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Einleitung 1 

1 Einleitung 

Aus Gründen der besseren Lesbarkeit wird innerhalb der vorliegenden Ausarbeitung das 

generische Maskulinum verwendet. Dennoch werden dabei stets weibliche und anderwei-

tige Geschlechteridentitäten ausdrücklich mitgemeint, soweit es für die Aussage erforder-

lich ist. 

Die folgende Arbeit wurde fachlich betreut von Benedikt Scheier M.Sc., Institut für Ver-

kehrssystemtechnik des Deutschen Zentrum für Luft und Raumfahrt (DLR). 

1.1 Einführung, Problemstellung und Zielsetzung 

In den letzten Jahren ist der Klimaschutz zu dem wichtigsten Ziel unserer Menschheit aus-

gesprochen worden. Die Mobilität, also die Fähigkeit sich zu bewegen, ist einerseits unver-

zichtbar für das Leben, jedoch auch einer der größte Treibhausgaserzeuger auf der Welt. 

Im Jahr 2019, und damit vor der Covid-19 Pandemie, war der Verkehrssektor für rund 20 % 

aller Treibhausgasemissionen Deutschlands verantwortlich. Der Verkehrs- und Mobilitäts-

sektor ist der einzige Sektor, in welchem die Treibhausgasemissionen im letzten Jahrzehnt 

nicht gemindert werden konnten (vgl. [1]). 

Im ländlichen Raum ist das Kraftfahrzeug immer noch das am stärksten benutzte Fortbe-

wegungsmittel in Deutschland, wie die MiD- Studie von 2017 zeigt (Abbildung 1: Modal 

Split des Verkehrsaufkommens nach Raumtyp ). 

Abbildung 1: Modal Split des Verkehrsaufkommens nach Raumtyp [31] 
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Der öffentliche Personennahverkehr (ÖPNV) ist im ländlichen Raum schwach nachgefragt 

und kaum ausgelastet. Das teils fehlende attraktive ÖPNV- Angebot hat eine hohe Nutzung 

des motorisierten Individualverkehrs (MIV), vor allem in ländlichen Gebieten, zur Folge. 

Viele Regionalverbände und Forschungsinstitute haben sich im Zuge dessen zum Ziel ge-

setzt dieses Problem zu lösen und die Herausforderung angenommen das ÖPNV- Angebot 

im ländlichen Raum attraktiver zu gestalten und weiterzuentwickeln, um auch auf dem 

Land CO2- Emissionen einsparen zu können. Ein neues flexibles, digitalisiertes und bedarfs-

orientiertes Verkehrsangebot ist dabei entstanden. Im Folgenden wird dieses System als 

„On-Demand Verkehr“ betitelt. In Kapitel 2.1 wird das System näher erläutert. 

Bei der Einführung eines neuen flexiblen Bedarfsangebot im öffentlichen Verkehr stellt sich 

jedoch die Frage ab wann sich ein neues Angebotssystem für den Dienstleister lohnt, wie 

hoch die Auslastung ist und sein wird und welche Auswirkungen dies auf die Verkehrsmit-

telwahl und den Modal Split haben könnte. Zudem ist es essenziell zu wissen ab welcher 

Auslastung und bei welchen Kriterien einem Systemoptimum nähergekommen wird. Das 

bedeutet, welche Belegungsgrade erreichbar werden, ohne, dass die Angebotsqualität für 

den Nutzenden sinkt. Ist ein On-Demand System leistungsfähig genug, um den ÖPNV im 

ländlichen Raum effizient zu unterstützen und zu ergänzen? Welche Voraussetzungen gibt 

es? Wie unterscheiden sich diese Indikatoren untereinander, wenn man sie auf unter-

schiedlichen Untersuchungsräumen betrachtet? 

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Systemgrenzen und Leistungsfähigkeit eines On-Demand 

Verkehrssystems durch Sensitivitätsanalysen bestimmter Parameter zu untersuchen und 

diese bei unterschiedlichen Modellregionen miteinander zu vergleichen.  

1.2 Methodisches Vorgehen 

Um die Grenzen eines On-Demand Verkehrssystems in dieser Arbeit zu beschreiben, wird 

wie folgt vorgegangen:  

Nach einer, in diesem Kapitel anschließenden, Definition bestimmter Leitfragen, werden 

zunächst theoretische Grundlagen dargelegt, welche zum Verständnis der weiteren Ausar-

beitung beitragen werden. Dazu zählt eine erste Einordung des On-Demand Verkehr, die 

Einführung in die Methode der mikroskopischen Verkehrssimulation und die grobe Be-

schreibung der Modellregion.  
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Folgend wird das System des On-Demand Verkehrs detaillierter abgesteckt und mit Best 

Practice Beispielen ergänzt. Auch aktuelle Herausforderungen solcher Systeme werden er-

läutert. Für die Analyse eines On-Demand Verkehrsangebots sind Key-Performance-Indika-

toren zu erarbeiten, welche während der Simulation und Auswertung eine große Rolle spie-

len werden. Diese werden ebenfalls in Kapitel 3 definiert.  

Anschließend folgt die Auswahl der Modellregionen bzw. Untersuchungsräume. Während 

diese in SUMO modelliert werden, sind verschiedene Parameter aufzulisten, welche in den 

Simulationsszenarien für die Sensitivitätsanalysen verändert werden.  

Ergebnisse werden in einer Exceltabelle strukturiert und in Kapitel 5 hinsichtlich der vorher 

festgelegten KPI und der Parameter Sensitivitäten analysiert. Ein Vergleich der Parame-

tersensitivitäten der verschiedenen Modellregionen bildet den Abschluss des Kapitels.  

Im Schlussteil werden die untersuchten Sensitivitäten und Grenzen eines On-Demand Sys-

tems zusammengefasst und auf bedeutsame, auffällige Ergebnisse, Probleme und Leitfra-

gen eingegangen. Die Arbeit endet mit einem Ausblick auf zukünftige Entwicklungen und 

Potenziale des Verkehrs-, Mobilitäts- und On-Demand Systems.  

1.3 Leitfragen 

Folgende Thesen und Leitfragen unterstützen dabei die Thematik in einzelne Themen zu 

gliedern: 

Das untenstehende Schaubild zeigt die komplexen Verbindungen zwischen den einzelnen 

Parametern und Indikatoren der Thematik. Während im Kern (blaue Umrandung) die Indi-

katoren für die Leistungsfähigkeit stehen, haben die Parameter, wie Nachfrage und die ver-

schiedenen Möglichkeiten des Angebotskonzeptes, Einfluss auf diese. Die Leitfragen kön-

nen anhand dieses Schaubildes erläutert werden:  

• Welche KPI sind für eine Bewertung eines On-Demand Systems zu definieren? 

• Welche KPI haben Einfluss auf die Leistungsfähigkeit eines On-Demand Systems? 

Wie hoch kann diese steigen? 

• Wie wird die Sensitivität zwischen Nachfrage und Dienstleistungskonzept deutlich? 

• Wie verändern sich die Sensitivitäten der Modellregionen untereinander? 
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• Unter welcher Bedingung können Zielkonflikte eines On-Demand Systems vereint 
werden?  

Anmerkung: Das Schaubild ist in Großformat im Anhang aufgeführt. 

Im konzeptionellen Schaubild wird zwischen Nutzer und Betreibersicht unterschieden. So 

stehen das Dienstleistungskonzept und die Kosten auf der „Betreiberseite“, während die 

Dienstleistungsqualität und der Fahrpreis Einfluss auf den Nutzenden haben. 

Welchen Einfluss die Indikatoren und Parameter auf die Dienstleistungsqualität und das 

Dienstleistungskonzept von On-Demand Verkehren haben, wird im späteren Verlauf der 

Ausarbeitung erläutert (Kapitel 3.4 und 5).  

1.4 Grundlegende Begriffe und Abgrenzung 

Im Folgenden werden wichtige Begriffe, welchen im Laufe der Ausarbeitung benutzt wer-

den, definiert, um eine grundlegende Wissensebene für den Leser zu schaffen.  

Der Begriff „Öffentlicher Personennahverkehr“, abgekürzt mit „ÖPNV“ wurde bereits im 

ersten Kapitel aufgegriffen. Laut dem §2 im Regionalisierungsgesetz (RegG) werden dem 

ÖPNV alle „[…] Beförderungen von Personen mit Verkehrsmitteln im Linienverkehr“ zuge-

sprochen, „[…] die überwiegend dazu bestimmt sind, die Verkehrsnachfrage im Stadt-, Vor-

ort- oder Regionalverkehr zu befriedigen. Das ist im Zweifel der Fall, wenn in der Mehrzahl 

Abbildung 2: Zielkonflikte und deren Zusammenhänge, eigene Darstellung 
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der Beförderungsfälle eines Verkehrsmittels die gesamte Reiseweite 50 Kilometer oder die 

gesamte Reisezeit eine Stunde nicht übersteigt“ [2].  

Der On-Demand Verkehr als Begriff wird in Kapitel 2.1 und 3 näher beschrieben, da dieser 

einer genaueren Erläuterung bedarf und ein grundlegendes Element dieser Arbeit ist.  

Key-Performance-Indikatoren (KPI) sind aussagekräftige Kennzahlen. Die Übersetzung be-

deutet Schlüsselkennzahl(en), Leistungskennzahl oder Leistungsindikator. Diese Kennzah-

len definieren Aktivitäten, Zielvorgaben oder Erfolge für verschiedenen Prozesse in Unter-

nehmen. Jede Projekt- und Organisationseinheit interessiert sich für unterschiedliche KPI. 

Während sich das interne Rechnungswesen zum Beispiel für Ergebniskennzahlen oder Li-

quiditäts- oder Cashflow- Kennzahlen interessiert, legt das Marketing seinen Wert auf Kun-

denbeziehungskennzahlen oder Kommunikationskennzahlen (vgl. [3]). „Anhand des Key 

Performance Indicators wird sichtbar, ob und in welchem Umfang ein vorgegebenes Ziel 

erreicht wird oder ein Unternehmensbereich beziehungsweise ein System seinen Zweck 

erfüllt. […] Damit es sich bei einem Key Performance Indicator um eine tatsächlich aussa-

gekräftige und für den Erfolg einer Aktivität entscheidende Leistungskennzahl und nicht um 

eine x-beliebige Kennzahl handelt, sind die sogenannten SMART-Kriterien zu erfüllen. 

SMART gibt folgende Merkmale für einen Key Performance Indicator vor: 

• S-pecific (spezifisch) 

• M-easurable (messbar) 

• A-chievable (erreichbar) 

• R-esult-oriented (ergebnisorientiert) 

• T-ime-bound (zeitlich gebunden) [4]“ 

Im Laufe der Ausarbeitung werden immer wieder Key-Performance-Indikatoren erwähnt 

und verwendet. Welche KPI für die Analyse der On-Demand Verkehre von Bedeutung 

sind, wird in Kapitel 3.4 erläutert. 
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Für verschiedenen Teilgrößen von Verkehrsmodi im Verkehrswesen lassen sich Ver-

gleichswerte angeben. Diese Vergleichswerte werden herangezogen, um Ziele im On-De-

mand Verkehr zu verdeutlichen oder eine Vergleichbarkeit dieser mit anderen Verkehrs-

modi darzustellen.  

Folgende Werte werden angenommen und stammen aus dem Jahr 2020: 

• Pkw-Verkehr    Leerkilometeranteil 0,0 

• Pkw- Verkehr    Umwegfaktor minimal über 1,0 (durch Parkplatzsuche) 

• Pkw-Verkehr   zeitgleiche Buchungen: knapp über 1,0 

• Pkw-Verkehr    durchschn. Fahrzeugbesetzung: 1,36 (MiD, 2018) 

• Taxiverkehr    Umwegfaktor: 1,0 

• Taxiverkehr   zeitgleiche Buchungen: 1,0 

Die Vergleichswerte mit dem ÖPNV sind schwierig zu erheben. Durch das gemeinsame 

Zurücklegen von Wegen durch mehrere Personen in einem Fahrzeug fehlt der Bezug zu 

individuellen Umwegen und Buchungen (vgl. [5]). 

Die Leistungsfähigkeit ist ein wichtiger Indikator für ein Teil- oder Gesamtsystem. Sie wird 

immer zeitlich auf einen entsprechenden Untersuchungsraum oder Angebot (Rahmen) be-

zogen. Im Handbuch zur Bemessung von Straßenverkehrsanlagen (HBS) ist die Leistungsfä-

higkeit für eine (Einrichtungs-)Fahrbahn wie folgt definiert. Sie ist „[die größte Anzahl von 

Verkehrselementen eines Stromes, die je Zeiteinheit bei gegebenen Weg- und Verkehrsbe-

dingungen den für die Funktionsfähigkeiten der Anlage entscheidenden Querschnitt pas-

sieren kann. [6]“ Der jeweilige Querschnitt in einem Strom ist der Untersuchungsraum bzw. 

der abgesteckte Rahmen. Im On-Demand Verkehr ist die Leistungsfähigkeit also die er-

brachte Leistung (Personen von A nach B oder gebuchte Personenkilometer pro Zeitein-

heit) in einem bestimmten Untersuchungsraum in einer festgelegten Zeit. Diese wird durch 

die Simulationen im Späteren ermittelt.  
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2 Theoretische Grundlagen 

Das zweite Kapitel behandelt die theoretischen Grundlagen zu den Hauptbestandteilen der 

Masterarbeit. Im ersten Abschnitt wird das On-Demand Verkehrssystem erläutert, bevor 

es in Kapitel 3 anhand von Best Practice Beispielen und aktuellen Herausforderungen be-

schrieben wird. Im zweiten Abschnitt des zweiten Kapitels folgt die Vorstellung der Simula-

tionssoftware SUMO, welche die Sensitivitätsanalysen durchführen wird. Anschließend 

wird die Modellregion mit Verkehrsträgern, Zuständigkeiten und Besonderheiten vorge-

stellt.  

2.1 Einordnung und Entwicklung im On-Demand Verkehr 

On-Demand bedeutet übersetzt „auf Bestellung“. Ein On-Demand Verkehrssystem fundiert 

also auf bedarfsorientierten Nutzeranfragen. Als Bedarfsverkehr im ÖPNV soll der On-De-

mand Verkehr „[…] den Linienverkehr in Räumen und zu Zeiten schwacher Verkehrsnach-

frage [ergänzen]“ [7]. On-Demand Verkehre sind dabei moderne, App- basierte Angebote, 

welche einen speziellen Algorithmus haben, um Fahrtanfragen und -wünsche zu bündeln 

(vgl. [7]). Dadurch bringen On-Demand Verkehre mehr Flexibilität, Individualität und den 

Vorteil der Digitalisierung für den Benutzer in ein getaktetes, starres ÖPNV-Netz und er-

gänzen dieses. Aus diesem Grund entsteht der Vorteil, dass die Nutzer spontan einen Fahrt-

wunsch anfragen können und mit einer relativ geringen Wartezeit von Haustür zu Haustür 

(oder ein sich in der Nähe befindlicher Ort) transportiert werden. Folgende Abbildung ord-

net den On-Demand Verkehr ein. 

Abbildung 3: Einordnung On-Demand Verkehre 

(S.7 [34]) 
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On-Demand Verkehre werden dabei als Teil der Daseinsvorsorge, aber dennoch immer 

nachfrageorientiert für den Nutzenden verstanden (Abbildung 3: Einordnung On-Demand 

Verkehre). Spätestens wenn eine Automatisierung der Fahrzeuge erfolgt, wird die Einord-

nung jedoch verändert, da eine gewisse Angebotsorientierung und der Gedanke eines wirt-

schaftlichen Geschäftsmodells hinzukommen. 

Ein System besteht hauptsächlich aus zwei Elementen. Der Dispositionsalgorithmus wird 

von Technologiefirmen entwickelt und mit einem Regionalverband, welcher für ein Ver-

bandsgebiet zuständig ist, zu einem Verkehrsangebot kombiniert.  

Das Angebot des On-Demand Verkehrs in seinen Ursprungsformen als Anrufsammeltaxi 

(AST) und Anruflinientaxi (ALT) existiert in diesem Format seit mehreren Jahrzehnten. 

Durch den technologischen Fortschritt und steigendem Know-How entwickelt sich der On-

Demand Verkehr jedoch weiter. Algorithmen zur Bündelung des Verkehrs verbessern sich, 

die Forschung treibt Untersuchungen voran und die Bereitschaft der Menschen, ein flexib-

les Bedarfsangebot zu nutzen steigt ebenfalls. In Zukunft soll der öffentliche Verkehr durch 

autonome Fahrzeuge ressourcenschonend unterstützt werden und die Infrastruktur durch 

Bündelungsverkehre und moderne Technologien, wie Car2X Kommunikation, entlastet 

werden.  

2.2 SUMO 

Mit Hilfe der mikroskopischen Verkehrssimulationssoftware SUMO (Simulation of Urban 

MObility) können intermodale Reiseketten, Verkehrssysteme, sowie weitere realistische 

Verkehrsräume abgebildet und simuliert werden. SUMO ist dabei eine open-source ba-

sierte, das heißt frei zugängliche, Simulationssoftware, welche seit 2001 insbesondere vom 

Deutschen Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR) weiterentwickelt wird. Seit 2017 gehört 

SUMO zur Eclipse Foundation und wird von verschiedenen Partnern aus der Industrie und 

Forschung, welche der OpenMobility Working Group angehören, unterstützt. Dazu gehö-

ren Bosch, Vector, sowie das DLR oder Fraunhofer Institut. SUMO basiert auf den Program-

miersprachen C++ und Python (vgl. [8]).  

Weltweit wird auf diese Simulationssoftware zurückgegriffen, um komplexe Verkehrssys-

teme darzustellen und zu simulieren. Das Ziel in der Anwendung von SUMO ist es, die ver-
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schiedensten Mobilitätsangebote einer Stadt darzustellen und diese auch miteinander ver-

binden zu können. Hierbei können individuelle Objekte und Bewegungsabläufe einzeln si-

muliert und ausgewertet werden. 

Die Verkehrssimulationssoftware bietet eine Vielzahl an Möglichkeiten. Mit Modulen, wie 

„Verkehrsmanagement“, „Implementierung multimodaler Reiserouten“ oder bis zur „Vari-

abilität der Plattformen und Netzwerkgrößen“, kann gearbeitet und experimentiert wer-

den (Abbildung 4: Features von SUMO ).  

