 (0,72), d.h. insbesondere der Anteil der Wendezeit
an der Fahrplanmasse sinkt. Daraus resultiert, dass die Arbeitszeit in geringerem Maf}
steigt als die Beforderungszeit. Der Dienstplanwirkungsgrad betrigt in den einzelnen
Szenarien jeweils 0,96 oder 0,97. Da keine unbezahlten Pausen in den Diensten enthal-
ten sind, zeigt der Wirkungsgrad, dass die Leerfahrten jeweils sehr kurz sind und kaum
ist Gewicht fallen.

Weiterhin werden die Antriebskosten aufgrund ihres hohen Anteils an den Auszah-
lungen naher betrachtet. Aufgrund der anndhernd gleichen Laufleistung in den ersten
beiden Szenarien zeichnet der niedrige Kraftstoffverbrauch aufgrund des Minibusses fiir
die um 22,7 Prozent geringeren Antriebskosten verantwortlich. Fiir Szenario 3 tiberla-
gern sich zwei Effekte. Einerseits verursacht der alternative Betrieb eine um 30,9 Pro-
zent hohere Laufleistung zur Beférderung, andererseits werden davon zwei Drittel mit
verbrauchsarmen Minibussen durchgefiihrt. Insgesamt wirkt sich das in der Form aus,
dass die Antriebskosten zwar etwas héher sind als in Szenario 2, jedoch um 20,5 Prozent
geringer als in Szenario 1.

Auf der Seite der Einzahlungen steigen sowohl fiir das zweite als auch das dritte Szena-
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rio im Vergleich zum Referenzfall Umsatzerlose aus dem Fahrkartenverkauf und damit
ebenfalls Ausgleichszahlungen fiir die entgeltlose Beférderung mit der Fahrgastanzahl
im alternativen Betrieb an. Die Ausgleichszahlungen fiir den Ausbildungsverkehr wirken
sich insofern aus, als dass sie steigende Auszahlungen mildern bzw. sinkenden Auszah-
lungen entgegenwirken.

Bei Betrachtung des Fehlbetrags (gemessen an der Laufleistung zur Beférderung) fallt
auf, dass dieser fiir Szenario 3 mit 0,15 €/Fz-km geringer ausfillt als in Szenario 1
(0,18 €/Fz-km). Der einzelne Kilometer ist demnach in Szenario 3 giinstiger, der we-
sentliche Unterschied ist jedoch, dass je Fahrgast eine hohere Strecke zur Beférderung
einschliefilich Umsetzfahrten im alternativen Betrieb anféllt.

Dass eine Verringerung der Laufleistung und Beforderungszeit sich bei gleicher Fahrga-
stanzahl in kleineren Fahrzeugen positiv auf das Ergebnis auswirken, liegt auf der Hand.
So ist die Vorteilhaftigkeit des zweiten gegeniiber dem ersten Szenario bei anndhernd
gleicher Laufleistung und Beforderungszeit aufgrund des in Anschaffung und Betrieb
sparsamen Minibusses nicht verwunderlich. Das Modell aus Abschnitt 3.1.2 gibt einen
Anhaltspunkt, ab welcher Fahrgastanzahl der alternative Betrieb eine héhere Laufleis-
tung zur Beférderung erfordert als der Linienverkehr. Die Auswertung der Ergebnisse
zeigte, dass dariiber hinaus auch andere Grélen Einfluss auf die Zahlungsstréme neh-
men. So ist insbesondere eine effiziente Dienstplanung von Relevanz. Beispielsweise
sind in Szenario 1 an Sonn- und Feiertagen zwei Dienste notwendig, da die Fahrten
der Linien 242 und 247 in einem kombinierten Umlauf gefahren werden. In Szenario 3
sind fiir ein gleichwertiges Verkehrsangebot drei Dienste erforderlich, von denen einer
einen sehr hohen Anteil Bereitschaftszeit enthélt. Deswegen erscheint die detaillierte
Dienstplanung anstelle einer Schitzung der Arbeitszeit anhand der Beférderungszeit
unabdingbar, denn Arbeits- und Beférderungszeit verzeichneten in dieser Analyse teil-
weise eine unterschiedliche Entwicklung.

Kritisch zu bemerken ist, dass sich das Modell aus Abschnitt 3.1.2, welches der Er-
mittlung der Laufleistung zugrunde liegt, fir sehr hohe Fahrgastzahlen als ungeeignet
herausstellt. Um dem entgegenzuwirken, wird empfohlen in der praktischen Erprobung
empirische Daten hinsichtlich der Anzahl der maximal innerhalb eines Zeitintervalls
durchfiihrbaren Fahrauftrdge zu sammeln. Falls die maximale Anzahl an moglichen
Fahrten je Zeitintervall regelméfig dazu fithrt, dass Fahrtanmeldungen abgelehnt wer-
den miissen, so ist fiir diese Zeiten eine Anderung des Verkehrsangebots zu iiberpriifen.
Eine weitere Moglichkeit einer Nachfragespitze zu begegnen, ist es, die Flexibilitdt des
Quartiersbusses fiir diese Zeiten einzuschrédnken und beispielsweise die Bedienung auf
Hauptverkehrsstraflen zu begrenzen oder sogar einige wenige Linienfahrten pro Tag vor-
zugeben. Wichtig ist jedoch, dass dadurch kein zusétzliches Fahrzeug benotigt wird, da
bei einer Erhchung der Fahrzeuganzahl keine Einsparungen im Vergleich zum heutigen

Linienverkehr zu erwarten sind.
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4.8 Sensitivitatsanalyse

Eine Anderung des Verkehrsangebots, insbesondere wenn damit eine Preiserhéhung
verbunden ist, wird eine Anderung der Fahrgastzahlen nach sich ziehen. Kocks et al.
2005 prognostizieren einen Verlust von fiinf bis zehn Prozent der bisherigen Fahrgéste
bei Umstellung auf eine alternative Betriebsform. Sie beziehen sich dabei jedoch auf
Rufbusse. Sofern die Flexibilitdt und Individualisierung durch den Quartiersbus, ins-
besondere durch Tiir-zu-Tiir-Verkehre, von den Fahrgasten als eine Verbesserung des
Angebots wahrgenommen wird, scheint ebenso eine Erhohung der Nachfrage plausibel.
Im Folgenden soll deshalb die Fahrgastanzahl des alternativen Betriebs im zweiten und

dritten Szenario unter sonst konstanten Bedingungen variiert werden.

4.8.1 Erhohung der Nachfrage in Szenario 2

Fiir Szenario 2 ergibt sich trotz negativen Kapitalwerts eine deutliche Einsparung im
Vergleich zum derzeitigen Linienverkehr, weshalb die relative Vorteilhaftigkeit des al-
ternativen Betriebs aufler Frage steht. Dariiber hinaus soll analysiert werden, wie grof3
der jéhrliche Fahrgastzuwachs sein muss, um ein neutrales Ergebnis der Wirtschaftlich-
keitsanalyse zu erhalten. Eine Simulation der Nachfrage ergibt, dass bei unverdnder-
ter Fahrgastanzahl im Linienverkehr die Anzahl der Kunden des Quartiersbusses um
39,2 Prozent wachsen muss. Bezogen auf alle Fahrgiste bedeuten diese 17.639 zusétz-
lichen Kunden des Quartiersbusses eine Nachfragesteigerung in Hohe von 5,2 Prozent.
Dies geht mit einer Erhohung der Laufleistung des Quartiersbusses um 15.765 Kilo-
meter pro Jahr bzw. um 17,6 Prozent einher. Dass die prozentuale Steigerung der
Laufleistung des Quartiersbusses deutlich geringer ausfillt als die der Kunden liegt in
der Modelleigenschaft begriindet, dass die Fahrzeit des Quartiersbusses nicht linear mit
der Fahrgastanzahl steigt. Gleiches gilt fiir Beférderungszeit im alternativen Betrieb,
welche um 18,2 Prozent steigt. Bezogen auf das Gesamtangebot steigen die Kosten fiir
das Fahrpersonal nur um 2,2 Prozent, weil die zusétzliche Beférderungszeit nicht die
Léange der Dienstschicht beeinflusst, sondern stattdessen (zu 50 Prozent bezahlte) Be-
reitschaftszeit entfallt.

Es ist jedoch zu beachten, dass sich Nachfragesteigerungen durch ldngere Umwege qua-

litatsmindernd fiir die Bestandskunden auswirken konnen.

4.8.2 Erhohung der Nachfrage in Szenario 3

Fir das dritte Szenario soll die erforderliche Nachfragesteigerung bestimmt werden, bei
der sein Kapitalwert dem des Linienverkehrs in Szenario 1 entspricht und somit der
Zuschussbedarf im Vergleich zum derzeitigen Angebot identisch ist.