Die wichtigsten Funktionen zur Durchführung der Sensitivitätsanalysen des On-Demand 

Verkehrs sind dabei die multimodalen Reiseketten. Bei einem Fahrtwunsch mit einem Fahr-

zeug des On-Demand Angebots startet der Nutzende von einer festgelegten, in der Nähe 

befindlichen, virtuellen oder realen Haltestelle. Von der Haustür, dem Park oder einem an-

deren Startpunkt bis zur Haltstelle legt der Nutzende eine kleine Entfernung zu Fuß zurück. 

Ist das Fahrzeug angekommen, fährt er bis zu einer gewünschten Zielhaltestelle, bevor er 

dort einen erneuten Gang zum letztendlichen Zielort zurücklegen muss. Diese multimodale 

Reise aus Fußweg, Fahrt und erneutem Fußweg kann in SUMO dargestellt und ausgewertet 

Abbildung 4: Features von SUMO [8] 
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werden. Zudem ist die „Online Interaktion“, also das Beeinflussen durch den Algorithmus 

während die Simulation läuft, essenziell, denn die sich ständig ändernden und hinzukom-

menden Fahrtwünsche und die Fähigkeit diese zu bündeln macht einen On-Demand Service 

aus. Nur dadurch werden zum Beispiel Kilometer im Vergleich zum motorisierten Individu-

alverkehr und damit CO2 eingespart.  

Folgend wird SUMO in den nächsten Schritten dieser Arbeit genutzt, um Untersuchungs-

räume und multimodale Reiseketten eines On-Demand Verkehrs darzustellen und ver-

schiedene Simulationsdurchläufe mit veränderten Parametern durchzuführen und zu ana-

lysieren.  

2.3 Die Modellregion Großraum Braunschweig 

Die Modellregionen, welche zur Analyse von On-Demand Verkehren herangezogen wer-

den, liegen im Großraum Braunschweig. Dabei orientieren diese sich an den Projektgebie-

ten der Flexo-On-Demand-Verkehre des Regionalverbandes Braunschweig. Der Großraum 

Braunschweig liegt im südöstlichen Niedersachsen, unmittelbar am norddeutschen Mittel-

gebirge Harz im Landkreis Goslar angrenzend. Des Weiteren gehören die Landkreise Wol-

fenbüttel, Helmstedt, Gifhorn und Peine sowie die kreisfreien Städte Braunschweig, Salz-

gitter und Wolfsburg zum Gebiet des Großraum Braunschweig (Abbildung 5: Karte des 

Großraum Braunschweig). 

Abbildung 5: Karte des Großraum Braunschweig [9] 
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„Die Landkreise untergliedern sich in 24 Einheits- und 15 Samtgemeinden, die Samtgemein-

den wiederum in 86 Mitgliedsgemeinden (Stand Nov. 2021)“ [9]. Das komplette Gebiet hat 

eine Fläche von 5.090 Quadratkilometern und gibt circa 1,13 Millionen Menschen eine Hei-

mat (vgl. [9]). In diesen Regionen sind auch die Flexo-Gebiete einzuordnen. 

Der zuständige Aufgabenträger für verkehrsplanerische Dienstleistungen ist der Regional-

verband Braunschweig. Er hat in seinem Verbandsgebiet zwei Aufgabenbereiche: 

- Der Regionalverband ist Träger der Regionalplanung und untere Landesplanungs-

behörde nach dem niedersächsischen Gesetz über Raumordnung und Landespla-

nung 

- Er ist Aufgabenträger für den öffentlichen Schienenpersonennachverkehr (SPNV) 

und Straßenverkehr (ÖPNV)  

Der RGB ist dafür zuständig „[…] übergeordnete, überörtliche und zusammenfassende 

Pläne oder Programme aufzustellen und fortzuschreiben sowie alle raumbedeutsamen Pla-

nungen aufeinander abzustimmen. [10]“ 

Des Weiteren ist es eine wesentliche Aufgabe einen Nahverkehrsplan aufzustellen. Dieser 

ist fünf Jahre gültig und setzt den Rahmen für die Entwicklung des öffentlichen Nahverkehrs 

und das Bedienangebot der Region. Seit 2017 kann der RGB weitere Aufgaben wie die Er-

stellung regionaler Tourismuskonzepte, Beratung von Kommunen bei Planung, Erschlie-

ßung oder Vermarktung von Gewerbeflächen oder Hochwasserschutzaufgaben, etc., wahr-

nehmen (vgl. [10]). 

Im Verbandsgebiet der RGB sind seit Ende 2021 On-Demand Verkehre eingesetzt. Im fol-

genden Kapitel werden On-Demand Verkehre definiert und anschließend an Best Practice 

Beispielen, wie „Flexo“ in der Region Großraum Braunschweig, erläutert. 
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3 On-Demand Verkehre 

Der Ablauf eines On-Demand Verkehrs aus Nutzersicht ist wie folgt: 

Im ersten Schritt bucht der Nutzende eine Fahrtanfrage per Telefon, in einer App oder auf 

einer Internetseite. Dort werden eine Starthaltestelle, eine gewünschte Abfahrtszeit und 

die Zielhaltestelle der Fahrt abgefragt. Während der anschließenden Fahrt des Disponen-

ten zum und mit dem Kunden, wird durch eine dynamische Routenführung eine effiziente 

und optimale Route entwickelt. Im dritten und vierten Schritt werden „[…] andere Fahr-

gäste, die ein ähnliches Ziel haben, […] entlang der Strecke mitgenommen und abgesetzt. 

Durch intelligente Routenführung können Fahrgäste [(oder Güter)], die in die gleiche Rich-

tung fahren, in ein und demselben Fahrzeug gebündelt werden […]“ [11]. Diese Eigenschaft 

wird als „Pooling“ bezeichnet. Beim Pooling sorgt ein Algorithmus dafür, dass die entste-

henden Umwege möglichst kurz bleiben, um die Fahrtzeit für die Gäste gering zu halten. 

Der entstandene Umwegfaktor ist ein wichtiger Key-Performance-Indikator für die betrieb-

liche Effizienz eines On-Demand Systems. Schlussendlich folgt das Absetzen des Fahrgastes 

oder der Fahrgäste am gewünschten Zielort. Der Zielort ist eine Haltestelle oder ein, durch 

den Betreiber definierter, Haltepunkt. Der Ablauf ist folglich schematisch dargestellt. 

Jedes On-Demand System hat einen ähnlichen Ablauf. Von Dispositionsalgorithmus bis zur 

Ausstattung der Fahrzeuge können jedoch Unterschiede auftreten. Das Ziel eines On-De-

mand Verkehrs ist jedoch immer dasselbe: Durch die flexible Bedienform und damit ver-

bundene dynamische Routenführung soll die Angebotsqualität im ÖPNV erhöht und eine 

attraktive Alternative zum Linienverkehr geboten werden. Gleichzeitig sollen Betriebskos-

ten gesenkt werden (vgl. [11]). 

  

Abbildung 6: Klassischer Ablauf eines On-Demand Angebots [11] 
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3.1 Planung und Förderung 

Grundlegend spielt die Akzeptanz der Bevölkerung und die Bereitschaft flexible Bedienfor-

men zu nutzen bei der Einführung eines On-Demand Verkehrs eine große Rolle.  

Das Schaubild verdeutlicht die Komplexität der Einführung einer flexiblen Bedienform in 

ländlichen Regionen.  

Die Anzahl an bedeutenden Infrastruktureinrichtungen in der Umgebung, wie Einkaufs-, 

Freizeit- oder Versorgungsmöglichkeiten haben eine Auswirkung auf die Mobilitätsbedürf-

nisse der Einwohner. Gibt es diese nicht, so haben Bewohner keinen Grund, kurze Wege 

zwischen Dörfern und damit flexible Bedienformen zu nutzen. Ebenso sind die spezifischen 

Zielgruppen in Abhängigkeit der Mobilitätsbedürfnisse zu erörtern. Junge Leute zieht es in 

den urbanen Raum, sind jedoch ohne Führerschein oder PKW weniger flexibel, wohingegen 

der Autobesitz älterer Personen durch den demografischen Wandel steigt (vgl. [12]). „Ein 

überdurchschnittlich hoher Anteil einer spezifischen potenziellen Nutzergruppe trägt de 

facto zu einer Erhöhung des Fahrgastpotenzials bei […]“ [12]. Welche Grenzen eines On-

Demand Systems durch den Einfluss der Nutzenden entstehen, wird im späteren Verlauf 

der Ausarbeitung deutlich. 

Abbildung 7: Vereinfachte schematische Darstellung eines Auswahlras-

ters zur Planung flexibler Bedienformen [12] 
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Bei der Planung und Inbetriebnahme eines bedarfsorientierten Verkehrssystems können 

vom zuständigen Verkehrsverband Zuschüsse beantragt werden, um die Kosten für eine 

Einführung zu decken. Die Landesregierungen fördern innovative Projekte zum besseren 

Angebot des öffentlichen Nahverkehrs durch Förderbescheide. So stellt die Landesregie-

rung Nordrhein-Westfalen dem Ruhrgebiet, der Städteregion Aachen, der Niederrhein Re-

gion und weiteren Kreisen bis zu 10,6 Millionen Euro zur Verfügung, um ein besseres Ver-

kehrsangebot im Nahverkehr zu schaffen. Dazu zählt auch die Erprobung von On-Demand 

Systemen. Konkret werden Projekte wie „Wir-4-Mobil“ mit rund 5 Millionen Euro gefördert 

(vgl. [13]). 

Auch das Land Niedersachsen unterstützt flexible Bedienformen. Bereits im Jahr 2017 än-

derte und verbesserte das Land die gesetzlichen Rahmenbedingungen zugunsten der 

ÖPNV-Finanzierung im Niedersächsischen Nahverkehrsgesetz (NNVG). Zudem werden zu-

sätzlich 20 Millionen Euro pro Jahr zu Verbesserung des „ÖPNV vor Ort“, also eine Erhöhung 

der Finanzhilfe an ÖPNV-Aufgabenträger um 53%, fließen. Diese Fördermittel „[…] sollen 

insbesondere für die Entwicklung von Angeboten flexibler Bedienformen verwandt werden 

[…]“ [14]. Diese sind fortan auch im Niedersächsischen Nahverkehrsgesetz definiert.  

Auch im Personenbeförderungsgesetz (PBefG) werden die Rechtsvorschriften für On-De-

mand Verkehre neu aufgenommen und überarbeitet (vgl. [15]). 

Der Bund trägt unter anderem durch die Förderung von zwölf Modellprojekten zur Stär-

kung des ÖPNVs bei. Im Rahmen der Förderrichtlinie „Modellprojekte zur Stärkung des 

ÖPNV“ werden bis 2024 bis zu 250 Millionen Euro für Projekte zur Reduzierung der CO2- 

Emissionen bereitgestellt. In den Plänen der zwölf Projekte werden vor allem die Einfüh-

rung von On-Demand Verkehren, die Schaffung von Mobilitätsstationen, Förderung der 

Barrierefreiheit und vieles mehr fokussiert (vgl. [16]). Eine Übersichtskarte und die Liste der 

Förderprogramme bzw. Modellprojekte werden im Anhang aufgeführt.  

Diese Förderprogramme machen es den Regionalverbänden, Kommunen und Forschungs-

instituten leichter innovative, neue „Mobilitätsformen“ zu erforschen, zu entwickeln und 

in Testphasen umzusetzen. Im Endeffekt lässt sich erkennen, dass die Förderprogramme 

des Bundes und der Länder in den letzten Jahren umfangreicher in ihrer Förderung und 

wichtiger in ihrer Umsetzung und Verbreitung geworden sind.  
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Wie wichtig die Planung eines On-Demand Systems ist und welche Parameter und Indika-

toren dabei eine Rolle spielen, wird im Laufe der Arbeit untersucht.  

3.2 Best Practice Beispiele 

Anschließend werden mehrere On-Demand Verkehrssysteme beschrieben. Die beiden fle-

xiblen Bedienformen wurden erfolgreich in der jeweiligen Region eingeführt. Während 

HubChain im Raum Osnabrück fährt, ist flexo ein Braunschweiger On-Demand Service, an 

welchem sich auch die Sensitivitätsanalysen im weiteren Verlauf dieser Arbeit orientieren. 

Weiterhin werden die Herausforderungen und Potenziale von Ridepooling Diensten erläu-

tert und damit zusammenhängend die wichtigen KPI zur Analyse derer dargelegt.  

3.2.1 Flexo 

Flexo ist ein voll in das ÖPNV-System integrierte On-Demand Angebot des Regionalverban-

des Braunschweig. Das flexo- System ergänzt dann den ÖPNV, wenn zur nachgefragten Zeit 

kein Nahverkehrsangebot besteht. Durch die flexible Bedienform wird eine neue Mobili-

tätskette geschaffen, welche entweder zu dem gewünschten Zielort oder zur nächsten Hal-

testelle von Bus und Bahn führt. Eine komplette flexo- Tour wird erst dann durchgeführt, 

wenn es keine anderen Fahrten gibt, mit denen der Fahrtwunsch gebündelt werden kann.  

Der Service „flexo“ kann aktuell per Telefon gebucht werden. Um den flexo- Dienst schnell 

und einfach zu erreichen, wurden über die aktuellen Bushaltestellen im jeweiligen Gebiet 

hinaus mehr als 200 neue Halteorte geschaffen. Diese heißen „flexo- Stops“ und sind durch 

zusätzliche lila Schilder im Verbandsgebiet gekennzeichnet (Abbildung 8: Ablauf einer 

Flexo-Buchung).  

  

Abbildung 8: Ablauf einer Flexo-Buchung [17] 
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Flexo startet in elf Projektgebieten im Großraum Braunschweig:  

- Wahrenholz/Wesendorf 

- Cremlingen/Schandelah 

- Hoheneggelsen/Baddeckenstedt 

- Seesen 

- Salzgitter-Bad 

- Salzgitter-Thiede 

- Lehre 

- Algermissen/Hohenhameln  

Weitere Gebiete, wie das Stadtgebiet Wolfsburg, sind in Planung.  

Die Tickets und Ticketpreise für die Fahrt orientieren sich an den Tarifpreisen des Verkehrs-

verbund Region Braunschweig (VRB). Die flexo- Fahrzeuge sind als Kleinbusse mit bis zu 8 

Sitzplätzen ausgestattet. Sie sind barrierefrei und eignen sich auch für die Mitnahme von 

Tieren und Gepäck (vgl. [17]).  

Das flexo- System funktioniert wie ein gewöhnliches On-Demand System. „Eine Software 

bündelt im Hintergrund Fahrtwünsche und erstellt auf dieser Basis individuelle Fahrtrou-

ten. Das bedeutet, dass es keine starren Abfahrtzeiten für flexo gibt, sondern die nächst-

mögliche Fahrt nach Fahrtwunsch angezeigt wird. Dabei achtet die Software auch darauf, 

dass ein Parallelverkehr mit Linienbussen ausgeschlossen wird und verweist auf das vor-

handene Busangebot [17]“. 

3.2.2 HUBCHAIN 

Das HUB CHAIN-Projekt ist ein Forschungsprojekt zur Bedarfsanalyse der Nutzer in Bezug 

auf innovative Mobilitätslösungen. Der Schwerpunkt liegt auf dem öffentlichen Verkehr im 

ländlichen und suburbanen Raum. Anhand durchgeführter Analysen wird ein Modell für 

einen Mobilitätsdienst erstellt. Die Aufgabe des Projektes ist die Verknüpfung von On-De-

mand Verkehr mit Taktverkehren. Angesiedelt ist HUB CHAIN in Osnabrück und dem Elde-

Quellgebiet. Kunden können mit Hilfe einer Mobilitätsplattform Fahrtwünsche aufgeben 

und bedarfsgerecht in das Stadtzentrum gelangen. Dabei werden vor allem im Elde-Quell-

gebiet die Fahrzeugrouten mit dem ÖPNV-Linienverkehr verknüpft.  
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Das komplette HUB CHAIN Projekt basiert auf autonomen Elektrofahrzeugen und wird vom 

Bundesministerium für Wirtschaft und Energie sowie vom Technologieprogramm „IKT für 

Elektromobilität“ mit verschiedenen Partnern aus Forschung (DLR), Consulting (Dornier) 

und Mobilitätsdienstleistung (KOMOB) gefördert (abgebildet auf Abbildung 9: HUB CHAIN 

Fahrzeug, Collage (S. 13,27 )). Zwischen Dezember 2019 und März 2020 wurde ein autono-

mes Fahrzeug als Zubringer zum Buslinienverkehr getestet. Durch die Corona-Krise wurde 

der Start einer weiteren HUB CHAIN-Strecke in Bad Essen verschoben (vgl. [18]).  

HUB CHAIN wurde ebenso wie flexo in das vorhandene Ticket- und Buchungssystem des 

Verkehrsverbundes vor Ort integriert.  

Durch die Learnings aus der ständig weitergehenden Studie können das Konzept weiter-

entwickelt und Rückschlüsse für andere On-Demand Systeme gezogen werden.  

3.2.3 On-Demand in Europa: IOKI 

In England hat nun eine Trendwende begonnen. In einer neuen nationalen Busstrategie 

möchte das „Department for Transport“ den öffentlichen Nahverkehr verändern. Die Pri-

vatisierung der Busunternehmen hatte eine Halbierung der Fahrgäste im öffentlichen Ver-

kehr außerhalb Londons zur Folge. Durch das Dokument „Bus Back Better“ von 2021 sollen 

nationale „null-Emissionen“ Ziele, auch zur wirtschaftlichen Erholung nach der Corona Pan-

demie, erreicht werden (vgl. [19]). Gleichzeitig wurde 2020, ein Jahr zuvor, eine Koopera-

tion von Arriva UK, Teil der Arriva Gruppe, ein in der Personenbeförderung führender An-

bieter Europas, mit einem Geschäftszweig der Deutschen Bahn für intelligente On-De-

mand-Mobilität (ioki) beschlossen. Durch einen Rahmenvertrag wurde der Grundstein für 

Abbildung 9: HUB CHAIN Fahrzeug, Collage (S. 13,27 [34])  
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eine europaweite Zusammenarbeit geschlossen. Dabei sollen die nachhaltigen und klima-

freundlichen Verkehrsmöglichkeiten in England verbessert werden.  

 

Ein Auftaktprojekt in Watford ermöglicht es Fahrgästen mit Hilfe der Smartphone App „Ar-

rivaClick“ mit drei barrierefreien Kleinbussen nach Bedarf flexibel von A nach B zu gelangen. 

Das Shuttle Konzept ist dabei einfacher und kostengünstiger als der öffentliche Nahverkehr 

30 Kilometer nördlich von London. Dabei fungiert Ioki als Technologiepartner für vier Jahre. 

Vor allem die in den Spitzenstunden stark frequentierte Strecken zwischen den Bahnhöfen 

in Watford und East London sowie die Strecke zwischen dem Hauptbahnhof und Knoten-

punkten, wie dem Stadtzentrum und den Touristenattraktionen, werden in den Fokus ge-

setzt (vgl. [20]).  