Die Simulation der Nachfrage zeigt, dass dafiir ein Zuwachs von 3,0 Prozent der Fahrgés-
te des Quartiersbusses erforderlich ist. Da die Nutzerzahlen des Linienverkehrs unveréin-

dert bleiben, betragt die Steigerung der Gesamtnachfrage 1,0 Prozent bzw. 3.411 Fahr-
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giste pro Jahr. Die Steigerung der Laufleistung des Quartiersbusses um 0,7 Prozent
bzw. 1.391 Fahrzeug-Kilometer pro Jahr verdeutlicht, dass aufgrund der Eigenschaften
des Modells die Laufleistung weniger stark ansteigt als die Nachfrage. Die hohere Lauf-
leistung geht mit einer Steigerung der entfernungsabhéngigen Auszahlungen einher.
Die Ausgleichszahlungen fiir den Ausbildungsverkehr sinken um 1,3 Prozent. Dies kann
jedoch durch Ausgleichszahlungen nach SGB IX sowie hohere Einzahlungen aus dem
Verkauf von Fahrkarten mehr als kompensiert werden. Aufgrund des Komfortzuschlags
erhohen sich die Umsatzerlose aus dem Fahrkartenverkauf mit 1,3 Prozent starker als
die Nachfrage. Insgesamt stehen einer Steigerung der Auszahlungen um 0,3 Prozent ein
Zuwachs der Einzahlungen um 0,9 Prozent gegeniiber, sodass die Differenz der Kapi-
talwerte aus den Szenarien 1 und 3 von 39.328 Euro gerade geschlossen werden kann.
Ko6nnen mehr als 3.552 Fahrgéste pro Jahr neu hinzugewonnen werden, so ist Szenario 3

gegeniiber Szenario 1 als vorteilhaft zu bewerten.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden alternativen Betriebsformen anhand ihrer Fi-
genschaften klassifiziert und gegen die konventionelle Betriebsform abgegrenzt. Die
dem Flachenbetrieb zuzuordnende Angebotsform Quartiersbus, die hier als Fallbei-
spiel dient, verfligt {iber einen sehr hohen Flexibilisierungsgrad. Weder Haltestellen
noch Linienweg sind vorgegeben, das Angebot wird allein durch Fahrtanmeldungen der
Fahrgéste bestimmt. Das Modell zur Ermittlung der Strecke, welche der Quartiersbus
wéahrend seiner Betriebszeit zuriicklegt, unterstellt, dass die durch einen zusétzlichen
Fahrgast erforderliche Strecke mit der Fahrgastanzahl je Zeitintervall abnimmt. Die
Stadt Schorndorf mit ihren demographischen und verkehrlichen Gegebenheiten stellt
keinen typischen Anwendungsfall fiir alternative Betriebsformen dar, diese werden héu-
fig zur Funktion der Daseinsvorsorge in landlichen Regionen angeboten (Bohler et al.
2009 b). Dennoch sind die Voraussetzungen fiir die Erprobung der neuen Angebotsform
in Schorndorf giinstig, da die wichtige Zielgruppe der mindestens 65-Jéhrigen in den
néchsten Jahren wachsen wird. Fur Jugendliche, die ebenfalls eine wichtige Nutzer-
gruppe darstellen, bietet der Quartiersbus durch die Buchungs-App sowie seine hohe
Individualisierung das Potenzial mindestens genauso hiufig genutzt zu werden wie der
aktuelle Linienverkehr.

Nachdem die fiir den OPNV mit Bussen relevanten Ein- und Auszahlungen erlidutert
wurden, konnten drei Szenarien anhand ihrer Wirtschaftlichkeit sowie Kennzahlen des
Angebots verglichen werden. Dabei stellte sich heraus, dass Szenario 2 einen deutlich
verbesserten Kapitalwert im Vergleich zum ersten Szenario erreicht. Die Investitions-
entscheidung erreicht zwar keine absolute Vorteilhaftigkeit, im Vergleich zu Szenario 1
sinkt der Zuschussbedarf jedoch um 75,7 Prozent. Zusammenfassend kann dies darauf
zuriickgefithrt werden, dass bei anndhernd gleicher Laufleistung und Beférderungszeit
zusdtzliche Umsatzerlose aus dem Fahrkartenverkauf erzielt werden und gleichzeitig die
Auszahlungen sinken. Voraussetzung fiir die gleichbleibende Leistung ist, dass die sub-
stituierte Linie 246 vorher nur in geringem Mafl ausgelastet war. Fiir einen positiven
Kapitalwert ist eine Steigerung der Fahrgastanzahl des Quartiersbusses um 39,2 Pro-
zent notwendig.

Fir das dritte Szenario ergibt sich ein anderes Bild. Die Laufleistung steigt im Ver-
gleich zu Szenario 1 um fast ein Drittel. Durch eine effiziente Dienstplanung wirkt sich
dies nur vermindert auf die Arbeitszeit aus, sie steigt nur um 11,9 Prozent. Dies fiihrt
dazu, dass trotz kleinerer Fahrzeuge die Summe der Auszahlungen um 8,7 Prozent

steigen. Obwohl gleichfalls Umsatzerlose und Ausgleichszahlungen steigen, verringert
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sich der Kapitalwert in Relation zu Szenario 1. Weder eine absolute noch eine relative
Vorteilhaftigkeit dieser Investitionsentscheidung ist gegeben. Die erforderliche Nachfra-
gesteigerung, um einen Zuschussbedarf in gleicher Hohe wie in Szenario 1 zu erreichen,
ist mit einem Prozent als gering zu bewerten.

Fir eine Entscheidung tiber die Einfilhrung der Angebotsform sind insbesondere drei
Aspekte ausschlaggebend: die Genehmigungsform, die Laufleistung zur Beférderung so-
wie die Dienstplanung.

Die Genehmigung des Quartiersbusses nach § 42 PBefG stellt eine kritische Voraus-
setzung flir einen gegeniiber dem derzeitigen Linienverkehr vorteilhaften alternativen
Betrieb dar. Wie in Abschnitt 3.1.1 dargelegt, ist diese fiir den Quartiersbus fraglich.
Entfiele der Anspruch auf Zuschiisse fiir die Fahrzeugbeschaffung sowie auf Ausgleichs-
zahlungen, wére selbst in Szenario 2 der Zuschussbedarf mehr als doppelt so hoch
wie im derzeitigen Linienverkehr. Hinzu kommt, dass keine entgeltlose bzw. ermafigte
Beférderung mehr moglich wire und aulerdem der regulidre Mehrwertsteuersatz auf
Fahrkarten erhoben wiirde. Die daraus folgenden Preiserh6hungen fiihrten dazu, dass
die Unterstellung einer gleichbleibenden Fahrgastanzahl nicht mehr haltbar wére.

Des Weiteren ist eine entscheidende Bedingung fiir eine Einsparung bei differenzierter
Bedienung gegeniiber dem Linienverkehr, dass die substituierten Fahrten eine gerin-
ge Auslastung verzeichneten und somit einen sehr hohen Zuschussbedarf verursachten.
Ubersteigt die Laufleistung zur Beférderung des Quartiersbusses diejenige der ersetz-
ten Linienfahrten deutlich, so ist das ein Indiz dafiir, dass keine Verringerung des Zu-
schussbedarfs erzielt werden kann. Es ist demnach mit Hilfe des erstellten Modells in
Abhéngigkeit von der Nachfrage eine ausgewogene Kombination aus Linienverkehr und
alternativer Betriebsform zu wéhlen.

Wiéhrend bei der Planung eines Verkehrsangebots ein effizienter Fahrpersonal- und
Fahrzeugeinsatz eines der wichtigsten Ziele darstellt, wurden die Betriebszeiten des
Quartiersbusses in dieser Arbeit unter der Mafligabe gewéhlt, ein mit dem jetzigen Li-
nienverkehr vergleichbares Angebot zu erstellen. Wird die Planung der differenzierten
Bedienung jedoch danach ausgerichtet, die unproduktiven Zeitanteile zu minimieren,
so wird eine weitere Verringerung des Zuschussbedarfs als realistisch erachtet.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Ein- und Auszahlungen bei differenzierten Bedie-
nung im Busverkehr sehr detailliert ermittelt. Dafiir musste jedoch auf eine Reihe von
Annahmen zuriickgegriffen werden. Ob diese sich als zutreffend herausstellen und die
berechneten Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit eintreten, sollte in einem néchsten

Schritt im praktischen Betrieb tiberpriift werden.
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A Anhang

Verkehrstage

Tabelle A.1: Anzahl der Verkehrstage dy ., bzw. d,, pro Jahr

Verkehrstag w

t Jahr MF Sa SF

1 2017 248 54 63

2 2018 248 53 64

3 2019 248 54 63

4 2020 251 52 63

5 2021 250 53 62
dyo 6 2022 251 52 62
' 7 2023 249 54 62
8 2024 249 53 64

9 2025 248 53 64

10 2026 250 52 63

11 2027 251 52 62

12 2028 252 53 61

dy  Durchschnitt 249,5 53 62,75
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ANHANG A. ANHANG

Fahr- und Dienstplanung

Abbildung A.1: Fahrplan der Linie 242 (VVS 2016 b)

Schorndorf Bahnhof- Kreiskrankenhaus - Spittler Stift - Knauss
Grauhalde - Kreiskrankenhaus - Bahnhof vvs
Giltig ab 13.12.2015

Verkehrshinweis jbd|
A Hauptbahnhof ab 04.53 05.32| 05.32] 06.20| 06.50| 07.19) 08.22| 09.22) 10.22| 11.22] 12.22] 13.22|
R Schorndorf an 05.16| 05.57| 05.57| 06.43| 07.13| 07.43| 08.44 09.44, 10.44, 11.44 12.44 13.44
EA Hauptbahnhof ab 05.35| 05.50| 06.05| 06.35| 07.05| 07.35| 08.05| 08.35| 09.05| 09.35 10.05| 10.35| 11.05| 11.35 12.05| 12.35| 13.05| 13.35
BRA Schorndorf an 06.10| 06.25| 06.40| 07.10| 07.40| 08.10| 08.40| 09.10| 09.40| 10.10| 10.40| 11.10| 11.40| 12.10| 12.40| 13.10| 13.40| 14.10
Schorndorf Bf (Bstg 3) ab 05.07| 05.32| 05.52| 06.16 06.36| 06.54| 07.19| 07.49| 08.19| 08.49| 09.19| 09.49| 10.19| 10.49| 11.19| 11.49| 12.19| 12.49| 13.19| 13.49| 14.19
- Kiinkelinschule $ $ $ < 07.50| 08.20| 08.50| 09.20| 09.50| 10.20| 10.50| 11.20| 11.50| 12.20| 12.50| 13.20| 13.50| 14.20
- SchlossstraBe 05.10( 05.35 06.19 07.22| 07.52| 08.22| 08.52| 09.22| 09.52| 10.22| 10.52| 11.22] 11.52| 12.22| 12.52| 13.22| 13.52| 14.22
- HaydnstraBe/Bader 05.11| 05.36 06.20 07.23| 07.53| 08.23| 08.53| 09.23| 09.53| 10.23| 10.53| 11.23| 11.53| 12.23| 12.53| 13.23| 13.53| 14.23
- Gottlob-Kamm-Platz 05.12| 05.37 06.21 07.24| 07.54| 08.24| 08.54| 09.24| 09.54| 10.24| 10.54| 11.24| 11.54| 12.24| 12.54| 13.24| 13.54| 14.24
- Kreiskrankenhaus 05.13| 05.38| 05.54| 06.22 06.38| 06.56| 07.26| 07.56| 08.26| 08.56| 09.26| 09.56| 10.26| 10.56| 11.26| 11.56| 12.26| 12.56| 13.26| 13.56| 14.26
- Spittler Stift 05.15| 05.40| 05.56| 06.24 06.40| 06.58| 07.28| 07.58| 08.28| 08.58| 09.28| 09.58| 10.28| 10.58| 11.28| 11.58| 12.28| 12.58| 13.28| 13.58| 14.28
- Réhrachweg 05.16| 05.41| 05.57| 06.25 06.41| 06.59| 07.29| 07.59| 08.29| 08.59| 09.29| 09.59| 10.29| 10.59| 11.29| 11.59| 12.29| 12.59| 13.29| 13.59| 14.29
- Buchenweg 05.17| 05.42| 05.58| 06.26 06.42| 07.00| 07.30| 08.00| 08.30| 09.00| 09.30| 10.00| 10.30| 11.00| 11.30| 12.00| 12.30| 13.00| 13.30| 14.00| 14.30
- Lindenweg 05.18| 05.43| 05.59| 06.27 06.43| 07.01| 07.31| 08.01| 08.31| 09.01| 09.31| 10.01| 10.31| 11.01| 11.31| 12.01| 12.31| 13.01| 13.31| 14.01| 14.31
- Grauhalde 05.19| 05.44| 06.00| 06.28 06.44| 07.02| 07.32| 08.02| 08.32| 09.02| 09.32| 10.02| 10.32| 11.02| 11.32| 12.02| 12.32| 13.02| 13.32| 14.02| 14.32
- Kreiskrankenhaus 05.20| 05.45| 06.01| 06.29 06.45| 07.03| 07.33| 08.03| 08.33| 09.03| 09.33| 10.03| 10.33| 11.03| 11.33| 12.03| 12.33| 13.03| 13.33| 14.03| 14.33
- Gottlob-Kamm-Platz 05.21| 05.46| 06.02| 06.30 06.46| 07.04| 07.34| 08.04| 08.34| 09.04| 09.34| 10.04| 10.34| 11.04| 11.34| 12.04| 12.34| 13.04| 13.34| 14.04| 14.34
- HaydnstraBe/Bader 05.23| 05.48| 06.04| 06.32 06.48| 07.06| 07.36| 08.06| 08.36| 09.06| 09.36| 10.06| 10.36| 11.06| 11.36| 12.06| 12.36| 13.06| 13.36| 14.06| 14.36
- SchlossstraBe 05.24| 05.49| 06.05| 06.33 06.49| 07.07| 07.37| 08.07| 08.37| 09.07| 09.37| 10.07| 10.37| 11.07| 11.37| 12.07| 12.37| 13.07| 13.37| 14.07| 14.37
- Kiinkelinhalle 05.25| 05.50| 06.06| 06.34 06.50| 07.08| 07.38| 08.08| 08.38| 09.08| 09.38| 10.08| 10.38| 11.08| 11.38| 12.08| 12.38| 13.08| 13.38| 14.08| 14.38
- Bahnhof (Bstg 3) an 05.27| 05.52| 06.09| 06.36 06.53| 07.11| 07.41| 08.11| 08.41| 09.11] 09.41| 10.11| 10.41] 11.11] 11.41] 12.11] 12.41| 13.11] 13.41| 14.11| 14.41
BA Schorndorf ab  05.33| 06.03| 07.03| 07.18| 07.48| 08.18| 08.48| 09.18| 09.48| 10.18| 10.48| 11.18| 11.48| 12.18| 12.48| 13.18| 13.48| 14.18| 14.48
BR Hauptbahnhof an  06.10| 06.40| 07.40| 07.55| 08.25| 08.55| 09.25| 09.55| 10.25| 10.55| 11.25| 11.55| 12.25| 12.55| 13.25| 13.55| 14.25| 14.55| 15.25
Verkehrshinweis
[ Schorndorf ab  05.44| 0559 06.59|
R Hauptbahnhof an 06.12| 06.28 . g 07.27
I MONTAG - FREITAG
Verkehrshinweis |bd| K| wK]
B Hauptbahnhof ab 14.22| 14.49| 15.19| 15.49| 16.19| 16.19| 16.49| 17.19| 17.48| 18.19| 18.46| 18.46| 19.19
BB Schorndorf an 14.44) 15.13| 15.43| 16.12| 16.43| 16.43| 17.13| 17.43| 18.12| 18.43) 19.13| 19.14| 19.43
BR Hauptbahnhof ab 14.05| 14.35| 15.05| 15.35| 16.05 16.35| 17.05| 17.35| 18.05| 18.35 19.05| 19.35| 20.35|
[s2] an 14.40| 15.10| 15.40| 16.10| 16.40 17.10| 17.40| 18.10| 18.40| 19.10| 19.40| 20.10| 21.10|
Schorndorf Bf (Bstg 3) ab 14.49| 15.19| 15.49| 16.19| 16.49 17.19| 17.49| 18.19| 18.49| 19.19 19.49| 20.19| 21.19
- Kiinkelinschule 14.50| 15.20( 15.50| 16.20| 16.50 17.20| 17.50| 18.20| 18.50| 19.20 19.50| 20.20| 21.20
- SchlossstraBe 14.52| 15.22| 15.52| 16.22| 16.52 17.22| 17.52| 18.22| 18.52| 19.22 19.52| 20.22| 21.22
- HaydnstraBe/Bader 14.53| 15.23| 15.53| 16.23| 16.53 17.23| 17.53| 18.23| 18.53| 19.23 19.53| 20.23| 21.23
- Gottlob-Kamm-Platz 14.54| 15.24| 15.54| 16.24| 16.54 17.24| 17.54| 18.24| 18.54| 19.24 19.54| 20.24| 21.24
- Kreiskrankenhaus 14.56| 15.26| 15.56| 16.26| 16.56 17.26| 17.56| 18.26| 18.56| 19.26 19.56| 20.26| 21.26
- Spittler Stift 14.58| 15.28| 15.58| 16.28| 16.58 17.28| 17.58| 18.28| 18.58| 19.28 19.58| 20.28| 21.28
- Réhrachweg 14.59| 15.29| 15.59| 16.29| 16.59 17.29| 17.59| 18.29| 18.59| 19.29 19.59| 20.29| 21.29
- Buchenweg 15.00| 15.30| 16.00| 16.30| 17.00 17.30| 18.00| 18.30| 19.00 19.30 20.00| 20.30| 21.30
- Lindenweg 15.01| 15.31| 16.01| 16.31| 17.01 17.31| 18.01| 18.31| 19.01| 19.31 20.01| 20.31| 21.31
- Grauhalde 15.02| 15.32| 16.02| 16.32| 17.02 17.32| 18.02| 18.32| 19.02| 19.32 20.02| 20.32| 21.32
- Kreiskrankenhaus 15.03| 15.33| 16.03| 16.33| 17.03 17.33| 18.03| 18.33| 19.03| 19.33 20.03| 20.33| 21.33
- Gottlob-Kamm-Platz 15.04| 15.34| 16.04| 16.34| 17.04 17.34| 18.04| 18.34| 19.04| 19.34 20.04| 20.34| 21.34
- HaydnstraBe/Béder 15.06| 15.36| 16.06| 16.36| 17.06 17.36| 18.06| 18.36| 19.06| 19.36 20.06| 20.36| 21.36
- SchlossstraBe 15.07| 156.37| 16.07| 16.37| 17.07 17.37| 18.07| 18.37| 19.07| 19.37 20.07| 20.37| 21.37
- Kiinkelinhalle 15.08| 15.38| 16.08| 16.38| 17.08 17.38| 18.08| 18.38| 19.08| 19.38 20.08| 20.38| 21.38
- Bahnhof (Bstg 3) an 15.11| 15.41| 16.11| 16.41| 17.11 17.41| 18.11| 18.41| 19.11| 19.41 20.11| 20.41| 21.41
BA Schorndorf ab 15.18| 15.48| 16.18| 16.48| 17.18 17.48| 18.18| 18.48| 19.18| 19.48 20.18| 20.48| 21.48|
BR Hauptbahnhof an 15.55| 16.25| 16.55| 17.25| 17.55 18.25| 18.55| 19.25| 19.55| 20.25| 20.55| 21.25| 22.25
Verkehrshinweis
[ Schorndorf ab
R Hauptbahnhof an