Weitere On-Demand Dienste sind MobiShuttle im Raum Dresden oder Clevershuttle als Pi-

onier in Deutschland. Es wird deutlich, wie unterschiedlich die Anwendung eines On-De-

mand Verkehrsangebots interpretiert und durchgeführt werden kann. Während der eine 

Anbieter noch in der frühen Entwicklungsphase ist, führt der andere bereits Analysen und 

Optimierungen durch. Dabei stehen die lokalen Interessen der Bevölkerung und die infra-

strukturellen Gegebenheiten im Vordergrund. Zudem ist die Frage nach der Autonomie-

stufe eine Entscheidende, denn von ihr hängt ab, wie umfangreich das Angebot umgesetzt 

werden kann.  
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3.3 Potenziale, Probleme und Herausforderungen 

Die Chancen und Risiken eines On-Demand (hier Ridepooling) Konzeptes sind verschieden. 

Neben den schon zuvor erwähnten Potenzialen, wie die flexible „Tür-zu-Tür Bedienung“ 

und die Ergänzung zum ÖPNV in nachfrageschwachen Regionen, hat eine flexible Bedien-

form weitere Vorteile. Vor allem soll ein höherer Besetzungsgrad (Auslastung, betriebliche 

Effizienz) des Fahrzeugs als beim ÖPNV erlangt werden. Damit geht einher, dass die Anzahl 

an PKW auf der Straße reduziert und somit Emissionen eingespart werden. Für Nutzende 

ist es somit eine attraktive, kostengünstige Alternative zum PKW (erhöhte Spritpreise und 

Kfz-Steuer) oder Nahverkehr mit Bus und Bahn (voll, große Umwege, weniger flexibel). 

Allerdings bringt ein Ridepooling- Konzept auch Probleme mit sich.  

Durch Leerfahrten zwischen den Fahrtbuchungen, vor allem im ländlichen Raum, steigen 

die Leerfahrtkilometer an. Diese haben wiederum Einfluss auf die Effizienz des Systems. 

Des Weiteren muss in nachfrageschwachen Regionen mit einem niedrigeren Besetzungs-

grad, als in urbanen Gebieten gerechnet werden. Hier wird auch ein wichtiger Zielkonflikt 

deutlich: Eine hohe Pooling Rate wird nur durch viele, gleichzeitige Fahrtanfragen erreicht 

(vgl. S.5 [21]). Eine flexible, kurzfristige Verfügbarkeit, die ein On-Demand System garan-

tiert, kann jedoch zu einer geringen Pooling- Rate ab einer bestimmten Nachfrage führen. 

Diese Nachfrage soll in der Ausarbeitung erörtert werden. 

Weitere Zielkonflikte im On-Demand Verkehr müssen bei der Analyse beachtet werden. So 

reduzieren sich die Reisezeiten und (Vor-)Buchungszeiten bei höherer Fahrzeuganzahl. 

Auch sinken die Pooling-Rate und die Anzahl der Fahrzeugkilometer, was wiederum einen 

Einfluss auf die Systemeffizienz hat. Auch bedeuten mehr Haltestellen einen geringeren 

Weg vom Startpunkt des Nutzenden bis zum Abholpunkt des Fahrzeugs, aber dadurch er-

höhen sich die Fahrzeugkilometer und die Wartezeit für weitere Fahrgäste an anderen Hal-

testellen. Die Bündelung von Fahrten hat einen Einfluss auf andere Parameter. Wird ver-

stärkt gebündelt, steigen der Umwegfaktor und die Reisekilometer (vgl. Folie 6 [22]). Wie 

genau sich diese KPI entwickeln, wird in der Analyse der Simulationen erläutert.  
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„Die Anbieter stehen vor der Herausforderung, auf den Märkten sowohl als Wettbewerber 

untereinander als auch gegenüber den etablierten Unternehmen zu bestehen bzw. ihre 

verschiedenen Dienstleistungen (Software, Fahrzeuge) als sinnvolle Ergänzung des ÖPNV 

einzuführen. Die Herausforderung für die ÖPNV-Aufgabenträger und die Anbieter von On-

Demand-Verkehren besteht darin, einen Evolutionsprozess für die Angebote zu initiieren, 

so dass die bisher unter limitierten Anforderungen, beispielsweise im Hinblick auf die an-

gesprochene Zielgruppe oder die Tarifintegration, erprobten Verkehre dem komplexen An-

forderungsprofil eines ÖPNV-Angebots gerecht werden. Zu denken ist hier beispielsweise 

an die Barrierefreiheit und die Anschlussgewährleistung an Bus- und Bahnlinien, die in ei-

nem festen Takt verkehren. [7]“ 

Folgende Tabelle listet die Chancen und Risiken auf: 

Tabelle 1: Chancen und Risiken von Ridepooling; eigene Darstellung; angelehnt an 

[21], [23] 

  

Chancen von Ridepooling Risiken von Ridepooling 

• Ergänzung des ÖPNV in nachfrage-

schwachen Zeiten und Regionen 

• Optimierung intermodaler Reiseketten 

• Tür-zu-Tür- Bedienung oder dichtes Netz 

virtueller Haltestellen attraktviert den 

Umweltverbund insgesamt 

• Potenzial zur Substitution privater Pkw 

• Höherer Besetzungsgrad durch Bünde-

lung von Fahrtwünschen 

• Geringe, attraktive Preise für Nutzende 

• Durch virtuelle Haltestellen werden 

Leerfahrten reduziert und gekürzt 

• Höhere Energieeffizienz ggü. MIV 

• Ggf, Reduktion der Pkw-Flotte und da-

mit Flächengewinn durch Fahrzeuge und 

Parkplätze  

• Leerfahrten zwischen Buchungen, nied-

riger Besetzungsgrad in nachfrage-

schwachen Räumen und Zeiten 

• Kannibalisierung des ÖPNV in nachfra-

gestarken Räumen und Zeiten bei nicht 

ÖV-integrierten Angeboten 

• Zielkonflikt: hohe Pooling-Raten und 

kurzfristige Verfügbarkeit der Dienste 

• Höhere Kosten als aktueller ÖPNV 

• Nicht überall barrierefrei 

• Dispositionsalgorithmus als Schlüssel 
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Es ist zunehmend „[…] schwieriger, die Verkehrsnachfrage so zu bündeln, dass ein linien-

gebundener ÖPNV wirtschaftlich vertretbar organisiert werden kann […]. Der konventio-

nelle Linienverkehr verliert demnach an Bedeutung. [12]“ Dabei ist der Dispositionsalgo-

rithmus das entscheidende Kriterium. Dieser wird von jedem Technologieunternehmen 

und Regionalverband vertraulich behandelt und ist der Schlüssel für ein effektives Ridepoo-

ling Angebot.  

Es wird klar, dass diese Zielkonflikte in Zusammenhang miteinander stehen und niemals 

vollständig gelöst werden können. Auch kommen durch den sich ständig weiter entwickeln-

den technologischen Fortschritt und die gesellschaftlichen und politischen Ziele weitere 

Konflikte hinzu. Diese Zielkonflikte müssen miteinander vereinbart werden. Mit Hilfe der 

folgenden Simulationen sind diese weiter zu identifizieren und miteinander zu vereinbaren.  

3.3.1 Automatisierung und fehlende Technologien 

Bei der Umsetzung von flexiblem Bedienformen spielt der technologische Fortschritt eine 

entscheidende Rolle. In Zukunft sollen flexible Bedienformen autonom fahren, um die Per-

sonalkosten gering zu halten. Durch rechtliche Hürden und die (noch) fehlenden ausgereif-

ten Technologien ist dies noch nicht möglich.  

 

Die Society of Automotive Engineers (SAE) hat für automatisierte Fahrsysteme (Automated 

Driving System (ADS)) sechs Automatisierungsklassen definiert: 

- Stufe 0: keine Automatisierung 

- Stufe 1: assistiertes Fahren 

- Stufe 2: teilautomatisiertes Fahren 

- Stufe 3: hochautomatisiertes Fahren 

- Stufe 4: vollautomatisiertes Fahren 

- Stufe 5: fahrerloses Fahren (vgl. [24]) 
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Abbildung 10: Die fünf Stufen des automatisierten Fahrens im Überblick zeigt die verschie-

denen Stufen des autonomen Fahrens: 

 

Je nach Fahrzeug, welches für den On-Demand Verkehr verwendet wird, kann eine höhere 

Stufe des automatisierten Fahrens erreicht werden. Bei den neuesten Kleinbussen, wie 

beim flexo- Fahrzeug, sind fortgeschrittene Fahrerassistenzsysteme verbaut. Dementspre-

chend kann dies als Stufe 2 oder in seltenen Fällen als Stufe 3 des automatisierten Fahrens 

klassifiziert werden. In Testprojekten, wie HUB CHAIN in Osnabrück ist sogar die Stufe 5 des 

automatisierten Fahrens, das fahrerlose Fahren, erreicht. Dies geschieht aber auf Kosten 

von Parametern, wie Höchstgeschwindigkeit, Kapazität oder Reichweite, aufgrund der 

Elektrifizierung.  

  

Abbildung 10: Die fünf Stufen des automatisierten Fahrens im Überblick [37]  
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Dabei entsteht ein neuer Zielkonflikt. Durch „Umwege“ zu Ladestationen muss in den Be-

trieb eingegriffen werden. Autonome Fahren bringt noch weitere Herausforderungen mit 

sich. Die Sicherheit sowohl für den Fahrgast als auch für die anderen Verkehrsteilnehmer 

muss gewährleistet werden und bei technischem Versagen muss eine Person eingreifen 

können. Forschungsprojekte zu autonomem Fahren laufen schon seit mehreren Jahren. Im 

Projekt „Movement“ des Deutschen Zentrum für Luft- und Raumfahrt wurden Konzepte 

zur Bewältigung dieser Herausforderungen entwickelt.  

Die Überlegung eines autonomen On-Demand Systems schafft dabei neue Möglichkeiten 

aber auch die oben genannten Herausforderungen.  

Würden autonome Fahrzeuge eingesetzt werden, kann das Fahrtpersonal eingespart wer-

den und die Personalkosten reduzieren sich massiv. Dadurch kann der Betrieb kostende-

ckender durchgeführt werden. Das ermöglicht folglich eine Ausweitung des Angebots, wo-

von wiederum die Nutzenden profitieren. Autonome Fahrzeuge fahren dabei so effizient, 

dass weitere Kosten und Reisezeiten eingespart werden können. Generell führt eine auto-

nome Fahrweise zu geringeren Fahrpreisen.  

Auf der anderen Seite kann betont werden, dass die autonomen Fahrzeuge einen höheren 

Energieverbrauch vorweisen könnten. Auch bringt der technologische Fortschritt durch das 

autonome Fahren ein positives Sicherheitsempfinden des Fahrgastes mit sich, welches be-

rücksichtigt werden muss. Zusammen mit der Kostenreduktion kann dies verkehrsinduzie-

rend wirken. Das bedeutet, dass mehr Verkehr generiert wird, da das Angebot aus Nutzer-

sicht für Aktivitäten, bei welchem der Nutzer zuvor ein anderes Verkehrsmittel benutzt hat 

verstärkt angenommen wird (Modal Shift). Des Weiteren ist die Geschwindigkeit eines au-

tonomen Fahrzeugs technisch bedingt begrenzt. Das hat zur Folge, dass sich die Reisezeiten 

bei autonomen Fahrzeugen, trotz teilweise effizienterem Fahren, stark erhöhen. 
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Die Risiken und Chancen des autonomes Ridepooling sind in folgender Tabelle dargestellt: 

 
 
 
  

Chancen von Ridepooling Risiken von Ridepooling 

• Effiziente Fahrweise durch autonome 

Fahrzeuge 

• Kostenreduktion durch Wegfall der 

Fahrpersonalkosten 

• Rentables Geschäftsmodell ermöglicht 

Vielzahl neuer Mobilitätsdienstleistun-

gen 

• Kostendeckender Betrieb ermöglicht An-

gebotsausweitung als ÖPNV-Ergänzung 

• Flächendeckende ÖPNV-Integration von 

Ridepooling: „Haustüranschluss Mobili-

tät“ bietet Verlagerungspotenzial auch 

im nachfrageschwachen Raum 

• Begrenzte Geschwindigkeit durch auto-

nome Fahrzeuge 

• Stärkere Gefahr der Kannibalisierung 

von ÖPNV 

• Kostenreduktion kann verkehrsinduzie-

rend wirken 

• Höheres Sicherheitsempfinden kann 

verkehrsinduzierend wirken 

• Zusätzlicher Energieverbrauch der auto-

nomen Technik 

 

Tabelle 2: Chancen und Risiken eines autonomen Ridepooling- Konzeptes 

angelehnt an [21] 
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3.3.2 Abhängigkeiten und Zusammenhänge der KPI 

Ab wann gilt ein On-Demand Verkehr als effizient? Für Prof. Dr. Liebchen der Technischen 

Hochschule in Wildau wird dieses als Verhältnis von Nutzen und Aufwand verstanden. Für 

ein Ridepooling Konzept besteht der Nutzen in den zurückgelegten Personenkilometern. Zu 

Personenkilometern zählen die Fahrtkilometer des Fahrzeugs, bei welchen ein Fahrgast an-

wesend ist. Der Aufwand wiederum ist die Kilometeranzahl, welche das Fahrzeug insge-

samt zurücklegt. So ist die betriebliche Effizienz ein Key-Performance-Indikator für die Aus-

lastung bzw. den Belegungsgrad eines On-Demand Fahrzeugs. Folgende Formel stellt diese 

Überlegung dar:  

𝐵𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑙𝑖𝑐ℎ𝑒 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑧𝑖𝑒𝑛𝑧 =  
𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑒𝑛𝑘𝑖𝑙𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑔𝑒𝑓𝑎ℎ𝑟𝑒𝑛 (𝑃𝑘𝑚)

𝐹𝑎ℎ𝑟𝑧𝑒𝑢𝑔𝑘𝑖𝑙𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 (𝐹𝑧𝑔𝑘𝑚)
 

Zu beachten ist jedoch, dass die betriebliche Effizienz besser wird, wenn der Umwegfaktor 

und damit die Fahrzeugkilometer steigen.  

Folgend lässt sich der Nutzen eines On-Demand Systems präziser bestimmen. Durch indivi-

duelle Fahrtwünsche haben Ridepooling Systeme einen unterschiedlichen Nutzen für jeden 

Fahrgast. Dieser Nutzen ist differenziert zu betrachten, da beim Pooling der Fahrgast un-

terschiedliche Umwege in Kauf zu nehmen hat. Der Umweg bildet zusätzliche Fahrtkilome-

ter, die aber dem Fahrgast keinen Nutzen bringen. Hier ist die Nutzengröße also die „Per-

sonenkilometer gebucht“ im Verhältnis zu der Aufwandsgröße „Fahrzeugkilometer ge-

samt“. Professor Liebchen nennt dies die Systemeffizienz.  

𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑒𝑓𝑓𝑖𝑧𝑖𝑒𝑛𝑧 =  
𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑒𝑛𝑘𝑖𝑙𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑔𝑒𝑏𝑢𝑐ℎ𝑡 (𝑃𝑘𝑚)

𝐹𝑎ℎ𝑟𝑧𝑒𝑢𝑔𝑘𝑖𝑙𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 (𝐹𝑧𝑔𝑘𝑚)
 

Der Umwegfaktor, welcher bei den Nutzern individuell ist, kann mit Hilfe der gefahrenen 

Personenkilometer und der tatsächlich gebuchten Personenkilometer ermittelt werden.  

𝑈𝑚𝑤𝑒𝑔𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 =  
𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑒𝑛𝑘𝑖𝑙𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑔𝑒𝑓𝑎ℎ𝑟𝑒𝑛 (𝑃𝑘𝑚)

𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑒𝑛𝑘𝑖𝑙𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑔𝑒𝑏𝑢𝑐ℎ𝑡 (𝑃𝑘𝑚)
 

 

Während die betriebliche Effizienz nur durch zwei Parameter definiert wird, hat die Syste-

meffizienz mehrere Indikatoren, welche miteinander zusammenhängen. Sowohl der Um-

wegfaktor, der Besetzungsgrad des Fahrzeugs, als auch der Leerkilometeranteil haben Aus-

wirkungen auf die Systemeffizienz. Ein geringer Besetzungsgrad ist ebenso schlecht wie ein 
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hoher Umwegfaktor und Leerkilometeranteil (vgl. Folie 21-25 [25]). Die Beziehung der In-

dikatoren untereinander wird hier aufgeführt und fehlt dementsprechend in der Grafik.  

Die Systemeffizienz ist hoch, wenn der Umwegfaktor für den Fahrgast gering ist. Das steht 

jedoch in Korrelation mit der Besetzung. Soll eine möglichst hohe Poolingrate (Besetzung) 

erreicht werden, steigt der Umwegfaktor zwangsmäßig. Der Leerkilometeranteil hingegen 

hat einen möglichst geringen Wert anzunehmen.  

Es können noch weitere Abhängigkeiten und Definitionen, nicht nur auf die Strecke, son-

dern auch auf die Zeit rechnerisch dargestellt werden. Entscheidend sind die Schlüsse, wel-

che daraus abgeleitet werden können:  

• je höher der Umwegfaktor, desto geringer die Systemeffizienz 

• je höher die mittlere Fahrzeugbesetzung, desto höher die Systemeffizienz 

• je höher der Leerkilometeranteil, desto geringer die Systemeffizienz 

Wenn die Systemeffizienz für den Betreiber nicht zufriedenstellend ist, ist mindestens einer 

der drei Faktoren dafür ausschlaggebend (vgl. [5]).  

Die von Prof. Dr. Liebchen angegebenen Formeln sollen die Effizienzen eines On-Demand 

Verkehrssystems rechnerisch durch Zahlen belegen. 

Abbildung 11: Parameter der Systemeffizienz und deren Zusammenhänge [25] 

Abbildung 12: Indikatoren der Systemeffizienz und deren Zusammenhänge; ei-

gene Darstellung 
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Doch die Effizienz eines Systems kann auch anders definiert werden. Dafür wird nach Ein-

satz und Ergebnis differenziert. Ein System kann effizient sein, wenn ein bestmögliches Er-

gebnis mit fixem Einsatz erreicht wird. Anders kann auch ein fixes Ziel mit möglichst wenig 

Einsatz als effizient betitelt werden. Diese zwei Varianten sind auch für die Einführung eines 

On-Demand Systems zu unterscheiden.  