SAMSTAG
Verkehrshinweis
ER Hauptbahnhof ab 05.35| 06.05| 06.35| 07.05| 07.35| 08.05| 08.35| 09.05| 09.35| 10.05| 10.35 11.35| 12.35| 13.35| 14.35| 15.35| 16.35| 17.35| 18.35| 19.35| 20.35
BA Schorndorf an 05.10| 06.10| 06.40| 07.10| 07.40| 08.10| 08.40| 09.10| 09.40 10.10| 10.40| 11.10| 12.10| 13.10| 14.10| 15.10| 16.10| 17.10| 18.10| 19.10| 20.10 21.10
Schorndorf Bf (Bstg 3) ab 05.19| 06.19| 06.49| 07.19| 07.49| 08.19| 08.49| 09.19| 09.49| 10.19| 10.49| 11.19| 12.19| 13.19| 14.19| 15.19| 16.19| 17.19| 18.19| 19.19| 20.19| 21.19
- Kiinkelinschule 05.20| 06.20| 06.50 07.20| 07.50| 08.20| 08.50| 09.20| 09.50| 10.20| 10.50| 11.20| 12.20| 13.20| 14.20| 15.20| 16.20| 17.20| 18.20| 19.20| 20.20| 21.20
- SchlossstraBe 05.22| 06.22| 06.52| 07.22| 07.52| 08.22| 08.52| 09.22| 09.52| 10.22| 10.52| 11.22| 12.22| 13.22| 14.22| 15.22| 16.22| 17.22| 18.22| 19.22| 20.22| 21.22
- HaydnstraBe/Bader 05.23| 06.23| 06.53| 07.23| 07.53| 08.23| 08.53| 09.23| 09.53| 10.23| 10.53| 11.23| 12.23| 13.23| 14.23| 15.23| 16.23| 17.23| 18.23| 19.23| 20.23| 21.23
- Gottlob-Kamm-Platz 05.24| 06.24| 06.54| 07.24| 07.54| 08.24| 08.54| 09.24| 09.54| 10.24| 10.54| 11.24| 12.24| 13.24| 14.24| 15.24| 16.24| 17.24| 18.24| 19.24| 20.24| 21.24
- Kreiskrankenhaus 05.26| 06.26| 06.56| 07.26| 07.56| 08.26| 08.56| 09.26| 09.56| 10.26| 10.56| 11.26| 12.26| 13.26| 14.26| 15.26| 16.26| 17.26| 18.26| 19.26| 20.26| 21.26
- Spittler Stift 05.28| 06.28| 06.58| 07.28| 07.58| 08.28| 08.58| 09.28| 09.58| 10.28| 10.58| 11.28| 12.28| 13.28| 14.28| 15.28| 16.28| 17.28| 18.28| 19.28| 20.28| 21.28
- Réhrachweg 05.29| 06.29| 06.59| 07.29| 07.59| 08.29| 08.59| 09.29| 09.59| 10.29| 10.59| 11.29| 12.29| 13.29| 14.29| 15.29| 16.29| 17.29| 18.29| 19.29| 20.29| 21.29
- Buchenweg 05.30| 06.30| 07.00| 07.30| 08.00| 08.30| 09.00| 09.30| 10.00| 10.30| 11.00| 11.30| 12.30| 13.30| 14.30| 15.30| 16.30| 17.30| 18.30| 19.30| 20.30| 21.30
- Lindenweg 05.31| 06.31| 07.01| 07.31| 08.01| 08.31| 09.01| 09.31| 10.01| 10.31| 11.01| 11.31| 12.31| 13.31| 14.31| 15.31| 16.31| 17.31| 18.31| 19.31| 20.31| 21.31
- Grauhalde 05.32| 06.32| 07.02| 07.32| 08.02| 08.32| 09.02| 09.32| 10.02| 10.32| 11.02| 11.32| 12.32| 13.32| 14.32| 15.32| 16.32| 17.32| 18.32| 19.32| 20.32| 21.32
- Kreiskrankenhaus 05.33| 06.33| 07.03| 07.33| 08.03| 08.33| 09.03| 09.33| 10.03| 10.33| 11.03| 11.33| 12.33| 13.33| 14.33| 15.33| 16.33| 17.33| 18.33| 19.33| 20.33| 21.33
- Gottlob-Kamm-Platz 05.34| 06.34| 07.04| 07.34| 08.04| 08.34| 09.04| 09.34| 10.04| 10.34| 11.04| 11.34| 12.34| 13.34| 14.34| 15.34| 16.34| 17.34| 18.34| 19.34| 20.34| 21.34
- HaydnstraBe/Bader 05.36| 06.36| 07.06| 07.36| 08.06| 08.36| 09.06| 09.36| 10.06| 10.36| 11.06| 11.36| 12.36| 13.36| 14.36| 15.36| 16.36| 17.36| 18.36| 19.36| 20.36| 21.36
- SchlossstraBe 05.37| 06.37| 07.07| 07.37| 08.07| 08.37| 09.07| 09.37| 10.07| 10.37| 11.07| 11.37| 12.37| 13.37| 14.37| 15.37| 16.37| 17.37| 18.37| 19.37| 20.37| 21.37
- Kiinkelinhalle 05.38| 06.38| 07.08| 07.38| 08.08 08.38| 09.08| 09.38| 10.08| 10.38| 11.08| 11.38| 12.38| 13.38| 14.38| 15.38| 16.38| 17.38| 18.38| 19.38| 20.38| 21.38
- Bahnhof (Bstg 3) an 05.41| 06.41| 07.11| 07.41| 08.11] 08.41| 09.11| 09.41| 10.11] 10.41] 11.11] 11.41| 12.41| 13.41| 14.41| 15.41| 16.41| 17.41| 18.41| 19.41| 20.41| 21.41
BEA Schorndorf ab 05.48| 06.48| 07.18| 07.48| 08.18| 08.48| 09.18| 09.48| 10.18| 10.48| 11.18| 11.48| 12.48| 13.48| 14.48| 15.48| 16.48| 17.48| 18.48| 19.48| 20.48| 21.48
BA Hauptbahnhof an  06.25| 07.25| 07.55| 08.25| 08.55| 09.25| 09.55| 10.25| 10.55| 11.25| 11.55| 12.25| 13.25| 14.25| 15.25| 16.25| 17.25| 18.25| 19.25| 20.25| 21.25| 22.25
ZEICHENERKLARUNG: [ biss.416 M ab 11.4.16 ab114.16bis 309.16 L bis 30.9.16 ab10.12.16 [ ab4.10.16

Fortsetzung auf néichster Seite
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ANHANG A. ANHANG

Schorndorf Bahnhof- Kreiskrankenhaus - Spittler Stift -

Grauhalde - Kreiskrankenhaus - Bahnhof vvs
SAMSTAG
ER Hauptbahnhof ab  21.35| 22.35| 23.35
BRA Schorndorf an  22.10| 23.10| 00.10|
Schorndorf Bf (Bstg 3) ab 22.19| 23.19| 00.19
- Kiinkelinschule
- SchlossstraBe
- HaydnstraBe/Bader
- Gottlob-Kamm-Platz
- Kreiskrankenhaus
- Spittler Stift
- Réhrachweg
- Buchenweg
- Lindenweg
- Grauhalde
- Kreiskrankenhaus
- Gottlob-Kamm-Platz
- HaydnstraBe/Bader
- Schlossstrale
- Kiinkelinhalle
- Bahnhof (Bstg 3) an
Verkehrshinweis
ER Schorndorf ab
[S20; an
SONN-/FEIERTAG
BR Hauptbahnhof ab 0535 07.35| 08.35| 09.35| 10.35| 11.35| 12.35| 13.35| 14.35| 15.35| 16.35| 17.35| 19.35| 21.35| 22. 23.35]
BR Schorndorf an 06.10| 07.10| 08.10| 09.10| 10.10| 11.10| 12.10| 13.10| 14.10| 15.10| 16.10| 17.10| 18.10| 20.10| 22.10| 23.10| 00.1
Schorndorf Bf (Bstg 3) ab 06.19| 07.19| 08.19| 09.19| 10.19| 11.19| 12.19| 13.19| 14.19| 15.19| 16.19| 17.19| 18.19| 20.19| 22.19| 23.19| 00.19
- Kiinkelinschule 06.20| 07.20| 08.20| 09.20| 10.20| 11.20| 12.20| 13.20| 14.20| 15.20| 16.20| 17.20| 18.20| 20.20| 22.20| 23.20| 00.20
- SchlossstraBe 06.22| 07.22| 08.22| 09.22| 10.22| 11.22| 12.22| 13.22| 14.22| 15.22| 16.22| 17.22| 18.22| 20.22| 22.22| 23.22| 00.22
- HaydnstraBe/Bader 06.23| 07.23| 08.23| 09.23| 10.23| 11.23| 12.23| 13.23| 14.23| 15.23| 16.23| 17.23| 18.23| 20.23| 22.23| 23.23| 00.23
- Gottlob-Kamm-Platz 06.24| 07.24| 08.24| 09.24| 10.24| 11.24| 12.24| 13.24| 14.24| 15.24| 16.24| 17.24| 18.24| 20.24| 22.24| 23.24| 00.24
- Kreiskrankenhaus 06.26| 07.26| 08.26| 09.26| 10.26| 11.26| 12.26| 13.26| 14.26| 15.26| 16.26| 17.26| 18.26| 20.26| 22.26| 23.26| 00.26
- Spittler Stift 06.28| 07.28| 08.28| 09.28| 10.28| 11.28| 12.28| 13.28| 14.28| 15.28| 16.28| 17.28| 18.28| 20.28| 22.28| 23.28| 00.28
- Réhrachweg 06.29| 07.29| 08.29| 09.29| 10.29| 11.29| 12.29| 13.29| 14.29| 15.29| 16.29| 17.29| 18.29| 20.29| 22.29| 23.29| 00.29
- Buchenweg 06.30| 07.30| 08.30| 09.30| 10.30| 11.30| 12.30| 13.30| 14.30| 15.30| 16.30| 17.30| 18.30| 20.30| 22.30| 23.30| 00.30
- Lindenweg 06.31| 07.31| 08.31| 09.31| 10.31| 11.31| 12.31| 13.31| 14.31| 15.31| 16.31| 17.31| 18.31| 20.31| 22.31| 23.31| 00.31
- Grauhalde 06.32| 07.32| 08.32| 09.32| 10.32| 11.32| 12.32| 13.32| 14.32| 15.32| 16.32| 17.32| 18.32| 20.32| 22.32| 23.32| 00.32
- Kreiskrankenhaus 06.33| 07.33| 08.33| 09.33| 10.33| 11.33| 12.33| 13.33| 14.33| 15.33| 16.33| 17.33| 18.33| 20.33| 22.33| 23.33| 00.33
- Gottlob-Kamm-Platz 06.34| 07.34| 08.34| 09.34| 10.34| 11.34| 12.34| 13.34| 14.34| 15.34| 16.34| 17.34| 18.34| 20.34| 22.34| 23.34| 00.34
- HaydnstraBe/Béder 06.36| 07.36| 08.36| 09.36| 10.36| 11.36| 12.36| 13.36| 14.36| 15.36| 16.36| 17.36| 18.36| 20.36| 22.36| 23.36| 00.36
- SchlossstraBe 06.37| 07.37| 08.37| 09.37| 10.37| 11.37| 12.37| 13.37| 14.37| 15.37| 16.37| 17.37| 18.37| 20.37| 22.37| 23.37| 00.37
- Kiinkelinhalle 06.38| 07.38| 08.38| 09.38| 10.38| 11.38| 12.38| 13.38| 14.38| 15.38| 16.38| 17.38| 18.38| 20.38| 22.38| 23.38| 00.38
- Bahnhof (Bstg 3) an 06.41| 07.41| 08.41| 09.41| 10.41| 11.41| 12.41| 13.41| 14.41| 15.41| 16.41| 17.41] 18.41] 20.41| 22.41| 23.41| 00.41
BEA Schorndorf ab 06.48| 07.48| 08.48| 09.48| 10.48| 11.48| 12.48| 13.48| 14.48| 15.48| 16.48| 17.48| 18.48| 20.48| 22.48| 23.48|
BA Hauptbahnhof an 07.25| 08.25| 09.25| 10.25| 11.25| 12.25| 13.25| 14.25| 15.25| 16.25| 17.25| 18.25| 19.25| 21.25| 23.25| 00.25]
ZEICHENERKLARUNG: ab 10.12.16
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ANHANG A. ANHANG

Abbildung A.2: Fahrplan der Linie 246 (VVS 2016 b)