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit sollen diese Parameter und Key-Performance-Indikato-

ren durch beispielhafte Simulationsstudien aufgegriffen und in Auswertungstabellen mit-

einander verglichen werden, um die Effizienz sowie Leistungsfähigkeit der Systeme eben-

falls in konkreten Zahlen in Abhängigkeit zueinander zu setzen. Durch die Sensitivitätsana-

lysen stellt sich die Frage, um welchen Wert sich die Indikatoren zueinander verändern.  

 

3.4 Key-Performance-Indikatoren und Parameter zur Analyse  

Um ein On-Demand System in SUMO zu simulieren, müssen verschiedene Parameter als 

Input für diese verwendet werden. Diese werden im Folgenden „Inputparameter“ genannt: 

Inputparameter: 

• Nachfrage pro Zeiteinheit 

• Dienstleistungskonzept: Ausstattung (Kapazität und Anzahl der Fahrzeuge), Halte-

stellendichte, Elektrifizierung, Ladesäulenkonzept etc. 

• Untersuchungsraum 

• Untersuchungszeitraum 

• Dispositionsalgorithmus (drt.online, greedy) 

Der erste Parameter ist die Nachfrage. Die Nachfrage der On-Demand Verkehre wird durch 

Fahrtanfragen von Personen in einem Buchungszeitraum angegeben. Der zweite Inputpa-

rameter ist das Dienstleistungskonzept, welches vom Dienstleistungsanbieter zur Verfü-

gung gestellt wird. Unter dem Dienstleistungskonzept werden verschiedene Eigenschaften 

des On-Demand Systems verstanden, welche vorher festgelegt wurden und sich nur selten 

verändern. Diese sind unter anderem die Ausstattung der Fahrzeuge, die Haltestellendichte 

oder die Anzahl der Fahrzeuge. Der Untersuchungsraum und der Untersuchungszeitraum 

werden am Anfang festgelegt und im Laufe der Simulationen nicht verändert. Der Disposi-

tionsalgorithmus zum Bündeln der Buchungsanfragen verändert sich, wenn möglich, nicht. 
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Mit einzelnen Bestandteilen von diesem kann jedoch die Bereitschaft der Fahrzeuge zum 

Bündeln verändert werden. 

 

Indikatoren für die Auswertung: 

Folgende Indikatoren wurden im Laufe der Einführung und der weiteren Kapitel bereits 

qualitativ beschrieben: 

• Vorbuchungszeit 

• Umwegfaktor (durchschnittlich auf Zeit und Strecke) 

• Leerkilometer 

• Mittlere Fahrzeugbesetzung pro Zeiteinheit 

• Belegungsgrad (betriebliche Effizienz) 

• Reisezeit 

• Systemeffizienz 

Die Indikatoren sind eine bedeutsam, um die einzelnen Simulationen miteinander zu ver-

gleichen und zu interpretieren.  

Aus den Indikatoren lässt sich unter anderem eine Dienstleistungsqualität ableiten. Diese 

verändert sich zusammen mit ihnen und hat Einfluss auf die Nutzersicht. Für die Dienstleis-

tungsqualität ist der Dienstleistungsanbieter verantwortlich. Dieser strebt eine möglichst 

hohe Dienstleistungsqualität an. Unterschieden werden muss dabei zwischen der erbrach-

ten Dienstleistungsqualität und der wahrgenommenen Dienstleistungsqualität des Kun-

den. Dadurch steht sie im direkten Zusammenhang mit der Leistungsfähigkeit (d.h. mit den 

angenommenen Fahrtwünschen pro Zeiteinheit) eines On-Demand Systems.  
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Zusammenfassend sind folgende Zielkonflikte zu benennen:  

Nachfrage  Dienstleistungsqualität 

Kosten  Leistungsfähigkeit 

Betriebliche Effizienz  Leistungsfähigkeit 

Poolingrate  Umwegfaktor 

Poolingrate  Vorbuchungszeit (Verfügbarkeit der Dienste) 

Poolingrate  Angebotskonzept (Anzahl Fahrzeuge) 

Sinnvolle Ergänzung des ÖPNV  keine "Kannibalisierung" des ÖPNV 

Leerfahrt(anteil)  Systemeffizienz 

autonome Fahrzeuge  Dienstleistungsqualität (niedrige Geschwin-

digkeit) 



Modellierung und Simulation 30 

4 Modellierung und Simulation 

Bei On-Demand Verkehren ist es wichtig zu wissen, ab wann sie funktionieren. Unter wel-

chen Vorrausetzungen und in welchen Räumen ergibt es Sinn, diese einzuführen? Eine mik-

roskopische Verkehrssimulation kann On-Demand Verkehre realistisch abbilden und dabei 

helfen, verschiedenen Parameter zur Einführung zu analysieren.  

Im folgenden Kapitel werden, neben SUMO, weitere Simulationsprogramme kurz erläutert. 

Anschließend werden die Modellregionen ausgewählt und beschrieben, welche zur Ana-

lyse der On-Demand Verkehre herangezogen und simuliert werden. Bereits im vorange-

gangenen Kapitel wurden bereits Inputparameter für die Simulation aufgezählt. Nun wer-

den diese für die Simulation ausgewählt, erklärt und ihre Variation festgelegt. Im weiteren 

Abschnitt werden die Modellregionen mit Hilfe der SUMO- Anwendungen erstellt, aufge-

baut und für die Simulationen vorbereitet.  

4.1 Methode: Simulationssoftware 

Die Simulationssoftware SUMO wurde im Kapitel 2.2 vorgestellt. Es gibt aber noch weitere 

Simulationsprogramme, mit welchen es möglich ist, On-Demand Verkehre zu simulieren 

und auszuwerten. PTV Vissim ist eine mikroskopische Verkehrssimulation des Unterneh-

mens „PTV Planung Transport Verkehr GmbH“. Die mikroskopische Simulationssoftware 

gibt einen detaillierten Überblick über das Verkehrsgeschehen und den Verkehrsfluss auf 

einem bestimmten Verkehrsabschnitt, welcher individuell gestaltet werden kann. Der Stra-

ßenverkehr kann realistisch abgebildet und unter verschiedenen Szenarien untersucht wer-

den. Auch mit PTV Vissim ist es möglich, multimodale Verkehrsketten abzubilden. Dabei ist 

es ebenso möglich autonome Fahrzeuge, welche mit ihrer Umgebung kommunizieren und 

miteinander vernetzt sind, zu simulieren. Jeder Automatisierungsgrad kann in einer virtu-

ellen Testumgebung und unter realen Verkehrsbedingungen dargestellt und ausgewertet 

werden. Es ist weiterhin möglich, den öffentlichen Verkehr zu planen, zu verändern und 

durch verschiedene Maßnahmen sowie dessen Auswirkungen auf den motorisierten Indi-

vidualverkehr (MIV) zu analysieren. PTV Vissim ist umfangreich und hat viele Möglichkeiten 

die Mobilität auf mikroskopischer Ebene zu simulieren (vgl. [26]). 

Dementgegen steht die makroskopische Verkehrssimulationssoftware PTV Visum. Sie ist 

die führende Software in der Verkehrsplanung. Durch die makroskopische Modellierung 
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von Verkehrsnetzen und ihrer Nachfrage sowie ÖV- Angeboten können Prozesse im Ver-

kehr abgebildet werden. Dabei können Verkehrsmodelle vom öffentlichen Verkehr, aber 

auch von PKW, Fußgängern oder shared mobility makroskopisch simuliert werden. Auch 

bei PTV Visum steht die multimodale Verkehrsmodellierung, Car- und Bike- Sharing und 

autonome Fahrzeuge im Vordergrund.  

MATSim ist ebenso wie SUMO eine open-source Software. Auch MATSim steht in ständi-

gem Entwicklungsprozess. Durch den modularen Aufbau können in MATSim verschiedene 

Verkehrssimulationen, aber vor allem Transportsimulationen von Personen durchgeführt 

werden. Die beiden Module „Mobility as a Service (MaaS) und „Mobility on Demand“ 

(MoD) ermöglichen autonome Fahrzeuge, dynamische Fahrzeugrouten (DVRP) oder Taxi- 

und Demand Responsive Transport Verkehre (DRT). Diese Module erlauben den Eingriff in 

die Simulation, während sie läuft. Im Schaubild ist dies durch die DVRP- Erweiterung dar-

gestellt. (vgl. [27]).  

Für die Entwicklung von MATSim ist das Institut für Land- und Seetransport der Technischen 

Universität (TU) in Berlin zuständig. Zudem ist auch das Institut für Transportplanung der 

Technischen Hochschule in Zürich (ETH) daran beteiligt (vgl. [28]).  

  

Abbildung 13: MATSims DVRP- Erweiterung [27] 
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4.2 Auswahl und Variation der Inputparameter 

Die Inputparameter, welche in Kapitel 3.4 erläutert wurden, werden im Folgenden noch 

einmal aufgegriffen und ihre Variation im Laufe der Simulationsdurchläufe erläutert. 

Die Nachfrage wird angenommen. Das bedeutet, dass sie durch keine empirischen Daten 

belegbar ist. In Salzgitter-Bad ist diese grob aus Realdaten abgeleitet. Sie wird von Durch-

lauf zu Durchlauf immer wieder erhöht, um den Grenzen eines On-Demand Systems und 

seinen Nachfrage-Zielkonflikten näher zu kommen. Das Angebotskonzept wird durch den 

laufenden flexo- Betrieb definiert. Hier werden Fahrzeuge angelehnt an die realen flexo-

Busse verwendet. Die Kapazität dieser beträgt sieben Personen pro Fahrzeug. Eine Fahr-

zeuganzahl im Untersuchungsgebiet wird je nach Nachfragesituation angepasst. Die Halt-

stellen im jeweiligen flexo- Gebiet sind auf einer Karte verzeichnet und werden in die Simu-

lation implementiert. Flexo fährt nicht mit elektrifizierten Fahrzeugen. Daher werden keine 

Elektrofahrzeuge und Elektroladeinfrastruktur simuliert. 

Der Dispositionsalgorithmus bleibt während der Simulationen identisch. Dieser heißt 

„Drt.online“ und wird mit Hilfe der TraCi- Schnittstelle in SUMO verwendet. Einzelne Para-

meter beim Dispositionsalgorithmus, wie der maximale Umwegfaktor, die Zeitschritte zum 

Rechnen oder die Bereitschaft zum Bündeln können vor jedem Simulationsdurchlauf ver-

ändert werden.  

Der Untersuchungsraum und der Untersuchungszeitraum werden am Anfang festgelegt 

und im Laufe der Simulationen nicht mehr verändert. Nur unter diesen Umständen kann 

eine Vergleichbarkeit hergestellt werden.  

Im folgenden Kapitel werden die Untersuchungsräume (Modellregionen) beschrieben. 
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4.3 Auswahl der Modellregionen 

Bei der Auswahl der Moderegionen wurde sich an den flexo-Regionen des Regionalverban-

des Großraum Braunschweig orientiert. Somit ist gewährleistet, dass unter anderem das 

DLR mit den Auswertungen dieser Arbeit im Anschluss weiterarbeiten kann.  

Anhand von folgenden Modellregionen werden On-Demand Verkehre analysiert: 

Salzgitter Bad 

Der flexo- Raum „Salzgitter-Bad“ ist im Süden des Verbandsgebietes verortet. Er erstreckt 

sich über die Stadt „Salzgitter-Bad“ bis zum wichtigen Knotenpunkt für den ÖPNV, Salzgit-

ter-Ringelheim. Im Norden gibt es einen zusätzlichen flex-Stopp an der Ostfalia Hochschule 

für angewandte Wissenschaften in Salzgitter-Calbecht (Abbildung 14: Steckbrief flexo-

Raum Salzgitter-Bad ).  

  

Daten und Fakten zum flexo-Raum: 

• 94 zusätzliche flexo-Stopps 

• Fläche von ca. 15 km² 

• Umsteigefreie Direktverbindun-

gen für Salzgitter-Bad 

• Anschluss an Züge in Richtung 

Herzberg, Braunschweig und 

Hannover 

• Anbindung des Bahnhofs Ringel-

heim und der Ostfalia Hochschule 

in Calbecht 

• Flexo verkehrt  

o werktags 

5:00 Uhr – 24:00 Uhr,  

o Samstags 

6:00 Uhr – 1:00 Uhr  

o sonntags  

7:00 Uhr – 24:00 Uhr 

• durchführendes Verkehrsunter-

nehmen: KVG Braunschweig 

Abbildung 14: Steckbrief flexo-Raum Salzgitter-Bad [35] 
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Baddeckenstedt – Hoheneggelsen 

Das flexo- Gebiet von Söhlde im Norden bis Baddeckenstedt im Süden ist ein ländlich ge-

prägter Raum. Insgesamt umschließt er 13 Ortschaften und zwei Bahnhöfe. Die Ortschaften 

sind Binder, Baddeckenstedt, Burgdorf, Berel, Burgdorf Bahnhof, Hohenassel, Hoheneggel-

sen, Nordassel, Oelber am weißen Wege, Rhene, Wartjenstedt, Westerlinde und Söhlde. 

Die Bahnhöfe befinden sich in Baddeckenstedt im Süden des Gebiets, während der Bahnhof 

Hoheneggelsen im Norden des Gebiets liegt (Abbildung 15: Steckbrief flexo-Raum Badde-

ckenstedt/Hoheneggelsen ).  

  

Daten und Fakten zum flexo-Raum: 

• 55 zusätzliche flexo-Stopps 

• Fläche von ca. 40 km² 

• Umsteigefreie Direktverbindun-

gen für die Ortschaften zwi-

schen Hoheneggelsen und Bad-

deckenstedt 

• Anschluss an Züge in Richtung 

Wolfsburg und die Buslinien 

660 und 33 

• Flexo verkehrt  

o montags bis  

donnerstags 

5:00 Uhr – 24:00 Uhr  

o freitags 

5:00 Uhr – 23:00 Uhr 

o samstags 

7:00 Uhr – 23:00 Uhr 

o sonntags  

8:00 Uhr – 22:00 Uhr 

• durchführende Verkehrsunter-

nehmen: Deutsche Bahn, RBB 

Abbildung 15: Steckbrief flexo-Raum Baddeckenstedt/Hoheneggelsen [36] 
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4.4 Modellaufbau und Durchführung 

Im Folgenden werden die Modellregionen erstellt. Dabei werden die Region Salzgitter-Bad 

und die Region Hoheneggelsen/Baddeckenstedt aufgebaut und mit den festgelegten Para-

metern simuliert. Sind die Modellregionen mit den nötigen Inputparametern gefüllt, wer-

den verschiedene Simulationsdurchläufe durchgeführt. Für jede Änderung am Parameter 

wird mindestens ein neuer Durchlauf gestartet. Die Auswertung erfolgt durch verschiede-

nen Auswertungsskripte, welche von SUMO- Entwicklern zur Verfügung gestellt wurden. 

Jeder Simulationsdurchlauf wird in einer Excel Tabelle strukturiert dargestellt. So können 

die Daten für jede Modellregion, jede Parameteränderung und jeden Simulationsdurchlauf 

eingesehen und anschließend interpretiert werden. Die Buchungsnachfragen werden über 

eine Stunde verteilt und über drei Stunden simuliert. Die Ergebnisse von vier Simulations-

stunden werden ausgewertet. Dadurch wird der laufende Betrieb mit Vorlauf und Nachlauf 

abgebildet. Um Umwege aufzeigen zu können, werden ausgewählte Simulationen in bei-

den Regionen zusätzlich ohne Bündelung von Buchungen ausgewertet (Greedy). Durch den 

Vergleich der direkten „Start-Ziel-Fahrten“ mit den gebündelten Fahrten werden Unter-

schiede in der Fahrtzeit, Fahrtstrecke (=Umwegfaktor) sowie der Effizienz des On-Demand 

Systems untersucht. 

Nachdem die optimalen Algorithmus Parameter durch analytisches Vorgehen mit mehre-

ren Simulationsdurchläufen herausgefunden wurden, werden die einzelnen Szenarien si-

muliert.  

Allgemeines zur Simulation: 

• Die DRT-Fahrzeuge halten an der Position, an welcher sie ihren letzten 

Fahrgast abgesetzt haben und warten dort auf neue Aufträge 

• Die Simulationen finden ohne Verkehrsaufkommen statt 

• Durch den Dijkstra-Routing-Algorithmus wählen die Fahrzeuge immer  

den kürzesten und schnellsten Weg zum Ziel 

(Bündelung der Fahrten ausgenommen) 

• Der Pooling Algorithmus „drt.online“ ist SUMO spezifisch  

• In der Simulation gelten die örtlichen Geschwindigkeitsbegrenzungen, 

Regeln und Verbote 
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4.4.1 Region 1: Salzgitter-Bad 

Zunächst wurden alle fehlenden flexo- Stops in der Modellregion Salzgitter-Bad in der 

Netedit-Anwendung von SUMO hinzugefügt. Die fehlenden Stopps konnten durch Abgleich 

mit der Karte der flexo- Stops im Großraum Braunschweig identifiziert werden (vgl. [29]). 

Anschließend wurde die Modellregionen in vier Traffic Assignment Zones (TAZ) eingeteilt.  

Die Abbildung zeigt eine SUMO-Darstellungsform der Modellregion Salzgitter-Bad.  

Rot eingezeichnet sind die Traffic Assignment Zones, in welchen Buchungsanfragen zu an-

deren oder innerhalb der eigenen TAZ entstehen. Die zusätzliche TAZ im Randgebiet von 

Salzgitter-Bad stellt sicher, dass der Großteil der Buchungsfahrten, welche in Salzgitter-Bad 

starten und Enden länger als 1,0 km sind. Diesen Effekt vergrößert eine gewichtete Kante 

am Bahnhof Salzgitter-Bad, welche als Ziel für ein Viertel aller Fahrten in die TAZ „SZ-Bad“ 

dient. 

  

Abbildung 16: Modellregion Salzgitter-Bad in der Simulation mit TAZ 
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Die Personen werden in einer Quelle-Ziel Matrix ihren Zielen zugeordnet (Abbildung 17: 

Beispiel einer Quelle-Ziel-Matrix für die Reisendenbewegung). Von jeder TAZ „reisen“ Per-

sonen zu der jeweiligen anderen oder innerhalb einer TAZ und generieren so eine Nach-

frage. Auch On-Demand Fahrzeuge (im Folgenden DRT) wurde erstellt. Diese orientieren 

sich am flexo-Fahrzeug des Regionalverbands Braunschweig und haben eine Sitzkapazität 

von 8 Sitzplätzen (7 Gäste). 