Schorndorf Bf - Erlensiedlung - Kreisverkehr Welzheimer Str. Knauss ( s
Gilltig ab 13.12.2015
LOUTAG  FREITAEG
ER Hauptbahnhof ab 05.20| 05.35| 06.05| 06.35| 07.05| 08.05| 09.05| 10.05| 11.05| 12.05| 13.05| 14.05| 15.05| 16.05| 17.05| 18.05| 19.05 20.05|
BA Schorndorf an 05.55| 06.10| 06.40| 07.10| 07.40| 08.40| 09.40| 10.40| 11.40| 12.40| 13.40| 14.40| 15.40| 16.40| 17.40| 18.40| 19.40| 20.40|
Schorndorf Bf (Bstg 4) ab 05.29| 05.59| 06.19| 06.49| 07.19| 07.49| 08.49| 09.49| 10.49| 11.49| 12.49| 13.49| 14.49| 15.49| 16.49| 17.49| 18.49| 19.49| 20.49
- LederstraBe 05.30| 06.00| 06.20| 06.50| 07.20| 07.50| 08.50| 09.50| 10.50| 11.50| 12.50| 13.50| 14.50| 15.50| 16.50| 17.50| 18.50| 19.50| 20.50
- BaumwasenstraB3e 05.31| 06.01| 06.21| 06.51| 07.21| 07.51| 08.51| 09.51| 10.51| 11.51| 12.51| 13.51| 14.51| 15.51| 16.51| 17.51| 18.51| 19.51| 20.51
- SteinbeisstraBe 05.32| 06.02| 06.22| 06.52| 07.22| 07.52| 08.52| 09.52| 10.52| 11.52| 12.52| 13.52| 14.52| 15.52| 16.52| 17.52| 18.52| 19.52| 20.52
- Grafenbergweg 05.33| 06.03| 06.23| 06.53| 07.23| 07.53| 08.53| 09.53| 10.53| 11.53| 12.53| 13.53| 14.53| 15.53| 16.53| 17.53| 18.53| 19.53| 20.53
- TalstraBe 05.34| 06.04| 06.24| 06.54| 07.24| 07.54| 08.54| 09.54| 10.54| 11.54| 12.54| 13.54| 14.54| 15.54| 16.54| 17.54| 18.54| 19.54| 20.54
- Mittlere Briicke 06.25| 06.55| 07.25| 07.55| 08.55| 09.55| 10.55| 11.55| 12.55| 13.55| 14.55| 15.55| 16.55| 17.55| 18.55| 19.55| 20.55
- Schornbacher Weg 06.26| 06.56| 07.26| 07.56| 08.56| 09.56| 10.56| 11.56| 12.56| 13.56| 14.56| 15.56| 16.56| 17.56| 18.56| 19.56| 20.56
- Holzbergweg 06.27| 06.57| 07.27| 07.57| 08.57| 09.57| 10.57| 11.57| 12.57| 13.57| 14.57| 15.57| 16.57| 17.57| 18.57| 19.57| 20.57
- Schlipfweg 06.28| 06.58| 07.28| 07.58| 08.58| 09.58| 10.58| 11.58| 12.58| 13.58| 14.58| 15.58| 16.58| 17.58| 18.58| 19.58| 20.58
- Konrad-Haussmann-Weg 06.29| 06.59| 07.29| 07.59| 08.59| 09.59| 10.59| 11.59| 12.59| 13.59| 14.59| 15.59| 16.59| 17.59| 18.59| 19.59| 20.59
- Kreisverkehr Welzh.Str. 06.30] 07.00| 07.30| 08.00| 09.00| 10.00| 11.00| 12.00| 13.00| 14.00| 15.00| 16.00| 17.00| 18.00| 19.00| 20.00| 21.00
— SAMSTAG
BA Hauptbahnhof ab 08.05| 09.05| 10.05| 11.05| 12.05| 13.05| 14.05| 15.05| 16.05 17.05| 18.05| 19.05| 20.05|
BA Schorndorf an 08.40| 09.40| 10.40| 11.40| 12.40| 13.40| 14.40| 15.40| 16.40| 17.40| 18.40| 19.40| 20.40
Schorndorf Bf (Bstg 4) ab 08.49| 09.49| 10.49| 11.49| 12.49| 13.49| 14.49| 15.49| 16.49| 17.49| 18.49| 19.49| 20.49
- LederstraBe 08.50( 09.50| 10.50| 11.50| 12.50| 13.50| 14.50| 15.50| 16.50| 17.50| 18.50| 19.50| 20.50
- BaumwasenstraBe 08.51| 09.51| 10.51| 11.51| 12.51| 13.51| 14.51| 15.51| 16.51| 17.51| 18.51| 19.51| 20.51
- SteinbeisstraBe 08.52| 09.52| 10.52| 11.52| 12.52| 13.52| 14.52| 15.52| 16.52| 17.52| 18.52| 19.52| 20.52
- Grafenbergweg 08.53| 09.53| 10.53| 11.53| 12.53| 13.53| 14.53| 15.53| 16.53| 17.53| 18.53| 19.53| 20.53
- TalstraBe 08.54| 09.54| 10.54| 11.54| 12.54| 13.54| 14.54| 15.54| 16.54| 17.54| 18.54| 19.54| 20.54
- Mittlere Briicke 08.55| 09.55| 10.55| 11.55| 12.55| 13.55| 14.55| 15.55| 16.55| 17.55| 18.55| 19.55| 20.55
- Schornbacher Weg 08.56| 09.56| 10.56| 11.56| 12.56| 13.56| 14.56| 15.56| 16.56| 17.56| 18.56| 19.56| 20.56
- Holzbergweg 08.57| 09.57| 10.57| 11.57| 12.57| 13.57| 14.57| 15.57| 16.57| 17.57| 18.57| 19.57| 20.57
- Schlipfweg 08.58| 09.58| 10.58| 11.58| 12.58| 13.58| 14.58| 15.58| 16.58| 17.58| 18.58| 19.58| 20.58
- Konrad-Haussmann-Weg 08.59| 09.59| 10.59| 11.59| 12.59| 13.59| 14.59| 15.59| 16.59| 17.59| 18.59| 19.59| 20.59
- Kreisverkehr Welzh.Str. 09.00| 10.00| 11.00| 12.00| 13.00| 14.00| 15.00| 16.00| 17.00| 18.00| 19.00| 20.00| 21.00
Schorndorf Kreisverkehr Welzheimer Str. - Erlensiedlung - Bahnhof vvs
e MONTAG - FREITAG SAMSTAG
Schornd. Kreisv. Welzh. Str 06.30( 07.00| 07.30| 08.00| 09.00| 10.00| 11.00| 12.00| 13.00| 14.00| 15.00| 16.00 17.00| 18.00| 19.00| 20.00 08.00| 09.00 10.00
- Wieslaufweg 06.31| 07.01| 07.31| 08.01| 09.01| 10.01| 11.01| 12.01| 13.01| 14.01| 15.01| 16.01| 17.01| 18.01| 19.01| 20.01 08.01| 09.01| 10.01
- Welzheimer StraBe 06.32| 07.02| 07.32| 08.02| 09.02| 10.02| 11.02| 12,02| 13,02 14.02| 15.02| 16,02 17.02| 18.02| 19.02| 20,02 08.02| 09.02| 10,02
- TalstraBe 05.34| 06.04| ¢ $ $ < ¢ < ¢ ¢ < ¢ $ ¢ ¢ ¢ ¢ < ¢
- ErlenstraBBe 05.34| 06.04| 06.34| 07.04| 07.34| 08.04| 09.04| 10.04| 11.04| 12.04| 13.04| 14.04| 15.04| 16.04| 17.04| 18.04| 19.04| 20.04 08.04| 09.04| 10.04
- Grafenbergweg 05.35| 06.05| 06.35| 07.05| 07.35| 08.05| 09.05| 10.05| 11.05| 12.05| 13.05| 14.05| 15.05| 16.05| 17.05| 18.05| 19.05| 20.05 08.05| 09.05| 10.05
- SteinbeisstraBe 05.36| 06.06| 06.36| 07.06| 07.36| 08.06| 09.06| 10.06| 11.06| 12.06| 13.06| 14.06| 15.06| 16.06| 17.06| 18.06| 19.06| 20.06 08.06| 09.06| 10.06
- BaumwasenstraB3e 05.37| 06.07| 06.37| 07.07| 07.37| 08.07| 09.07| 10.07| 11.07| 12.07| 13.07| 14.07| 15.07| 16.07| 17.07| 18.07| 19.07| 20.07 08.07| 09.07| 10.07
- LederstraBe 05.38| 06.08| 06.38| 07.08| 07.38| 08.08| 09.08| 10.08/ 11.08| 12.08| 13.08| 14.08| 15.08| 16.08| 17.08| 18.08| 19.08| 20.08 08.08| 09.08| 10.08
- Bahnhof (Bstg 4) an 05.43| 06.13| 06.43| 07.13| 07.43| 08.13| 09.13| 10.13| 11.13| 12.13] 13.13| 14.13] 15.13] 16.13| 17.13] 18.13] 19.13] 20.13 08.13| 09.13| 10.13
BA Schorndorf ab 05.48| 06.18| 06.48| 07.18| 07.48| 08.18| 09.18| 10.18| 11.18| 12.18| 13.18| 14.18| 15.18| 16.18| 17.18| 18.18| 19.18| 20.18 08.18| 09.18| 10.18
BA Hauptbahnhof an 06.25| 06.55| 07.25| 07.55| 08.25| 08.55| 09.55| 10.55| 11.55| 12.55| 13.55| 14.55| 15.55| 16.55| 17.55| 18.55| 19.55| 20.55 08.55| 09.55| 10.55
L ol SAMSTAG
Schornd. Kreisv. Welzh. Str 11.00| 12.00 13.00 14.00| 15.00| 16.00| 17.00| 18.00{ 19.00| 20.00
- Wieslaufweg 11.01| 12.01| 13.01| 14.01| 15.01| 16.01| 17.01| 18.01| 19.01| 20.01
- Welzheimer StraBe 11.02| 12.02| 13.02| 14.02| 15.02| 16.02| 17.02| 18.02| 19.02| 20.02
- ErlenstraBe 11.04| 12.04| 13.04| 14.04| 15.04| 16.04| 17.04| 18.04| 19.04| 20.04
- Grafenbergweg 11.05| 12.05| 13.05| 14.05| 15.05| 16.05| 17.05| 18.05| 19.05| 20.05
- SteinbeisstraBe 11.06| 12.06| 13.06| 14.06| 15.06| 16.06| 17.06| 18.06| 19.06| 20.06
- BaumwasenstraBe 11.07| 12.07| 13.07| 14.07| 15.07| 16.07| 17.07| 18.07| 19.07| 20.07
- LederstraBe 11.08| 12.08| 13.08| 14.08| 15.08| 16.08| 17.08| 18.08| 19.08| 20.08
- Bahnhof (Bstg 4) an 11.13| 12.13| 13.13| 14.13| 15.13| 16.13| 17.13| 18.13| 19.13| 20.13
Verkehrshinweis At
EA Schorndorf ab 11.18| 12.18| 13.18| 14.18| 15.18| 16.18| 17.18| 18.18| 19.18| 20.18|
BA Hauptbahnhof an 11.55| 12.55| 13.55| 14.55| 15.55| 16.55| 17.55| 18.55| 19.55| 20.55|
|
ZEICHENERKLARUNG: I38 nicht 24.12.
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Abbildung A.3: Fahrplan der Linie 247 (VVS 2016 b)

@ Schorndorf Bahnhof - Grauhalde - Alte Steige - Neuer Friedhof - Bahnhof Knavss @

Giiltig ab 13.12.2015

MONTAG - FREITAG

ER Hauptbahnhof ab 05.35| 06.05| 06.35| 07.05| 08.05| 09.05| 10.05| 11.05| 12.05| 13.05| 14.05| 15.05| 15.35| 16.05| 16.35| 17.05| 17.35| 18.05| 19.05| 20.05
BA Schorndorf an 06.10| 06.40| 07.10| 07.40| 08.40| 09.40| 10.40| 11.40| 12.40| 13.40| 14.40| 15.40| 16.10| 16.40| 17.10| 17.40| 18.10| 18.40| 19.40| 20.40
Schorndorf Bf (Bstg 1) ab 05.19| 05.49| 06.19| 06.49| 07.19| 07.49| 08.49| 09.49| 10.49| 11.49| 12.49| 13.49| 14.49| 15.49| 16.19| 16.49| 17.19| 17.49| 18.19| 18.49| 19.49| 20.49
- Kiinkelinschule 05.21| 05.51| 06.21| 06.51| 07.21| 07.51| 08.51| 09.51| 10.51| 11.51| 12.51| 13.51| 14,51 15.51| 16.21| 16.51| 17.21| 17.51| 18.21| 18.51| 19.51| 20.51
- Burggymnasium 05.22| 05.52| 06.22| 06.52| 07.22| 07.52| 08.52| 09.52| 10.52| 11.52| 12.52| 13.52| 14.52| 15.52| 16.22| 16.52| 17.22| 17.52| 18.22| 18.52| 19.52| 20.52
- Schillerplatz 05.23| 05.53| 06.23| 06.53| 07.23| 07.53| 08.53| 09.53| 10.53| 11.53| 12.53| 13.53| 14.53| 15.53| 16.23| 16.53| 17.23| 17.53| 18.23| 18.53| 19.53| 20.53
- Jakob-Raible-Anlage 05.24| 05.54| 06.24| 06.54| 07.24| 07.54| 08.54| 09.54| 10.54| 11.54| 12.54| 13.54| 14.54| 15.54| 16.24| 16.54| 17.24| 17.54| 18.24| 18.54| 19.54| 20.54
- Ménchsbriicke 05.25| 05.55| 06.25| 06.55| 07.25| 07.55| 08.55| 09.55| 10.55| 11.55| 12.55| 13.55| 14.55| 15.55| 16.25| 16.55| 17.25| 17.55| 18.25| 18.55| 19.55| 20.55
- Lindenweg 05.26| 05.56| 06.26| 06.56| 07.26| 07.56| 08.56| 09.56| 10.56| 11.56| 12.56| 13.56| 14.56| 15.56| 16.26| 16.56| 17.26| 17.56| 18.26| 18.56| 19.56| 20.56
- Grauhalde 05.26| 05.56| 06.26| 06.56| 07.26| 07.56| 08.56| 09.56| 10.56| 11.56| 12.56| 13.56| 14.56| 15.56| 16.26| 16.56| 17.26| 17.56| 18.26| 18.56| 19.56| 20.56
- Alte Steige 05.27| 05.57| 06.27| 06.57| 07.27| 07.57| 08.57| 09.57| 10.57| 11.57| 12.57| 13.57| 14.57| 15.57| 16.27| 16.57| 17.27| 17.57| 18.27| 18.57| 19.57| 20.57
- Ménchsbriicke 05.29| 05.59| 06.29| 06.59| 07.29| 07.59| 08.59| 09.59| 10.59| 11.59| 12.59| 13.59| 14.59| 15.59| 16.29| 16.59| 17.29| 17.59| 18.29| 18.59| 19.59| 20.59
- HungerbiihlstraBe 05.31| 06.01| 06.31| 07.01| 07.31| 08.01| 09.01| 10.01| 11.01| 12.01| 13.01| 14.01| 15.01| 16.01| 16.31| 17.01| 17.31| 18.01| 18.31| 19.01| 20.01| 21.01
- Neuer Friedhof 05.32| 06.02| 06.32| 07.02| 07.32| 08.02| 09.02| 10.02| 11.02| 12.02| 13.02| 14.02| 15.02| 16.02| 16.32| 17.02| 17.32| 18.02| 18.32| 19.02| 20.02| 21.02
- AuerhahnstraBe 05.33| 06.03| 06.33| 07.03| 07.33| 08.03| 09.03| 10.03| 11.03| 12.03| 13.03| 14.03| 15.03| 16.03| 16.33| 17.03| 17.33| 18.03| 18.33| 19.03| 20.03| 21.03
- Epplerinweg 05.34| 06.04| 06.34| 07.04| 07.34| 08.04| 09.04| 10.04| 11.04| 12.04| 13.04| 14.04| 15.04| 16.04| 16.34| 17.04| 17.34| 18.04| 18.34| 19.04| 20.04| 21.04
- RisslerinstraBe 05.34| 06.04| 06.34| 07.04| 07.34| 08.04| 09.04| 10.04| 11.04| 12.04| 13.04| 14.04| 15.04| 16.04| 16.34| 17.04| 17.34| 18.04| 18.34| 19.04| 20.04| 21.04
- Schillerplatz 05.35| 06.05| 06.35| 07.05| 07.35| 08.05| 09.05| 10.05| 11.05| 12.05| 13.05| 14.05| 15.05| 16.05| 16.35| 17.05| 17.35| 18.05| 18.35| 19.05| 20.05| 21.05
- Burggymnasium 05.36| 06.06| 06.36| 07.06| 07.36| 08.06| 09.06| 10.06| 11.06| 12.06| 13.06| 14.06| 15.06| 16.06| 16.36| 17.06| 17.36| 18.06| 18.36| 19.06| 20.06| 21.06
- Kiinkelinhalle 05.37| 06.07| 06.37| 07.07| 07.37| 08.07| 09.07| 10.07| 11.07| 12.07| 13.07| 14.07| 15.07| 16.07| 16.37| 17.07| 17.37| 18.07| 18.37| 19.07| 20.07| 21.07
- Bahnhof (Bstg 6) an 05.41| 06.11| 06.41| 07.11| 07.41] 08.11] 09.11| 10.11] 11.11] 12.11] 13.11] 14.11| 15.11| 16.11| 16.41| 17.11| 17.41] 18.11] 18.41| 19.11| 20.11] 21.11
BA Schorndorf ab  0548| 06.18| 06.48| 07.18| 07.48| 08.18| 09.18| 10.18| 11.18| 12.18| 13.18| 14.18| 15.18| 16.18| 16.48| 17.18| 17.48| 18.18| 18.48| 19.18| 20.18| 21.18
BR Hauptbahnhof an  06.25| 06.55| 07.25| 07.55| 08.25| 08.55| 09.55| 10.55| 11.55| 12.55| 13.55| 14.55| 15.55| 16.55| 17.25| 17.55| 18.25| 18.55| 19.25| 19.55| 20.55| 21.55
|
BA Hauptbahnhof ab  21.05| 22.05| 23.05|
BR Schorndorf an 21.40| 22.40| 23.40|
Schorndorf Bf (Bstg 1) ab 21.49| 22.49| 23.49
- Kiinkelinschule 21.51| 22.51| 23.51
- Burggymnasium 21.52| 22.52| 23.52
- Schillerplatz 21.53| 22.53| 23.53
- Jakob-Raible-Anlage 21.54| 22.54| 23.54
- Ménchsbriicke 21.55| 22.55| 23.55
- Lindenweg 21.56| 22.56| 23.56
- Grauhalde 21.56| 22.56| 23.56
- Alte Steige 21.57| 22.57| 23.57
- Ménchsbriicke 21.59| 22.59| 23.59
- HungerbiihistraBe 22.01| 23.01| 00.01
- Neuer Friedhof 22.02| 23.02| 00.02
- AuerhahnstraBBe 22,03| 23.03| 00.03
- Epplerinweg 22.04| 23.04| 00.04
- RisslerinstraBe 22.04| 23.04| 00.04
- Schillerplatz 22,05 23.05| 00.05
- Burggymnasium 22.06| 23.06| 00.06
- Kiinkelinhalle 22.07| 23.07| 00.07
- Bahnhof (Bstg 6) an 22.11| 23.11| 00.11
A Schorndorf ab  22.18| 23.18| 00.18|
BA Hauptbahnhof an 22,55 23.55| 00.55|

SAMSTAG
Verkehrshinweis
BER Hauptbahnhof ab  07.05| 08.05| 09.05 10.05 11.05| 12.05| 13.05| 14.05| 15.05| 16.05| 17.05| 18.05 19.05
BA Schorndorf an 07.40| 08.40| 09.40| 10.40| 11.40| 12.40| 13.40| 14.40| 15.40| 16.40| 17.40| 18.40| 19.40)
Schorndorf Bf (Bstg 1) ab 07.49| 08.49| 09.49| 10.49| 11.49| 12.49| 13.49| 14.49| 15.49| 16.49| 17.49| 18.49| 19.49
- Kiinkelinschule 07.51| 08.51| 09.51| 10.51| 11.51| 12.51| 13.51| 14.51| 1551| 16.51| 17.51| 18.51| 19.51
- Burggymnasium 07.52| 08.52| 09.52| 10.52| 11.52| 12.52| 13.52| 14.52| 15.52| 16.52| 17.52| 18.52| 19.52
- Schillerplatz 07.53| 08.53| 09.53| 10.53| 11.53| 12.53| 13.53| 14.53| 15.53| 16.53| 17.53| 18.53| 19.53
- Jakob-Raible-Anlage 07.54| 08.54| 09.54| 10.54| 11.54| 12.54| 13.54| 14.54| 15.54| 16.54| 17.54| 18.54| 19.54
- Ménchsbriicke 07.55| 08.55| 09.55| 10.55| 11.55| 12.55| 13.55| 14.55| 15.55| 16.55| 17.55| 18.55| 19.55
- Lindenweg 07.56| 08.56| 09.56| 10.56| 11.56| 12.56| 13.56| 14.56| 15.56| 16.56| 17.56| 18.56| 19.56
- Grauhalde 07.56| 08.56| 09.56| 10.56| 11.56| 12.56| 13.56| 14.56| 15.56| 16.56| 17.56| 18.56| 19.56
- Alte Steige 07.57| 08.57| 09.57| 10.57| 11.57| 12.57| 13.57| 14.57| 15.57| 16.57| 17.57| 18.57| 19.57
- Ménchsbriicke 07.59| 08.59| 09.59| 10.59| 11.59| 12.59| 13.59| 14.59| 15.59| 16.59| 17.59| 18.59| 19.59
- HungerbiihIstraBe 08.01| 09.01| 10.01| 11.01| 12.01| 13.01| 14.01| 15.01| 16.01| 17.01| 18.01| 19.01| 20.01
- Neuer Friedhof 08.02( 09.02| 10.02| 11.02| 12.02| 13.02| 14.02| 15.02| 16.02| 17.02| 18.02| 19.02| 20.02
- Auerhahnstra3e 08.03| 09.03| 10.03| 11.03| 12.03| 13.03| 14.03| 15.03| 16.03| 17.03| 18.03| 19.03| 20.03
- Epplerinweg 08.04| 09.04| 10.04| 11.04| 12.04| 13.04| 14.04| 15.04| 16.04| 17.04| 18.04| 19.04| 20.04
- RisslerinstraBe 08.04| 09.04| 10.04| 11.04| 12.04| 13.04| 14.04| 15.04| 16.04| 17.04| 18.04| 19.04| 20.04
- Schillerplatz 08.05 09.05 10.05| 11.05| 12.05| 13.05| 14.05| 15.05| 16.05| 17.05| 18.05| 19.05| 20.05 .
- Burggymnasium 08.06| 09.06| 10.06| 11.06| 12.06| 13.06| 14.06| 15.06| 16.06| 17.06| 18.06| 19.06| 20.06 K . .
- Kiinkelinhalle 08.07| 09.07| 10.07| 11.07| 12.07| 13.07| 14.07| 15.07| 16.07| 17.07| 18.07| 19.07| 20.07 . . .
- Bahnhof (Bstg 6) an 08.11| 09.11| 10.11| 11.11| 12.11] 13.11| 14.11| 15.11) 16.11] 17.11| 18.11] 19.11] 20.11 3 3
Verkehrshinweis JAtg| A1 [ AT6|
BER Schorndorf ab 08.18| 09.18| 10.18| 11.18| 12.18| 13.18| 14.18| 15.18| 16.18| 17.18| 18.18| 19.18| 20.18| 22.18| 23.18|
[s2l); of an 0855 09.55| 10.55| 11.55| 12.55| 13.55| 14.55| 15.55| 16.55| 17.55| 18.55| 19.55| 20.55| 21.55| 22.55| 23.55
ZEICHENERKLARUNG: [T bis 3.12.16 [N nicht 24.12.