Die Variationen der Inputparameter werden in einer weiteren Tabelle aufgelistet. Die 

Nachfrage pro Stunde beginnt bei fünf Buchungen und wird zunächst konstant um weitere 

fünf erhöht. Ab 20 Buchungen pro Stunde wird die Nachfrage im weiteren Verlauf um 10 

Buchungen bis auf 100 Buchungen pro Stunde angehoben. Die Buchungen werden dabei 

schrittweise auf die TAZ verteilt (siehe Excel Dokument, Quelle-Ziel Matrix). Zur Orientie-

rung dienen reale Quelle-Ziel-Verteilungen des flexo- Verkehrs in Salzgitter-Bad, welche in 

einem Gespräch mit einem flexo- Ansprechpartner festgelegt wurden [30]. Die Anzahl der 

Fahrzeuge wird ebenfalls erhöht. 

  

Abbildung 17: Beispiel einer Quelle-Ziel-Matrix für die Reisendenbewegung  

in Salzgitter-Bad 
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Die jeweilige Anzahl, welche simuliert wird, kann in der folgenden Tabelle abgelesen wer-

den. Diese ergibt sich aus den Ergebnissen und Erfahrungen der Simulationsabläufe (Abbil-

dung 18: Variation der Nachfrage und Anzahl der simulierten Fahrzeuge).  

Die Kriterien zur Erhöhung der Fahrzeuganzahl sind verschieden. Durch den Abgleich von 

Simulationen mit unterschiedlicher Fahrzeuganzahl und dessen Ergebnissen hinsichtlich 

abgeschlossener Buchungen, Umwegfaktor und Reisezeit bzw. Reiselänge oder Systemef-

fizienz, wird eine optimale Fahrzeuganzahl getroffen. Die Auswirkung der Erhöhung der 

Fahrzeuganzahl wird ebenfalls untersucht.  

  

Abbildung 18: Variation der Nachfrage und Anzahl der simulierten Fahrzeuge 
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4.4.2 Region 2: Hoheneggelsen/Baddeckenstedt 

Zunächst wurden alle fehlenden flexo- Stops in der Modellregion Hoheneggelsen/Badde-

ckenstedt in SUMO hinzugefügt. Die fehlenden Stopps konnten durch Abgleich mit der 

Karte der flexo- Stops im Großraum Braunschweig identifiziert werden (vgl. [29]). 

Die Modellregion Hoheneggelsen/Baddeckenstedt wurde in drei TAZ unterteilt (Abbildung 

19: Modellregion Hoheneggelsen/Baddeckenstedt in der Simulation mit TAZ).  

Die ländliche Region mit ihren 13 Ortschaften ist eine „große“ TAZ. Des Weiteren wurden 

den Bahnhöfen in Hoheneggelsen und Baddeckenstedt eine TAZ zugeteilt. So können die 

Start- und Zielpunkte der Trips gezielt von den Bahnhöfen in die Region und innerhalb der 

Abbildung 19: Modellregion Hoheneggelsen/Baddeckenstedt 

in der Simulation mit TAZ 
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Region verteilt werden. Auch hier wird die Nachfrage in Fünfer- Schritten erhöht. Ab einer 

Nachfrage von 20 Buchungen pro Stunde wird diese dann in Zehner- Werten bis 100 Bu-

chungen pro Stunde angehoben. Diese werden in logischer Überlegung auf die unter-

schiedlich wichtigen TAZ verteilt (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).  

Ebenfalls werden die Variationen der verschiedenen Inputparameter, wie Anzahl der DRT-

Fahrzeuge oder die Nachfrage in einer Tabelle aufgelistet (Abbildung 20: Variation der 

Nachfrage und Anzahl der simulierten Fahrzeuge). Durch die hohe Anzahl an Simulations-

durchläufen mit unterschiedlichen Nachfrage- und Fahrzeuganzahlen werden die Grenzen 

des On-Demand Verkehrs ermittelt. Eine Greedy-Simulation simuliert die direkten Start-

Ziel Wege der einzelnen Buchungen im jeweiligen Szenario. 

Abbildung 20: Variation der Nachfrage und Anzahl der simulierten Fahrzeuge 
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5 Auswertung und Sensitivitätsanalyse 

Die Ergebnisse der Simulationen sind in der an die Arbeit angehängten Excel Datei „Aus-

wertung.xlsx“ strukturiert und nach Simulationsraum getrennt dargestellt. Im Laufe des Ka-

pitels wird auf die Excel Tabelle als Quelle zurückgegriffen und Teile daraus als Abbildung 

verwendet. Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse ausgewertet, indem sie vergli-

chen und interpretiert werden. Ein besonderer Blick wird dabei auf die vorher festgestell-

ten Zielkonflikte und Key-Performance-Indikatoren eines On-Demand Verkehrssystems ge-

legt. Es ist zu beachten, dass die gewonnenen Werte aus der Simulation eine geringe Feh-

lerquote aufweisen. Durch Ungenauigkeiten, Zufallsvariablen und Rundungsfehler beim 

Auswertungstool sind Abweichungen nicht auszuschließen. Durch die Wiederholungen von 

Simulationen mit denselben Parameterwerten konnten eine maximale Abweichung von 

circa 8 % (2,45 und 2,65, betriebliche Effizienz bei gleichen Parametern) ermittelt werden. 

Den Zusammenhang zwischen Dienstleistungsqualität, Effizienz und Umwegfaktor und wie 

sich verschiedene KPI eines On-Demand Verkehrs vom klassischen Taxi hin zum Bünde-

lungsverkehr entwickeln, stellt folgendes Diagramm dar. 
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Auf der rechten Seite auf der x-Achse ist eine klassische Start-Ziel Fahrt (Taxi) dargestellt.  

Der „Direct Route Factor“ (drf) begrenzt den maximalen Umweg im Vergleich zum direkten 

Weg (Taxi) auf das x-Fache. Der Dispositionsalgorithmus versucht möglichst viel zu bün-

deln, ohne den Grenzwert zu überschreiten. Bei hohen Drf-Grenzwerten und einer hohen 

Fahrzeuganzahl, wird der Algorithmus unter Umständen nicht alle Fahrzeuge nutzen, da 

das Bündeln im Rahmen der Grenzwerte Priorität hat. Um die Wirkungen verschiedener 

Drf-Werte vergleichen zu können, musste die Fahrzeuganzahl bei gleichbleibender Nach-

frage entsprechend angepasst werden. Bei geringer Bündelung müssen mehr Fahrzeuge 

zur Verfügung stehen, um die Nachfrage befriedigen zu können. Bei 15 Fahrzeugen und 

einem geringen Direct Route Factor sind Reisezeiten und die betriebliche sowie Systemef-

fizienz auf einem Minimum. Hier sind viele Fahrzeuge unterwegs und erhöhen lediglich die 

Fahrzeugkilometer (grün). Steigt der drf, sinkt die Anzahl an Fahrzeugen, welche der Algo-

rithmus einsetzt. Das ist gut für den Betreiber, aber schlecht für den Nutzenden. Dann dür-

fen Fahrzeuge große Umwege für die Fahrgäste in Kauf nehmen und damit vermehrt bün-

deln. Folgend steigen die Effizienzen und auch die Reisezeiten und Vorbuchungszeiten.  

In den folgenden Simulationen wird der drf auf 10 gesetzt, um das Bündeln zu ermöglichen. 

Werden die Auswirkungen von höheren Fahrzeugzahlen auf die KPI untersucht, wird der 

drf angepasst, damit diese auch eingesetzt werden.  

5.1 Darstellung und Interpretation der Sensitivitäten: SZ-Bad 

Bei der Durchführung der Simulationen wurden immer wieder Parameter verändert und 

die Auswirkungen auf die KPIs untersucht. Im Folgenden werden die wichtigsten Key-Per-

formance-Indikatoren eines On-Demand Systems und dessen Sensitivitäten, welche im 

Laufe der Simulationen erkannt wurden, erklärt.  

Fahrzeuganzahl und Nachfrage: 

Eine wichtige Frage wird während der Simulationsdurchführungen und der Suche nach pas-

senden Parametern für den Algorithmus bereits beantwortet. Welche Nachfrage hat einen 

Einfluss auf die Kapazität des On-Demand Systems bei einer spezifischen Anzahl an Fahr-

zeugen? Bei welcher Nachfrage ist es notwendig ein Fahrzeug zusätzlich einzusetzen?  
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Bei den nachfrageschwachen Simulationen ist dies nicht eindeutig. Ein „langer Trip“, zum 

Beispiel von Ringelheim zur Ostfalia Hochschule, nimmt circa ein Viertel der Simulations-

stunde ein. Da bei geringer Nachfrage nur ein On-Demand Fahrzeug eingesetzt wurde, hat 

dieser Trip eine große Auswirkung auf die Werte, wie Reisezeit oder Streckenlänge und 

damit auf die gesamte Anzahl an absolvierten Buchungen in der Simulationsstunde. Wer-

den folglich mehrere Fahrzeuge eingesetzt und die Nachfrage erhöht, hat ein langer Trip 

keine großen Auswirkungen auf die Simulation, da parallel weitere Fahrzeuge Buchungen 

absolvieren können. Generell lässt sich feststellen, dass es erst ab einer Nachfrage von circa 

20 Buchungen pro Stunde sinnvoll ist die Auswirkungen der Nachfrage auf die Fahrzeugan-

zahl zu betrachten.  

Die Grenzen der Fahrzeuganzahl sind zwar nicht eindeutig zu definieren, lassen sich gut 

erkennen, wenn viele Simulationen mit unterschiedlichen Sensitivitäten durchgeführt wur-

den. Die Fahrzeuganzahl und die Nachfrage werden dementsprechend oft verändert. Im 

Laufe der Simulationen können Gemeinsamkeiten, Unterschiede und verschieden große 

Abweichungen festgestellt werden. Ein Merkmal davon ist die Auslastung der Fahrzeuge. 

So fällt auf, dass bei „zu vielen“ Fahrzeugen für eine Nachfrage, einige Fahrzeuge nur gering 

oder sogar gar nicht benutzt werden. Das ist folgend im Szenario SZ9 der Fall. 

Wenn Fahrzeuge durchgehend ausgelastet sind, lässt sich das an den Fahrzeugkilometern 

im Vergleich zu Durchläufen mit geänderter Fahrzeuganzahl erkennen. Steigt dann die 

Nachfrage, geht dies auf Kosten der Trips, welche pro Stunde abgefertigt werden können. 

Folglich muss die Fahrzeuganzahl erhöht werden, denn obwohl mehr Fahrzeuge senken die 

Tripdauer und Länge senken, haben diese jedoch einen höheren Leerkilometeranteil und 

bündeln weniger. So ist es besser, ein zusätzliches Fahrzeug, um für eine höhere Anzahl 

abgeschlossener Fahrten garantieren zu können.  
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Nur bei einem „optimalen“ Verhältnis von Nachfrage und Fahrzeuganzahl werden alle Fahr-

zeuge voll benutzt, ohne dass Buchungen abgelehnt werden müssen. Handelt es sich um 

zu wenig Fahrzeuge, müssen Fahrten abgelehnt werden. Im Szenario SZ9 ist dies der Fall ab 

einer Fahrzeuganzahl von 7 Fahrzeugen und weniger.  

Die Abbildung zeigt die Fahrzeugkilometer, Anzahl Fahrgäste und Triplänge von den 7 Fahr-

zeugen aus dem Szenario SZ9. Es ist zu erkennen, dass alle Fahrzeuge benutzt werden. Den-

noch werden Fahrten abgelehnt. Dennoch sind die Fahrzeuge ab einer bestimmten Anzahl 

nicht mehr ausgelastet. In Salzgitter-Bad ist dies bei der Fahrzeuganzahl von 10 Fahrzeugen 

der Fall. 

Auf der Abbildung 23: Fahrzeugkilometer, Anzahl Fahrgäste und Triplänge bei SZ9 mit 14 

Fahrzeugen ist zu erkennen, dass nicht alle Fahrzeuge in Bewegung sind. Während sechs 

Fahrzeuge über 80 Kilometer fahren, sind vier Fahrzeuge gar nicht und zwei selten unter-

wegs. Dazwischen liegt die optimale Anzahl von 8 Fahrzeugen bei einer Nachfrage von 70 

Buchungen pro Stunde und damit die Grenze des On-Demand Systems.  
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Hier fahren alle Fahrzeuge und transportieren im Durchschnitt circa 25 Personen. Diese 

Erkenntnisse belegen auch die Effizienzen der einzelnen Durchgänge in den Szenarien.  

Ein weiterer Indikator, welcher die Erhöhung der Fahrzeuganzahl rechtfertigt, ist die abso-

lute Fahrstrecke der Fahrzeuge. Steigt diese bei sich erhöhender Fahrzeuganzahl stark an, 

ergibt es Sinn, die Fahrzeuganzahl weiter zu erhöhen. Sinkt, stagniert oder steigt diese nur 

gering an, ist dies ein Zeichen, dass einige Fahrzeuge nicht „voll ausgelastet“ sind. Parallel 

dazu ist die durchschnittlich zurückgelegte Fahrstrecke möglichst maximal zu halten (maxi-

male Auslastung).  
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Das Szenario SZ9 ist dadurch ein passendes Beispiel, um die Fahrzeuganzahl zu erhöhen 

und so nicht nur mehr Buchungen annehmen zu können und um zu erkennen, wann mehr 

Fahrzeuge eingesetzt werden sollten, sondern auch den Umwegfaktor und Systemeffizienz 

zu verbessern.  

Die Anzahl an Fahrzeuge, welche eingesetzt werden sollten, steigt theoretisch von Szenario 

zu Szenario mit steigender Nachfrage an. So bleiben die Systemeffizienz und Auslastung 

möglichst hoch. Die folgende Abbildung zeigt beispielhaft die „optimale“ Anzahl der Fahr-

zeuge in Abhängigkeit der Nachfrage.  

 

Effizienzen: 

Hier wird zwischen der betrieblichen Effizienz, also dem Nutzen- Aufwand Verhältnis der 

gefahrenen Personenkilometer und der Systemeffizienz, also dem Nutzen-Aufwand Ver-

hältnis der gebuchten Personenkilometer unterschieden. Die betriebliche Effizienz kann als 

Auslastung bzw. Belegungsgrad der Fahrzeuge verstanden werden. 

Steigt die Systemeffizienz gibt sie dem On-Demand System ein sich sowohl für den Kunden 

als auch für den Dienstleister lohnendes Gesamtgefüge. Die Systemeffizienz ist unabhängig 

vom Umwegfaktor. Steigt der Umwegfaktor (schlecht für den Fahrgast) kann die Systemef-

fizienz weiterhin konstant bleiben oder steigen. Dadurch ist es sinnvoll, die Systemeffizienz 
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zu betrachten. Bei der betrieblichen Effizienz kann es als Ziel verstanden werden, diese 

möglichst ansteigen zu lassen, da sie die Auslastung eines Fahrzeuges angibt.  

Wie schon in Kapitel 1.4 angedeutet, ist der durchschnittliche Belegungsgrad eines PKWs 

im Individualverkehr circa 1,36. Bei einem On-Demand Verkehr mit der Möglichkeit zu bün-

deln, sollte mindestens ein Wert von 1,0 übertroffen werden, da dieser bedeutet, dass nur 

eine Person pro Fahrzeug fährt. 1,36 soll möglichst erreicht werden, um den Durchschnitt 

des MIV zu übertreffen, um zur Nachhaltigkeit im Verkehr und Mehrwehrt für die Gesell-

schaft beizutragen. 

Die Systemeffizienz und betriebliche Effizienz sind in jedem Szenario bei jedem Durchlauf 

unterschiedlich. Hier wird der Zusammenhang zwischen den Effizienzen und der Fahrzeug-

anzahl zur Nachfrage deutlich. Wird sich einer „optimalen“ Zusammensetzung zwischen 

Nachfrage und Fahrzeuganzahl angenähert, wie im vorherigen Abschnitt gezeigt, so steigen 

die betriebliche Effizienz und die Systemeffizienz. Ein „optimales“ Szenario ist folglich dann, 

wenn das Verhältnis von Nachfrage und Fahrzeuganzahl die besten Effizienzen in diesem 

Simulationsdurchlauf ergibt. 

Im ersten Schritt wird innerhalb eines Szenarios, also bei gleichbleibender Nachfrage, die 

Fahrzeuganzahl verändert. So lassen sich die Grenzen der Fahrzeuganzahl mit Hilfe der 

Sensitivität von betrieblicher Effizienz und Systemeffizienz in einem Szenario folgich abbil-

den.  

Abbildung 26: Sensitivitäten der Fahrzeuganzahl in SZ9 
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Am Beispiel des Szenarios SZ9 (Abbildung 26: Sensitivitäten der Fahrzeuganzahl in SZ9) ist 

zu erkennen, dass die betriebliche Effizienz und Systemeffizienz mit sinkender Fahrzeugan-

zahl ansteigen. Gestartet mit 20 eingesetzten Fahrzeugen wurde die Anzahl bei gleicher 

Nachfrage reduziert. Der Umwegfaktor, also der Unterschied der beiden Effizienzen, wird 

bei geringer Fahrzeuganzahl immer größer, da ein Fahrzeug weitere Distanzen zwischen 

den Buchungen zum Bündeln zurücklegen muss. Dadurch steigt auch die betriebliche Effi-

zienz. Die optimale Fahrzeuganzahl für das Szenario liegt hier bei 10 Fahrzeugen. Gleichzei-

tig ist auch die Grenze nach unten zu erkennen. Ab 7 Fahrzeugen kann die Nachfrage nicht 

mehr befriedigt werden. Mit sinkender Fahrzeuganzahl steigen die betriebliche und Syste-

meffizienz an. Die Reisezeit sinkt mit steigender Fahrzeuganzahl, da das Bündeln durch ge-

nügend Fahrzeuge wegfallen kann und kaum mehr Umwege gefahren werden müssen. 

Wird die Systemeffizienz und betriebliche Effizienz nun in Abhängigkeit sich verändernder 

Nachfrageanzahl, das heißt szenarioübergreifend betrachtet, können die Grenzen der 

Nachfrage bei einer bestimmten Fahrzeuganzahl analysiert werden. Es fällt auf, dass die 

betriebliche Effizienz bei konstant bleibender Fahrzeuganzahl mit steigender Nachfrage 

beschränkt steigt. Ab einer gewissen Nachfrage stagniert diese jedoch. Mit der festen Fahr-

zeuganzahl ergibt sich dann auch keine bessere Systemeffizienz und die Leistungsfähigkeit 
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ist erreicht (siehe Abbildung 27: Effizienzen, Umwegfaktor und Reisezeit bei konstanter 

Fahrzeuganzahl im Überblick).  