@ Schorndorf Bahnhof

- Grauhalde -

Alte Steige - Neuer Friedhof - Bahnhof Knavuss @

SONN-/FEIERTAG

BR Hauptbahnhof ab 10.05| 12.05| 14.05| 16.05 18.05| 20.05| 22.05|
BA Schorndorf an 10.40| 12.40| 14.40| 16.40| 18.40| 20.40| 22.40|
Schorndorf Bf (Bstg 1) ab 06.49| 08.49| 10.49| 12.49| 14.49| 16.49| 18.49| 20.49| 22.49
- Kiinkelinschule 06.51| 08.51| 10.51| 12.51| 14.51| 16.51| 18.51| 20.51| 22.51
- Burggymnasium 06.52| 08.52| 10.52| 12.52| 14.52| 16.52| 18.52| 20.52| 22.52
- Schillerplatz 06.53| 08.53| 10.53| 12.53| 14.53| 16.53| 18.53| 20.53| 22.53
- Jakob-Raible-Anlage 06.54| 08.54| 10.54| 12.54| 14.54| 16.54| 18.54| 20.54| 22.54
- Ménchsbriicke 06.55| 08.55| 10.55| 12.55| 14.55| 16.55| 18.55| 20.55| 22.55
- Lindenweg 06.56| 08.56| 10.56| 12.56| 14.56| 16.56| 18.56| 20.56| 22.56
- Grauhalde 06.56| 08.56| 10.56| 12.56| 14.56| 16.56| 18.56| 20.56| 22.56
- Alte Steige 06.57| 08.57| 10.57| 12.57| 14.57| 16.57| 18.57| 20.57| 22.57
- Ménchsbriicke 06.59| 08.59| 10.59| 12.59| 14.59| 16.59| 18.59| 20.59| 22.59
- HungerbiihlstraBe 07.01| 09.01| 11.01| 13.01| 15.01| 17.01| 19.01| 21.01| 23.01
- Neuer Friedhof 07.02| 09.02| 11.02| 13.02| 15.02| 17.02| 19.02| 21.02| 23.02
- AuerhahnstraBe 07.03| 09.03| 11.03| 13.03| 15.03| 17.03| 19.03| 21.03| 23.03
- Epplerinweg 07.04| 09.04| 11.04| 13.04| 15.04| 17.04| 19.04| 21.04| 23.04
- RisslerinstraBe 07.04| 09.04| 11.04| 13.04| 15.04| 17.04| 19.04| 21.04| 23.04
- Schillerplatz 07.05| 09.05| 11.05| 13.05| 15.05| 17.05| 19.05| 21.05| 23.05
- Burggymnasium 07.06| 09.06| 11.06| 13.06| 15.06| 17.06| 19.06| 21.06| 23.06
- Kiinkelinhalle 07.07| 09.07| 11.07| 13.07| 15.07| 17.07| 19.07| 21.07| 23.07
- Bahnhof (Bstg 6) an 07.11] 09.11| 11.11| 13.11) 15.11] 17.11] 19.11| 21.11| 23.11
BA Schorndorf ab 07.18| 09.18 11.18| 13.18| 15.18| 17.18| 19.18| 21.18| 23.18|
BR Hauptbahnhof an 07.55| 09.55| 11.55| 13.55| 15.55| 17.55| 19.55| 21.55| 23.55|
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Tabelle A.2: Die Betriebs- und Taktzeiten der Szenarien im Vergleich

Szenario 1 Linie 242 Linie 247 Linie 246
MF 5:07 Uhr 5:19 Uhr 5:29 Uhr
trakt =~ 20 Min trake = 30 Min trakt =~ 30 Min
(7:19 Uhr) (7:49 Uhr) (7:49 Uhr)
: trakt = 60 Min
tTakt = 30 Min (16:19 Uhr)
: trakt = 30 Min tTakt = 60 Min
(20:19 Uhr) (18:49 Uhr)
traxt = 60 Min trat = 60 Min
0:41 Uhr 0:11 21:00 Uhr
Sa 5:19 Uhr 7:49 Uhr 8:00 Uhr
tTake = 30 Min : :
(11:19 UhI‘) tTakt =60 Min T Takt =60 Min
tTakt = 60 Min : :
0:19 Uhr 1:11 Uhr 21:00 Uhr
SF 6:19 Uhr 6:49 Uhr Kein
trat = 60 Min trakt = 120 Min Angebot
0:19 Uhr 23:11 Uhr
Szenario 2 Linie 242 Linie 247 Quartiersbus
MF 5:07 Uhr 5:19 Uhr 5:30 Uhr
wie Szenario 1 wie Szenario 1 alt. Betr. u =N,m =1
(19:41 Uhr) (20:11 Uhr) (20:00 Uhr)
20:00 Uhr - 0:30 Uhr alternativer Betrieb u = G,m =1
Sa 5:19 Uhr 7:49 Uhr 8:00 Uhr
wie Szenario 1 wie Szenario 1 alt. Betr. u =N,m =1
(19:41 Uhr) (20:11 Uhr) (20:00 Uhr)
20:00 Uhr - 1:00 Uhr alternativer Betrieb u = G,m =1
SF 6:19 Uhr 6:49 Uhr
trat = 60 Min trat = 120 Min Kein
(17:41 Uhr) (17:11 Uhr) Angebot

18:00 - 0:30 Uhr
alt. Betr. u =S,m=1

Szenario 3 Linie 242 Quartiersbus
MF 5:07 Uhr
wie Szenario 1 alt. Betr. u = NO,m = 2
(19:41 Uhr) (20:00 Uhr)
20:00 Uhr - 0:30 Uhr alternativer Betrieb u = G,m =1
Sa 5:19 Uhr
wie Szenario 1 alt. Betr. u = NO,m = 2
(19:41 Uhr) (20:00 Uhr)
20:00 Uhr - 1:00 Uhr alternativer Betrieb u = G,m =1
SF 6:19 Uhr 6:30 Uhr
wie Szenario 1 alt. Betr. u =0,m =1 kein
(17:41 Uhr) (18:00 Uhr) Angebot

18:00 - 0:30 Uhr
alt.Betr. u=S,m=1

(alt. Betr. : alternativer Betrieb)
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Fahrzeugausstattung

Tabelle A.6: Ausstattungsmerkmale der Fahrzeugtypen i, nach Friedrich, Schlaich &
Schleupen 2007

Technische Ausstattung j fi vy
Kommunikationsanlage 1 0,10 1
Fahrkartenverkaufsysteme 2 0,03 1
Fahrtziel- und Haltestellenanzeige 3 0,04 1
Fahrgastzahlsysteme 4 0,01 0
Videoiiberwachung 5 0,01 0
Einstieghilfe 6 0,10 1
Vollklimatisierung 7 0,10 O
Aufdachklimagerite 8 0,04 1
Zusétzliche Fahrgasttiir 9 0,10 O
Abgasnachbehandlungssysteme 10 0,03 1
Erdgasantrieb 11 0,15 0
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Fahrkartenpreise

Tabelle A.7: Preise und Héaufigkeiten der Fahrkarten (Daten aus Follmer etal. 2009;
VVS 2016 c¢; MSI BW 2016)

Preis Fahr- Preis je

Fahrkartenart ten Fahrt  ° Ds qs

Einzelfahrschein 2,40 € 1 2,40 €

Tageskarte 6,80 € 3 2,27 € 1 233€ 18%

Mehrfachkarte 9,10 € 4 228€ 2 228€ 8%

Wochenkarte 21,60 € 12 1,80 €

Monatskarte 64,30 € 40 161€ 3 152€ 12%

Monatskarte Schiiler 46,00 € 40 1,15 €

Monatskarte im Abo 53,58 € 40 1,34 €

Jahreskarte 643,00 € 480 1,34 € 4 134€ 3%

Jobticket 50,00 € 40 127 €

Semesterticket 199,00 € 240 0,83 € 5 L05€ 17%

anderes Ticket, davon 6 084€ 6%
Nachweis Behinderung - - 0,00 € 2.8 %
sonstige - . 1,58 € 3,2 %
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