Bei einer Fahrzeuganzahl von 10 Fahrzeugen in Salzgitter-Bad ist dieser Punkt bei einer 

Nachfrage von maximal 130 Buchungen in einer Stunde erreicht. Dabei wurden ab einer 

Nachfrage von 100 Buchungen pro Stunde 15 Fahrzeuge eingesetzt, da sich Fahrzeuge bei 

erhöhter Nachfrage aufgrund eines Fehlers der Simulationssoftware festfuhren. Es ist zu 

erkennen, dass sich die betriebliche Effizienz dem Wert 2,7 durch eine beschränkte Kurve 

annähert. Während die betriebliche Effizienz durch ein leicht beschränktes Wachstum in 

Salzgitter-Bad gekennzeichnet ist, steigt die Systemeffizienz bis zum „optimalen Verhältnis“ 

von Nachfrage und Fahrzeuganzahl linear an. Es ist deutlich zu sehen, dass eine Nachfrage 

von 30 (SZ5), besser 60 (SZ8) Buchungen pro Stunde erreicht werden muss, damit eine sich 

für den Betreiber lohnende Systemeffizienz erreicht wird. Der Umwegfaktor bleibt auf kon-

stantem Niveau, wenn die Nachfrage erhöht wird, obwohl die Effizienzen steigen. Das liegt 

an den hinzukommenden Fahrgästen bei den bereits existierenden Bündelungsfahrten und 

daran, dass der Dispositionsalgorithmus nach Drf- Vorgabe bündelt, auch wenn genügend 

Fahrzeuge zur Verfügung stehen. 

Wird die Nachfrage auf 130 Buchungen pro Stunde gesteigert (SZ15) kann diese durch die 

10 Fahrzeuge nicht mehr gedeckt werden und Buchungen würden abgelehnt, was die Sys-

temeffizienzen der Auswertungen beeinflussen. Das Ziel ist es, möglichst keine Fahrt ab-

lehnen zu müssen. So können die Simulationen am besten miteinander verglichen werden. 

Die Reisezeit in den verschiedenen Simulationsdurchläufen konstant. Ihr Mittelwert liegt 

bei 14,81 Minuten (min). Die Schwankungen sind auf Zufallsvariablen beim Simulieren zu-

rückzuführen. Auch die betriebliche Effizienz und Systemeffizienz ist am geringsten, wenn 

zu viele Fahrzeuge für die Nachfrage im Verkehrssystem unterwegs sind. Durch geringe 

Auslastungen der Fahrzeuge (und aufgrund hohem Drf) sind die Belegungsgrade und Um-

wege gering.  

Die entscheidende Leitfrage „wie hoch die betriebliche Effizienz überhaupt steigen?“ kann 

durch den Graphen beantwortet werden. Die Grenze der betrieblichen Effizienz bei den 

gegebenen Parametern (10 Fahrzeuge, drf10) liegt hier bei 2,7. Auch die Systemeffizienz 

wird nicht höher als 1,45 steigen, da die Fahrzeuge ab einer Nachfrage von über 130 Bu-

chungen pro Stunde nicht mehr alle Buchungen befriedigen können.  
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Umwegfaktor: 

Im obenstehenden Abschnitt über die Nachfrage und Fahrzeuganzahl ist der Umwegfaktor 

ein wichtiger Indikator. Dieser kann eine Erhöhung der Fahrzeuganzahl begründen, denn 

mit Erhöhung der Fahrzeuganzahl der Umwegfaktor sinken ohne, dass Fahrtanfragen ab-

gelehnt werden. Er wird als Differenz zwischen betrieblicher Effizienz und Systemeffizienz 

verstanden. Da bei der Berechnung der Systemeffizienz die gebuchten Fahrzeugkilometer 

miteinfließen, werden bei der betrieblichen Effizienz die gesamten Fahrzeugkilometer in-

klusive Umwege benutzt (Abbildung 27: , Kapitel 3.3.2). Bei Szenarien, welche durch eine 

Sensitivität zwischen Nachfrage und Anzahl Fahrzeuge als „optimal“ eingestuft sind, sind 

die Reisezeiten kurz und die Umwege geringer als bei „nicht-optimalen“ Durchläufen. Im 

Durchschnitt beträgt der Umweg im besten Szenario (SZ14, 11 Fahrzeuge) + 98% auf die 

Gesamtstrecke. Bei einzelnen Fahrten ist der Umweg jedoch deutlich höher und erreicht 

teilweise über das Dreifache der eigentlichen Streckenlänge (18 % der Fahrten).  

Deutlich zu sehen ist dies anhand der folgenden Abbildung. 

Die Abbildung zeigt die Verteilung der verschiedenen Umwege von allen durchgeführten 

Trips im Szenario SZ14 mit einer Fahrzeuganzahl von 11 Fahrzeugen. Bei den kurzen Wegen 

im Modellraum Salzgitter-Bad müssen circa 64 Fahrgäste (18%) einen Umweg vom mehr 
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als dem Dreifachen des direkten gebuchten Weges in Kauf nehmen. Der Großteil der Fahr-

gäste hat jedoch einen geringen Umweg zu fahren.  

Steigt die Anzahl an DRT- Fahrzeugen an, so sinkt der Umweg teilweise stark. Dies hat je-

doch Folgen für andere Indikatoren, wie betriebliche Effizienz und Leerkilometeranteil. Je 

höher der Umwegfaktor ist, desto länger werden die Reisezeit und Fahrtstrecke der Perso-

nen. Die Grenzen des zu akzeptierenden Umwegs sind schwer zu bestimmen. Jeder Fahr-

gast hat ein individuelles Empfinden, ab wann er welchen Umweg akzeptiert und ab wel-

cher Zeit oder welcher Strecke dieser die Fahrt nicht antreten würde. Im Szenario SZ14 hat 

der Großteil der Fahrgäste zwar einen geringen Umweg von ihrem direkten Weg, jedoch 

haben rund 19 Personen einen sehr langen Umweg (Umwegfaktor >5) zu fahren haben. 

Diese Personen zeigen die Grenze des zu akzeptierenden Umweges auf. Diese könnte in 

diesem Fall bei einem Umwegfaktor von 3 bis 4 liegen.  

Welchen Einfluss das Bündeln auf die Trips der einzelnen Fahrgäste hat, zeigt der Vergleich 

von gebuchten Wegen mit den gebündelten Wegen im On-Demand Verkehr im Szenario 

SZ9 mit 10 Fahrzeugen (Abbildung 29: Vergleich der Histogramme „Bündelungsverkehr“ 

und gebuchter Weg). Durch das Bündeln werden die Wege länger, dies hält sich jedoch in 

Grenzen. Der Großteil (148) der Fahrten haben eine Länge bis 13 km im On-Demand Ver-

kehr. 179 gebuchte Fahrten hingegen sind bis 7,5 km zu verzeichnen. Ungefähr die Hälfte 

aller Trips hat einen Umweg vom Zweifachen der gebuchten Strecke. 

  

Abbildung 29: Vergleich der Histogramme „Bündelungsverkehr“ und gebuchter Weg 
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Leerkilometer: 

Es ist wichtig, den Leerkilometeranteil zwischen einer abgeschlossenen Fahrt und dem 

Startpunkt für die neue Fahrt möglichst gering zu halten. Bei hoher Nachfrage ist dies ein-

fach. Bei geringer Nachfrage haben die Fahrzeuge jedoch weite Wege zwischen einer ab-

geschlossenen Fahrt und dem Startpunkt einer neuen Fahrt, d.h. mit einem neuen Fahr-

gast, zurückzulegen. Durch das postprocessing-Auswertungstool sind die durchschnittli-

chen Leerkilometer in der Simulationsstunde ausgegeben worden. Somit lässt sich zwi-

schen den Simulationen gut unterscheiden welche Szenarien einen hohen Leerkilometer-

anteil pro Stunde haben. Die Leerkilometer in Salzgitter-Bad steigen mit ansteigenden Fahr-

zeuganzahlen und/oder sinkender Nachfrage.  

Die Abbildung zeigt den sinkenden Leerkilometeranteil bei steigender Nachfrage. Der Leer-

kilometeranteil liegt bei einer Nachfrage bis 120 Buchungen pro Stunde im Durchschnitt 

bei circa 10,5 %. 
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Haltestellendichte: 

Es ist auffällig, dass der räumliche Umwegfaktor bei circa 2 liegt, während der zeitliche Um-

wegfaktor noch höher ist (circa 2,5). Daher wurde untersucht, ob dies mit der Anzahl an 

Haltestellen zusammenhängt, welche in Straßen mit geringer Geschwindigkeitsvorgabe lie-

gen. 

Die Haltestellendichte in Salzgitter-Bad ist sehr hoch. Durch zusätzliche flexo Stopps wur-

den über 90 neue Haltestellen hinzugefügt. Das bedeutet auch, dass die Fahrgäste einen 

kurzen Weg zurücklegen müssen, um von ihrem Startpunkt zur Haltestelle zu gelangen. Es 

zeigt sich, dass die Haltestellendichte in den Simulationsszenarien eine eher geringe Aus-

wirkung auf die Reisezeit und Streckenlänge haben, wenn diese gleichbleibt. Lediglich ei-

nige wenige Fahrgäste haben einen weiten Fußweg zurückzulegen. Diese haben jedoch bei 

hoher Nachfrage keine Auswirkung auf den durchschnittlichen Fußweg. werden. Ein Fahr-

gast hat einen durchschnittlichen Fußweg von 100 bis 130 Metern.  

Wird die Haltestellendichte durch das Entfernen von Haltestellen in verkehrsberuhigten 

Bereichen und 30er-Zonen verringert, hat dies teils gravierende Auswirkungen auf die KPI 

der einzelnen Simulationen.  

1. Haben die Fahrgäste durch das Durchfahren von verkehrsberuhigten Bereichen und 

30er-Zonen vorher viel Zeit verloren und im Durchschnitt das Dreifache an Zeit im 

Vergleich zum direkten Weg benötigt, um zum Ziel zu gelangen, so verringert sich 

die Reisezeit bei geringerer Haltestellendichte auf circa 13,2 min.  

2. Zudem werden nun weniger Fahrten abgelehnt, wie am Beispiel von SZ10 (Nach-

frage 80) und einer Fahrzeuganzahl von 10 Fahrzeugen zu erkennen ist. Mit hoher 

Haltestellendichte, inklusive Haltestellen in verkehrsberuhigten Bereichen und 

30er-Zonen, wurden bis zu 7 % aller Fahrten abgelehnt und die durchschnittliche 

Reisezeit war um das 2,7fache höher als der direkte Weg. Die gefahrene Strecke im 

Vergleich zum direkten Weg erhöht sich nur um 50 %.  

3. Bei reduzierten Haltestellendichte bleibt die durchschnittlich gefahrene Strecke un-

gefähr gleich (50 %). Die Reisezeit sinkt jedoch um circa 2 min (-13 % im Vergleich 

zur hohen Haltstellendichte) im Durchschnitt.  

4. Der Weg zur Starthaltestelle erhöht sich von circa 95 Meter auf 120 Meter. 
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Die Abbildung 31: Ausgabe der Simulationsergebnisse von SZ14 zeigt eine ausgewählte 

Ausgabe der Simulationsdurchläufe mit realer Haltestellenverteilung (Durchlauf 1 und 2) 

und ohne Veränderung der Haltestellendichte („Haltestellen“). Hier sind die genannten 

Punkte 1 bis 3 zu erkennen. 

 

Vorbuchungszeit: 

Die Vorbuchungszeit ist in SUMO die Zeit, welche die Person warten muss, bis das Fahrzeug 

sie erreicht. In der Realität bucht der Fahrgast die gewünschte Reise von einem beliebigen 

Ort und begibt sich passend zur angegebenen Abholzeit zur Haltestelle.  

Eine hohe Vorbuchungszeit hängt mit einer höheren Auslastung bzw. einem höheren Bele-

gungsgrad zusammen, da der Dispositionsalgorithmus mehr Reisende zur Verfügung hat, 

um effiziente Fahrzeugbündelungen zu planen.  

In Salzgitter-Bad bewegen sich die Vorbuchungszeiten im Bereich zwischen 12 und 15 Mi-

nuten (Abbildung 32: Vorbuchungszeit bei konstanter Fahrzeuganzahl). Bei leicht erhöhter 

Nachfrage erhöht sich die Vorbuchungszeit ebenfalls leicht. Fahrgäste können die Reisen 

theoretisch bis 15 min vor der gewünschten Zeit abschließen. So kann die Vorbuchungszeit 

ansteigen, ohne eine geringere Angebotsqualität für den Fahrgast zu erbringen. 

Abbildung 31: Ausgabe der Simulationsergebnisse von SZ14 
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Die Erfahrung aus den Simulationen zeigt: Steigt die Nachfrage, muss ein Fahrzeug hinzu-

gefügt werden, um die Dienstleistung weiter zufriedenstellend, d.h. mit hohem Belegungs-

grad und geringem Umwegfaktor, erbringen zu können. Bei hoher Nachfrage ist das Bün-

deln erfolgreicher. Dabei spielt auch die Umgebung, wie die Distanzen zwischen den Ort-

schaften und Geschwindigkeiten auf den Fahrstrecken eine Rolle, inwiefern sich die Fahr-

zeuganzahl erhöhen muss.  

Kapitelfazit Salzgitter-Bad: 

• Es wird ein maximaler drf von 10 benötigt, damit ausreichend Fahrten gebündelt 

werden, um hohe Systemeffizienzen erreichen zu können 

• Ab einer Nachfrage von 30 Personen pro Stunde ist die Systemeffizienz (Strecke) 

konstant über 1,0; dabei werden mindestens 3 Fahrzeuge benötigt 

• Die maximale Systemeffizienz (Strecke) von 1,43 konnte bei einer Nachfrage von 

120 Buchungen pro Stunde, einer Fahrzeuganzahl von 11 (nach Abzug der festge-

fahrenen Fahrzeuge) und einem maximalen drf von 10 erreicht werden. Dabei lag 

die durchschnittliche Reisezeit bei rund 14,6 min und die Vorbuchungszeit bei circa 

12,7 min. Der Umwegfaktor lag im Durchschnitt bei 1,89, wobei 18,2 % der Fahrten 

einen Umweg über 3 hatten und 5,4 % Fahrten einen Anteil über 5. Der Leerkilome-

teranteil befindet sich bei 8,2 %. 

• Haltestellen, die in Straßen mit geringer Geschwindigkeit liegen, erhöhen den zeit-

lichen Umwegfaktor besonders stark (circa 2 min pro Fahrgast)  
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5.2 Darstellung und Interpretation der Sensitivitäten: 

Baddeckenstedt/Hoheneggelsen 

Fahrzeuganzahl und Nachfrage: 

Durch die großen Entfernungen der Ortschaften untereinander und dem flächenmäßig sehr 

großen flexo- und Simulationsraum von Hoheneggelsen bis Baddeckenstedt bietet der 

Raum andere Voraussetzungen als der erste Simulationsraum in Salzgitter-Bad. Die Frage 

hinsichtlich der Sensitivität zwischen Nachfrage und Fahrzeuganzahl und damit die Auswir-

kung auf die Leistungsfähigkeit und mögliche Auslastung des Systems kann jedoch ebenfalls 

durch die verschiedenen Simulationsszenarien beantwortet werden. Dazu wird analysiert, 

wie sich verschiedene KPI verhalten, wenn sowohl die Nachfrage als auch die Fahrzeugan-

zahl verändert wird. Bei geringer Nachfrage sind KPI wie Reisezeit und Länge der Trips (Rei-

sestrecke) oder die Systemeffizienz bei geringer Fahrzeuganzahl am besten. Bei einer Nach-

frage von 10 Buchungen in einer Stunde und 2 eingesetzten Fahrzeugen ist die Reisezeit 

mit 13,46 min, die Systemeffizienz von aufgerundet 1,0 und der Umwegfaktor mit 1,36 im 

Vergleich zu 5 Fahrzeugen und einer Reisezeit von 14,51 min, einer Systemeffizienz von 1,0 

und einem Umwegfaktor von 1,48 geringer. Wird die Nachfrage weiter erhöht, müssen 

auch mehr Fahrzeuge eingesetzt werden. So sind bei einer Nachfrage von 70 Buchungen in 

der Stunde (HB9) 7 Fahrzeuge besser geeignet als 10 Fahrzeuge, da die Fahrzeuge mehr 

ausgelastet sind (siehe Abbildung 34: Vergleich HB9). In HB12 sind 10 Fahrzeuge aber bes-

ser geeignet als 7 Fahrzeuge, da sonst Fahrten abgelehnt werden müssen. 

Die Szenarien lassen sich am besten bei erfolgreicher Bündelung vergleichen. Dann sind die 

Fahrtzeiten für den Fahrgast akzeptabel und die Sensitivität von Nachfrage und Fahrzeug-

anzahl auf verschiedene KPI im ländlichen Gebiet wird deutlich. Damit von Szenario zu Sze-

nario mit steigender Nachfrage weiterhin akzeptable und gute (durchschnittliche) Reisezei-

ten, Umwegfaktoren und absolvierte Buchungen stattfinden und somit die Systemeffizienz 

und Auslastung möglichst hoch bleibt, steigt die Anzahl einzusetzender Fahrzeuge schnell 

an.   
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Deutlich wird der starke Anstieg der Fahrzeuganzahl in grafischer Darstellung.  

Die Grenzen im Verhältnis von Fahrzeuganzahl und Nachfrage können zudem durch zwei 

weitere „Ansichten“ beschrieben werden.  

Zunächst werden verschiedene Simulationen in einem Szenario mit fester Nachfrage 

durchgeführt. Um das Verhältnis zwischen Nachfrage und Fahrzeuganzahl zu erläutern, 

wurden die Fahrzeuganzahlen so lange reduziert, bis die ersten Fahrten abgelehnt wurden, 

damit die Ergebnisse durch abgelehnte Fahrten nicht verfälscht werden. Die Durchläufe 

wurden mit 15 Fahrzeugen gestartet und konstant um ein Fahrzeug bis 6 Fahrzeuge redu-

ziert.  

Der Vergleich zeigt die Auslastung verschiedener Fahrzeuge.  

Bei lediglich 7 Fahrzeugen sind alle Fahrzeuge „ausgelastet“ und haben eine durchschnitt-

liche Auslastung von 27 Fahrgästen in drei Stunden. Bei einer Fahrzeuganzahl von 15 Fahr-

zeugen liegt die durchschnittliche Auslastung bei 24 Fahrgästen in drei Stunden. Dabei sind 
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jedoch 6 Fahrzeuge nicht in Benutzung. Hier versucht der Algorithmus die Fahrten auf so 

wenig Fahrzeuge wie möglich zu verteilen.  

Dieses Phänomen tritt auch bei weiteren Fahrzeuganzahlen auf. Bei nur einem Durchlauf 

mit einer bestimmten Fahrzeuganzahl sind die Fahrzeuge möglichst ausgelastet. Dies kann 

das optimale Verhältnis sein. 

Wie bei der Modellregion in Salzgitter-Bad lässt sich an den Fahrzeugkilometern, im Ver-

gleich zu Durchläufen mit geänderter Fahrzeuganzahl, erkennen, ob Fahrzeuge durchge-

hend ausgelastet sind. Erhöht sich dann die Nachfrage, geschieht das auf Kosten der Trips, 

welche pro Stunde abgefertigt werden können. Werden Fahrten abgelehnt muss die Fahr-

zeuganzahl erhöht werden, denn mehr Fahrzeuge, die mehr Fahrgäste transportieren, sen-

ken die Tripdauer und Länge. Der Leerkilometeranteil steigt jedoch und desto weniger die 

Fahrzeuge bündeln weniger, umso mehr es gibt. Das Ziel ist es aber, ein zusätzliches Fahr-

zeug einzusetzen, um für mehr abgeschlossene Fahrten zu sorgen.  

Damit alle Fahrzeuge gleich ausgelastet werden, wird der Dispositionsalgorithmus ange-

passt. Durch das Reduzieren des Direct Route Factors von 10 auf 3 werden vermehrt Fahr-

zeuge „aktiviert“, indem die Bereitschaft und Fähigkeit zum Bündeln reduziert wird. Dies 

hat Auswirkungen auf die betriebliche Effizienz, Systemeffizienz und den Umwegfaktor. Die 

Werte sinken jeweils, da nun mehr Fahrzeuge benutzt werden. Auch die durchschnittliche 

Auslastung der Fahrzeuge (12,4) sinkt (orangene Balken auf der Abbildung 35: HB9: Alle 

Fahrzeuge in Betrieb). 
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Effizienzen: 

Gleichzeitig wurde die Systemeffizienz, die betriebliche Effizienz und der Umwegfaktor aus-

gewertet.  

In der zweiten Modellregion sind Systemeffizienz und betriebliche Effizienz ebenfalls durch 

das Nutzen-Aufwand Verhältnis bestimmter Fahrten definiert. Die betriebliche Effizienz 

greift auf die gefahrenen Personenkilometer zurück, während die Systemeffizienz spezifi-

scher auf die gebuchten Personenkilometer eingeht und damit noch größer im Interesse 

der Fahrgäste steht. Diese Effizienzen stehen im Zusammenhang mit der Nachfrage und 

den damit verbundenen „optimalen“ Fahrzeuganzahlen, welche ein Szenario bilden. Wird 

sich einer „optimalen“ Zusammensetzung zwischen Nachfrage und Fahrzeuganzahl ange-

nähert, so steigen die betriebliche Effizienz und die Systemeffizienz. Der Umwegfaktor, also 

der Unterschied der beiden Effizienzen, wird bei geringer Fahrzeuganzahl immer größer, 

da ein Fahrzeug unter anderem weitere Distanzen zwischen den Buchungen zum Bündeln 

zurücklegen muss. Das hat auch Einfluss auf die betriebliche Effizienz. Auch in Badde-

ckenstedt/Hoheneggelsen bleibt die Systemeffizienz unabhängig vom Umwegfaktor. Die-

ser bleibt durch den angepassten drf bei höherer Fahrzeuganzahl konstant. 

Der Graph des Szenarios HB9 zeigt, dass die betriebliche Effizienz und Systemeffizienz mit 

sinkender Fahrzeuganzahl ansteigen.  
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Bei einem „optimalen“ Verhältnis zwischen Nachfrage und Fahrzeuganzahl ist die System- 

und betriebliche Effizienz an ihrem Maximum. Dies ist hier bei 7 Fahrzeugen der Fall. Bei 6 

oder weniger Fahrzeugen wären diese mit der Nachfrage überfordert. Auch KPI, wie die 

Reisezeit, weisen deutliche Unterschiede von Durchlauf zu Durchlauf in einem Szenario auf. 

Die durchschnittliche Reisezeit sinkt geringfügig mit steigender Fahrzeuganzahl. Bei 15 

Fahrzeugen hat die Reisezeit ein Minimum mit circa 12 min im Durchschnitt. Hier ist eine 

Sensitivität zum Drf zu identifizieren. Würde dieser sinken, wird der maximale Umweg der 

Fahrzeuge eingeschränkt, es werden mehr Fahrzeuge „aktiviert“ und die Reisezeiten pro 

Fahrgast sinken. 

Auch legt ein einzelnes Fahrzeug im Durchschnitt weniger Kilometer insgesamt zurück, 

wenn die Fahrzeuganzahl steigt. Dies beträgt circa 180 km insgesamt bei „nur“   Fahrzeu-

gen, weniger als 130 km bei 15 und circa 100 km bei 20 Fahrzeugen. Werden noch mehr 

Fahrzeuge hinzugefügt, wird die Anzahl an Fahrten bei denen gebündelt wird, immer ge-

ringer, da jede Buchung ab einem bestimmten Zeitpunkt mit einem (anderem) Fahrzeug 

absolviert werden kann. Reisezeit und Länge der Trips sinken durch die direkten Wege von 

Start- zu Zielpunkt. Ebenso sinken die Systemeffizienz und betriebliche Effizienz. Dabei ist 

weiterhin zu beachten, dass die gewonnen Werte aus der Simulation eine geringe Fehler-

quote aufweisen können. Durch Ungenauigkeiten, Zufallsvariablen und Rundungsfehler 

beim Auswertungstool sind Abweichungen nicht auszuschließen. 

Auf der anderen Seite wird die System- und betriebliche Effizienz szenarioübergreifend, 

d.h. in Abhängigkeit sich verändernder Nachfrage bei gleicher Fahrzeuganzahl, betrachtet.  

Bei einer Fahrzeuganzahl von 10 Fahrzeugen in Hoheneggelsen/Baddeckenstedt ist die 

Grenze der betrieblichen Effizienz bei einer Nachfrage von 100 Buchungen erreicht. 
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Während die betriebliche Effizienz ein beschränktes Wachstum aufweist und sich bei stei-

gender Nachfrage einem Wert von 3,0 annähert, steigt die Systemeffizienz linear an, denn 

diese beinhaltet nicht den Umwegfaktor, welcher zunächst ebenfalls einen leichten Anstieg 

zu verzeichnen hat, bei hoher Nachfrage aber konstant bleibt (Abbildung 37: Effizienzen, 

Umwegfaktor und Reisezeit bei konstanter Fahrzeuganzahl im Überblick).  

Die durchschnittliche Reisezeit eines Fahrgastes ist mit 13,5 min bei geringer Nachfrage am 

niedrigsten, die System- und betriebliche Effizienz allerdings auch. Das liegt daran, dass die 

Fahrzeuganzahl (10) für 10 Buchungen in der Stunde mehr als ausreichend ist. Danach 

steigt die Reisezeit auf über 20 min an, bis sie bei „optimaler“ betrieblicher Effizienz auf 

einen vergleichsweisen geringen Wert von 18,5 min abfällt. Über die gesamten Durchläufe 

bleibt sie konstant. Erst ab einer bestimmten Nachfrage von 30, besser 40 Buchungen pro 

Stunde, wird eine hohe betriebliche Effizienz und eine annähernd gute Systemeffizienz er-

reicht. 

Bei den gegebenen Parametern, wie diesem Dispositionsalgorithmus (mit drf10, maxwait 

3600) und einer festen Fahrzeuganzahl von 10 Fahrzeugen, steigt die betriebliche Effizienz 

nicht höher als 3,0. Wird die Nachfrage weiter gesteigert (HB13), reichen 10 Fahrzeuge 

nicht mehr aus und Buchungen von Fahrgästen würden abgelehnt werden. Die Systemeffi-
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zienz (+0,2225) und die betriebliche Effizienz (+0,0387) steigen im Szenario HB12, im Ver-

gleich zu HB11.2, weiterhin an, da Fahrgäste in vorhandene Fahrzeuge einsteigen können 

und somit nur die Bündelungsrate steigt, der Umweg aber nicht. Zu erkennen ist das an 

den Fahrkilometern. Diese steigen von durchschnittlich 143,32 Kilometer pro Fahrzeug im 

Szenario HB11.2 auf durchschnittlich 149,76 Kilometer pro Fahrzeug im Szenario HB12 nur 

leicht an, während die Fahrzeuge zusätzliche Personen transportieren. Zu erkennen ist dies 

auch im grafischen Vergleich der beiden Szenarien. 
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Die Balkendiagramme von HB11.2 und HB12 zeigen die Fahrzeugkilometer, die Anzahl 

Fahrgäste und die Länge der Trips bei gleicher Fahrzeuganzahl. Es ist deutlich zu erken-

nen, dass die Fahrzeuge bei zehn zusätzlichen Trips pro Stunde auch mehr Kilometer fah-

ren. So werden die zehn Trips fast konstant auf die Fahrzeuge verteilt. Dies zeigt, dass bei 

HB11.2 noch Potenzial besteht, bevor nach einer erneuten Nachfragesteigerung von HB12 

nach HB13 Fahrten abgelehnt werden. 

 

Umwegfaktor: 

Der Umwegfaktor ist in Hoheneggelsen/Baddeckenstedt ebenfalls ein wichtiger Indikator 

zur Analyse des On-Demand Systems. Auch hier ist dieser bei den Szenarien, welche durch 

eine Sensitivität zwischen Nachfrage und Anzahl Fahrzeuge als „optimal“ eingestuft sind 

und damit die maximale Systemeffizienz erreicht ist, mit 1,52 im Durchschnitt gering. Bei 

einer niedrigen Nachfrage steigt der Umwegfaktor jedoch an, da die Optionen, d.h. alter-

native Buchungen zum Bündeln, nicht vorhanden sind. Des Weiteren müssen einige Fahr-

gäste einen Umweg bis zu 300 % des direkten Weges in Kauf nehmen. Insgesamt ist zu 

erkennen, dass der Umwegfaktor bei 10 Fahrzeugen zwischen 1,21 (HB2) und 1,74 (HB7) 

schwankt. 
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In der Grafik ist die Verteilung der Umwege von bis zu 300 Buchungen abgebildet. 

Im Szenario HB12 sind 100 Fahrzeuge über drei Stunden simuliert worden. Ein Großteil der 

Fahrten (240) hat einen geringen Umwegfaktor von maximal dem Zweifachen der direkten 

Fahrt. 36 von 275 (13 %) haben Umwege von mehr als des Doppelten der direkten Fahrt in 

Kauf zu nehmen.0 

Bei steigender Anzahl der Fahrzeuge verbessert sich der Umwegfaktor, allerdings zu Lasten 

anderer Indikatoren wie Leerkilometer oder Systemeffizienz. Dadurch, dass der Großteil 

(87 %) der Fahrgäste keinen großen Umweg zu fahren hat, könnten diese mit ihrer Reisezeit 

und Streckenlänge zufrieden sein. Die Fahrgäste, welche jedoch einen überdurchschnittli-

chen Umweg akzeptieren müssen, lehnen diesen womöglich ab. Hier ist die Grenze des 

Umwegfaktors zu setzen. 

  

Abbildung 40: Verteilung der Umwegfaktoren bei 300 Trips 
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Leerkilometer: 

In Hoheneggelsen/Baddeckenstedt sind die Leerkilometer ein Indikator dafür, wie oft und 

wie weit ein On-Demand Fahrzeug ohne Fahrgast unterwegs ist. Durch die großen Entfer-

nungen der Ortschaften untereinander und damit zwischen den Haltestellen, an welchen 

Fahrgäste zusteigen, sind die Leerkilometer bei geringer Nachfrage und zu vielen Fahrzeu-

gen für diese (10 Fahrzeuge) hoch. Erhöht sich die Nachfrage, sinken die Leerkilometer. 

Dann sind vermehrt Fahrgäste in der Region verteilt und ein Fahrzeug muss keine langen 

Strecken zum nächsten Fahrgast zurücklegen. Bis zu einer Nachfrage von 100 Buchungen 

pro Stunde (Szenario HB12) liegt der Leerkilometeranteil bei durchschnittlich 11,69 % (Ab-

bildung 41: Anteil Leerkilometer an den Gesamtkilometern). 
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Haltestellendichte: 

Die Haltestellendichte im ländlich geprägten Raum ist gering. Durch zusätzliche flexo-

Stopps ist garantiert, dass in jeder Ortschaft mindestens drei Haltestellen in unmittelbarer 

Umgebung zu bewohnten Gebieten angefahren werden. Die Fahrgäste haben dadurch ei-

nen geringen Fußweg zu einem flexo-Stopp. In den Simulationen sind keine signifikanten 

Unterschiede zwischen den Szenarien zu identifizieren. Während einige Fahrgäste einen 

überdurchschnittlichen Fußweg zurücklegen müssen, hat der Großteil der Fahrgäste einen 

geringen Fußweg von 110 bis 150 Metern zur Starthaltestelle und zum Zielpunkt des Trips. 

Vorbuchungszeit: 

Wie im Kapitel zuvor angegeben ist die Vorbuchungszeit in SUMO die Zeit, welche die Per-

son warten muss, damit das Fahrzeug diese erreicht (Wartezeit). In Realität ist das jedoch 

anders. Der Fahrgast bucht die gewünschte Reise von einem beliebigen Ort und begibt sich 

entsprechend der angegebenen Abholzeit zur Haltestelle. Eine hohe Vorbuchungs- und da-

mit Wartezeit kann zu höherer Auslastung bzw. einem höheren Belegungsgrad führen, da 

ein DRT Fahrzeug mehr Zeit hat und mit anderen Fahrgästen bündeln kann. Jede Verände-

rung der Nachfrage hat auch einen Einfluss auf die Vorbuchungszeit. Der folgende Verlauf 

der Vorbuchungszeit unterscheidet sich von dem am Anfang von Kapitel 5. Hier bleibt der 

Drf konstant bei 10. In der Modellregion zwischen Hoheneggelsen und Baddeckenstedt 

sind die Vorbuchungszeiten bei sich verändernder Fahrzeuganzahl im Bereich zwischen 

circa 8 und 16 min (Abbildung 42: Vorbuchungszeit bei konstanter Fahrzeuganzahl).  
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Bei sich erhöhender Nachfrage und konstanter Fahrzeuganzahl (10, HB9) sinkt die Vorbu-

chungszeit von circa 18 min (HB2) auf 14 min (HB12). Durch die höhere Nachfrage ist die 

Anzahl an Fahrästen, die gebündelt werden, höher und die Fahrzeuge benötigen weniger 

Zeit, um die Fahrgäste einzusammeln. Zudem werden bei geringer Nachfrage nicht alle 

Fahrzeuge genutzt und bei hoher Nachfrage sind die Fahrzeuge im Gebiet besser verteilt 

und haben eine kürzere Distanz zum nächsten Fahrgast. Fahrgäste können die Reise theo-

retisch bis 18 min vor der gewünschten Zeit abschließen, da die Vorbuchungszeit in SUMO 

die Wartezeit für den Fahrgast angibt. Die Vorbuchungszeit kann ansteigen, ohne eine ge-

ringere Angebotsqualität für den Fahrgast zu erbringen, da das On-Demand System dem 

Nutzenden eine Zeit angeben kann, bei welcher ein Fahrzeug eintrifft. 

Die Simulationen in Hoheneggelsen/Baddeckenstedt zeigen: Die charakteristischen Merk-

male einer ländlichen Region beeinflussen auch die KPI eines On-Demand Systems. Durch 

große Entfernungen zwischen Ortschaften und den weit verteilten Fahrgästen steigt die 

Fahrzeuganzahl bei steigender Nachfrage schnell an, sodass gute Effizienzen erst ab hoher 

Nachfrage erreicht werden. 

Kapitelfazit Hoheneggelsen/Baddeckenstedt: 

• Bei einem maximal benötigtem Drf von 10 werden ausreichend Fahrten gebündelt 

werden, um hohe Systemeffizienzen erreichen zu können 

• Ab einer Nachfrage von 30- 40 Personen pro Stunde ist die Systemeffizienz (Strecke) 

konstant über 1,0; dabei werden mindestens 5 Fahrzeuge benötigt 

• Die maximale Systemeffizienz (Strecke) von 1,96 konnte bei einer Nachfrage von 

100 Buchungen pro Stunde, einer Fahrzeuganzahl von 10 und einem maximalen drf 

von 10 erreicht werden. Die durchschnittliche Reisezeit liegt bei rund 18,5 min und 

die Vorbuchungszeit bei circa 14,4 min. Im Durchschnitt liegt der Umwegfaktor bei 

1,51. 5,5 % der Fahrten haben einen Umweg über 3 und 1,5 % Fahrten einen Anteil 

über 5. Der Leerkilometeranteil befindet sich bei 5,7 %. 
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5.3 Vergleich der Modellregionen untereinander und allgemeine Schlüsse 

Beide Modellregionen sind in ihrem Raum durch typische Merkmale geprägt. Erst der Ver-

gleich der grafischen Abbildungen von den Sensitivitäten untereinander zeigt die Auswir-

kungen des stark ländlich geprägten Raumes. 

Während die Nachfrage gleich bleibt, steigt die benötigte Anzahl an Fahrzeuge im ländli-

chen Raum stärker an. Während in der Region Hoheneggelsen/Baddeckenstedt bei einer 

Nachfrage von 50 Buchungen pro Stunde 7 Fahrzeuge (noch) ausreichen, müssen in der 

Modellregion Salzgitter-Bad nur 5 Fahrzeuge unterwegs sein. Dieses Phänomen nimmt, 

durch die Möglichkeit stärker zu bündeln, mit steigender Nachfrage ab. Bei 70 Buchungen 

pro Stunde müssen mindestens 8 Fahrzeuge in Baddeckenstedt in Benutzung sein, wobei 

sehr gute Effizienzen erst bei 10 Fahrzeugen erreicht werden. In Salzgitter-Bad reichen 

ebenfalls 7 Fahrzeuge aus. Die höchsten Effizienzen werden aber bei 8 Fahrzeugen erreicht. 

Bei einer höheren Nachfrage von 100 Buchungen pro Stunde sind in der „städtisch gepräg-

ten“ Region in Salzgitter rund 10 Fahrzeuge unterwegs. Auch 120 Buchungen pro Stunde 

sind mit 10 Fahrzeuge in Salzgitter-Bad zu bewältigen. Im ländlichen Raum wird dabei die 

Fahrzeuganzahl auf mindestens 10-12 Fahrzeuge erhöht, während 10 Fahrzeuge in Salzgit-

ter-Bad eine Nachfrage von circa 120 Buchungen pro Stunde befriedigen können. Bei stei-

gender Nachfrage wird die Differenz vom Verhältnis von benötigter Fahrzeuganzahl zu 

Nachfrage der beiden Modellregionen immer geringer.  

In beiden Modellregionen steigen sowohl die betriebliche Effizienz als auch die Systemef-

fizienz ab einer Nachfrage von mindestens 30- 40 Buchungen pro Stunde. Danach steigen 

die Effizienzen nicht mehr stark an und nähern sich mit steigender Nachfrage langsam ei-

nem Maximum an (beschränktes Wachstum). Die Systemeffizienz ist in Hoheneggel-

sen/Baddeckenstedt besser (HB ⌀ 1,22; SZ ⌀ 1,52) und ist in der Differenz weniger stark wie 

die betriebliche Effizienz (HB ⌀ 2,36; SZ ⌀ 2,49). Dies kann daran liegen, dass bei gegebener 

Nachfrage die Startpunkte der zu bündelnden Fahrgäste günstiger auf der Fahrtroute in 

eine Richtung liegen und ein geringerer Umweg gefahren werden muss. Zudem wird aus 

den Umwegen in Salzgitter-Bad deutlich, dass diese vermehrt in Wohngebieten mit ver-

kehrsberuhigten Bereichen gefahren werden. Dort ist der Verlust an Zeit und Strecke be-

sonders hoch.  
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Der Weg zur Starthaltestelle und dem Zielpunkt des Trips unterscheidet sich in beiden Mo-

dellregionen nicht stark voneinander. Dies liegt an der Entfernung zur nächstliegenden 

Haltestelle, welche durch das Hinzufügen von zusätzlichen flexo-Stopps gering ist. In bei-

den Regionen beträgt der Weg, welcher nicht mit einem DRT- Fahrzeug zurückgelegt wird, 

100 bis 150 Meter. Diese hohe Haltestellendichte ist für die Reisenden in Salzgitter-Bad 

jedoch problematisch. Dadurch, dass einige Haltestellen, vor allem im südöstlichen und 

südwestlichen Teil von Salzgitter-Bad, in Wohngebieten mit verkehrsberuhigten Bereichen 

oder in 30er-Zonen liegen, „verlieren“ die Drt-Fahrzeuge und damit auch die Fahrgäste viel 

Zeit im Vergleich zum ländlichen Raum. Deutlich wird das an den durchschnittlichen Reise-

zeiten der Trips. Diese sind bei gebündelten Fahrten um das Dreifache höher als diese der 

direkten Wege. In Hoheneggelsen/Baddeckenstedt liegen verschiedene kleine Ortschaften. 

Die Haltestellendichte ist viel geringer, allerdings ist der Weg eines Fahrgastes bis zur Start-

haltestellen durch die kleinen Ortschaften (geringe Wohnfläche, zusätzliche flexo- Stops) 

gering. Bei höherer Nachfrage hat die Haltestellendichte einen geringeren Einfluss. Dies 

zeigt eine Simulation mit veränderter Haltestellendicht im Szenario SZ14 (siehe auch Abbil-

dung 31: Ausgabe der Simulationsergebnisse von SZ14). 

Die Leerkilometer, die ein Fahrzeug in Salzgitter-Bad zurücklegen muss, unterscheiden sich 

von denen, die im ländlichen Raum gefahren wurden. In Hoheneggelsen/Baddeckenstedt 

werden die hohen Entfernungen, welche die DRT- Fahrzeuge im ländlichen Gebiet auf dem 

Weg zum nächsten Fahrgast zurücklegen müssen, bei geringer Nachfrage durch das Ver-

hältnis von Fahrzeuganzahl zu Nachfrage ausgeglichen. Macht es für ein Fahrzeug durch die 

hohen Entfernungen keinen Sinn (oder durch den Drf eingeschränkt) den Fahrgast abzuho-

len, muss ein weiteres Fahrzeug für diesen Fahrgast eingesetzt werden und das Verhältnis 

von Fahrzeuganzahl zu Nachfrage verändert sich. Der Leerkilometeranteil in Hoheneggel-

sen/Baddeckenstedt liegt mit 11,69 % im Vergleich zu Salzgitter-Bad mit 10,5 % folglich 

höher. 

Durch die großen Entfernungen in Hoheneggelsen/Baddeckenstedt ist die Vorbuchungs-

zeit dort deutlich höher als im städtischen Raum Salzgitter-Bad. Dies fällt beim Vergleich 

der beiden Graphen auf (Abbildung 42: Vorbuchungszeit bei konstanter Fahrzeuganzahl, 

Abbildung 32: Vorbuchungszeit bei konstanter Fahrzeuganzahl). Während in Salzgitter-Bad 

Zeiten zwischen 12 und 18 min erreicht werden, müssen Fahrgäste in Hoheneggelsen/Bad-
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deckenstedt zwischen 14 und 22 min warten. Im ländlichen Raum sinkt die Vorbuchungs-

zeit mit steigender Nachfrage, wohingegen sie in Salzgitter-Bad konstant bleibt. Auch dies 

liegt an den hohen Entfernungen zwischen den Ortschaften.  

Der Umwegfaktor ist stark vom Dispositionsalgorithmus des Dienstleisters abhängig. So-

wohl in Hoheneggelsen/Baddeckenstedt als auch in Salzgitter-Bad schwankt der Umweg-

faktor bei gleichbleibenden Fahrzeuganzahlen, bleibt im Endeffekt jedoch konstant. Bei 

steigender Anzahl an Fahrzeugen verbessert bzw. sinkt der Umwegfaktor in beiden Mo-

dellregionen leicht, allerdings auf Kosten anderer Indikatoren wie Leerkilometer oder Be-

legungsgrad. Eine allgemeine Grenze des zu akzeptierenden Umweges ist für jeden Fahr-

gast individuell und von deren Interessen und Zielen abhängig. Dadurch, dass sich der Um-

wegfaktor (Strecke) in den Modellregionen stark voneinander unterscheiden (HB ⌀ 1,6, SZ 

⌀ 1,92), weichen auch die betrieblichen Effizienzen ab. Der Anteil an Fahrgästen, welche 

einen hohen Umweg in Kauf nehmen müssen, ist in Salzgitter-Bad um 12,7 % höher als in 

Hoheneggelsen/Baddeckenstedt. Es muss beachtet werden, dass bei einer steigenden be-

trieblichen Effizienz auch ein steigender Umwegfaktor zugrunde liegen kann.  
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6 Zusammenfassung und Ausblick 

Abschließend wird eine Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse aus den Simulati-

onen, der Analyse und der Erfahrungen während der Arbeit erfolgen. Des Weiteren werden 

Probleme erläutert, Potenziale von simulationsgestützten Sensitivitätsanalysen im On-De-

mand Verkehr aufgezeigt und ein Ausblick gegeben, wie das Thema in Zukunft weiter un-

tersucht werden kann. 

6.1 Zusammenfassung 

Zusammenfassend werden die Grenzen durch die Angebotsqualität bestimmt und durch 

die Nachfrage beeinflusst oder andersherum. Folgende Werte wurden in der Analyse er-

mittelt: 

 Grenzen: Maximal, mindestens oder Durchschnitt 

Key-Performance-Indikatoren Salzgitter-Bad Hoheneggelsen/Baddeckenstedt 

Fahrzeuganzahl (Szenario 9) mind. 8 mind. 7 

Nachfrage/Leistungsfähigkeit 

(10 Fzg.) 
max. 120 (SZ14) max. 100 (HB12) 

Systemeffizienz (Strecke, 10 Fzg.) 
max. 1,42 

⌀ 1,22 
max. 1,96 

⌀ 1,52 

Systemeffizienz (Zeit, 10 Fzg.) 
max. 1,22 

⌀ 1,05 
max. 1,64 

⌀ 1,31 

Betriebliche Effizienz (10 Fzg.) 
max. 2,70 

⌀ 2,36 
max. 2,97 

⌀ 2,49 

Umwegfaktor (Strecke, 10 Fzg.) 
max. 2,0 
⌀ 1,947 

max. 1,74 
⌀ 1,612 

Umwegfaktor (Zeit, 10 Fzg.) 
max.2,78 

⌀ 2,53 
max. 2,23 

⌀ 2,07 

Durchschn. Leerkilometeranteil [%] 10,5 11,69 

Reisezeit [min] ⌀ 16 min ⌀ 18,7 min 

Tabelle 3: Grenzen der wichtigen KPI 

Allgemein ist ein städtisch geprägtes Gebiet für die Reisezeiten von Vorteil, da die Nach-

frage nicht über einen flächenmäßig großen Raum verteilt ist. Besonderheiten wie ver-

kehrsberuhigte Bereiche und 30er-Zonen in der Modellregion Salzgitter- Bad können je-
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doch Einfluss auf KPI haben. Dies wird am höheren Umwegfaktor und den niedrigen Effizi-

enzen sichtbar. Das bestätigen die Grenzen der KPI in der Tabelle 3: Grenzen der wichtigen 

KPI.  

Im ländlichen Raum kann viel Strecke in kurzer Zeit zurückgelegt werden. Aufgrund dessen 

und durch Besonderheiten in Salzgitter-Bad verzeichnen die betriebliche Effizienz und Sys-

temeffizienz dort bessere Werte.  

Es muss beachtet werden, dass erst ab einer gewissen Nachfrage gute Effizienzen und da-

mit eine hohe Leistungsfähigkeit erreicht werden. Dadurch kann besser gebündelt werden. 

Hinzukommende Fahrgäste lassen die Effizienzen steigen und der Umwegfaktor konstant 

bleiben. In nachfrageschwachen, vor allem in ländlichen Räumen kann, dies zum Problem 

werden. Hier haben der Dienstleister und Regionalverband durch entsprechende Maßnah-

men entgegenzusteuern. Die Nachfrage kann durch Werbung und Aufmerksamkeit für das 

On-Demand System gesteigert werden. Auch kann das Dienstleistungsangebot verbessert 

oder die Preise gesenkt werden. So wird Attraktivität erhöht. Sollte durch eine geringe 

Nachfrage ein Fahrzeug nicht genutzt werden, wäre es zum Beispiel für andere Zwecke ein-

setzbar.  

Die Leistungsfähigkeit des On-Demand Systems wird maßgeblich durch die eingesetzten 

Fahrzeuge und den Dispositionsalgorithmus beeinflusst. So verringert ein geringer Drf den 

Umweg und die Reisezeiten, jedoch auch die Fahrtenbündelung und es ist schwer eine po-

sitive Systemeffizienz (über 1,0) zu erreichen. Mit einer hohen Fahrtenbündelung steigt der 

durchschnittliche Umwegfaktor und Systemeffizienzen bis zu 2,0 können erreicht werden. 

Dann haben einige Fahrten jedoch einen so hohen Umwegfaktor, dass Fahrgäste die Fahrt 

vermutlich nicht antreten würden. Wird die Leistungsfähigkeit eines On-Demand Systems 

als gebuchte Personenkilometer pro Zeiteinheit verstanden wird, so wird eine hohe Leis-

tungsfähigkeit erreicht, wenn möglichst alle Personen(-kilometer) in der vorgegebenen Zeit 

erfolgreich absolviert wurden. In den Simulationsdurchläufen war dies der Fall, wenn keine 

oder nur wenige Fahrten abgelehnt wurden. Nach dieser Definition kann die Leistungsfä-

higkeit eines On-Demand Systems durch Anpassen der Parameter bis auf 100 % steigen.  
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6.2 Probleme, Ausblick und Potenziale 

Probleme: 

Im Laufe der Simulation und der Analyse der Ergebnisse tauchten immer wieder Probleme 

auf. Abgelehnten Fahrten entstanden durch sich festfahrende Fahrzeuge in der Simulation. 

Diese standen im weiteren Verlauf nicht mehr zur Verfügung. So wurden nicht 100% aller 

Fahrtanfragen bedient. Folglich sind mehr Fahrzeuge in die Simulation geschickt worden, 

sodass die wegfallenden Fahrzeuge ergänzt wurden. Dadurch stieg die Anzahl der Fahr-

zeuge in diesem Durchlauf. Dies war ein entscheidendes Kriterium für die Auswahl der Si-

mulationsergebnisse.  

Der Dispositionsalgorithmus hat entscheidende Auswirkungen auf das Bündeln und die Er-

gebnisse (Reisezeiten, Umwegfaktor). Durch das Anpassen hinsichtlich der Parameter wur-

den Sensitivitäten entdeckt und ausgenutzt. 

Um Abweichungen und Ungenauigkeiten vorzubeugen, sollte mehrmals mit leicht unter-

schiedlichen Quelle-Ziel-Verteilungen, leicht veränderten Dispositionsalgorithmen oder ge-

änderten Strukturen im Modellraum simuliert werden. Dies sprengte jedoch den zeitlichen 

Rahmen. Deutlich werden diese kleinen Unterschiede, welche Auswirkungen auf die Sensi-

tivitäten haben, in der Modellregion Salzgitter-Bad. In einigen Szenarien wurden Durch-

läufe mit leicht veränderten Quelle-Ziel-Matrizen durchgeführt (gekennzeichnet mit SZX.2). 

Die Auswirkungen auf die KPI sind deutlich zu erkennen. Hier kann als Ausgleich ein Mittel-

wert gebildet werden, um Schwankungen vorzubeugen. 

Die Grenzen der On-Demand Systeme, welche im Kapitel 5 erläutert wurden, sind in Ab-

hängigkeit von den Parametern entstanden. Diese wurden durch Annahmen im Vorfeld 

festgelegt. So wurden die Grenzen der Fahrzeuganzahl bei einer ausgewählten Nachfrage 

ermittelt (in beiden Modellregionen SZ9 mit 70 Buchungen pro Stunde). Die Grenze der 

Nachfrage war von einer festen Fahrzeuganzahl abhängig (in beiden Modellregionen je-

weils 10 Fahrzeuge). Im weiteren Verlauf müsste anschließend für jede Nachfrage die „op-

timale“ Fahrzeuganzahl ermittelt und die Grenzen der Fahrzeuge bzw. die Auswirkungen 

der Fahrzeuge auf die KPI bei jedem gewünschten Szenario analysiert werden. 

Die hohe Haltestellendichte in Salzgitter-Bad, welche im Kapitel 5.1 und 5.3 ausführlich be-

schrieben wurde, kann zu Problemen führen, denn gebündelte Fahrgäste müssen durch 

langsame Geschwindigkeiten mehr Zeit in Kauf nehmen. Hier kann empfohlen werden die 
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Haltestellen aus verkehrsberuhigten Bereichen und 30er-Zonen zu entfernen, um Reisezei-

ten zu minimieren.  

Darüber hinaus kann der Dienstleister entscheiden, ob und wie viele Fahrzeuge bei einer 

erwarteten Nachfrage eingesetzt werden sollen. Dadurch können Reisezeiten verringert 

werden und die Angebotsqualität verbessert sich. Die Systemeffizienz und die betriebliche 

Effizienz werden folglich sinken, da weniger gebündelt wird.  

 

Potenziale: 

In nachfrageschwachen Räumen und überall dort, wo die Systemeffizienz erhöht werden 

soll, kann in Erwägung gezogen werden, ein Shuttle-Konzept einzuführen, welches von 

Point-of-Interest (POI) zu Point-of-Interest verkehrt und so überflüssige Wege einspart. 

Dadurch können die KPI verbessert werden. Als Beispiel dafür wurde die TAZ- Beziehung 

von „SZ-Bad“ nach „SZ-Bad“ weggelassen. Zudem ist eine Kante am Bahnhof so gewichtet 

worden, dass die Trips von und nach Salzgitter- Bad dort starten und enden. So wurde ein 

Shuttle-Verkehr zwischen der Ostfalia Hochschule in Calbecht, dem Bahnhof in Ringelheim 

und dem Bahnhof in Salzgitter-Bad eingeführt. Die Systemeffizienz steigt unter dieser An-

nahme auf 1,85. Auch die betriebliche Effizienz erhöht sich auf circa 2,85.  

Das Ziel eines On-Demand Verkehrs ist es möglichst viele Personen zu bündeln und den 

MIV zu entlasten. Dadurch werden Emissionen eingespart. Die in der Simulation erreichten 

Strecken- und Zeiteinsparungen können als Grundlage dienen, um zum Beispiel CO2 Emis-

sionen zu berechnen, welche ein On-Demand Verkehr einsparen kann. Durch Langsamfahr-

bereiche oder örtliche Gegebenheiten werden diese in verschiedenen Modellregionen 

ebenfalls anders ausfallen. 

Weitere Potenziale und Sensitivitäten, die es zu untersuchen gilt, sind der Einfluss der Per-

sonenkapazität auf die KPI oder das Ändern des Dispositionsalgorithmus und das Bilden 

von Mittelwerten. Dadurch können grobe Schwankungen minimiert und Fehlerquellen aus-

geschlossen werden.  
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Ausblick: 

Das autonome Fahren ist sowohl als Chance als auch als Risiko zu verstehen. Durch weiter 

voranschreitende Technik, das nötige Knowhow und den stärkeren Fokus auf den Mobili-

tätssektor in der Zukunft, können autonome Fahrzeuge auch im On-Demand Verkehr Ab-

hilfe leisten. Werden Hindernisse, wie geringe Geschwindigkeiten bei autonomen Fahrzeu-

gen, die fehlende Sicherheit oder das fehlende Budget überwunden, können wichtige KPI 

bei autonomen On-Demand Verkehrssystemen verbessert werden. Aktuell sind diese zu 

gering und deswegen in großem Stil nicht konkurrenzfähig. 

Das Zitat des Umweltbundesamts bringt die Thematik auf den Punkt.  

Gelingt es jedoch, alternative Verkehrsmittel zu etablieren und die Hindernisse, welche es 

in der Gesellschaft, Politik und Technologie gibt, zu überwinden, haben On-Demand-Sys-

teme das Potenzial wieder neue Dynamik in die Mobilitätsbedürfnisse der Menschen zu 

bringen und ihren Teil zur Verkehrswende beizutragen. 

  

Abbildung 43: Zitat des Umweltbundesamts [11] 
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Anhang 

 

An die Arbeit angehängt befinden sich folgende Dokumente, welche als Quelle benutzt 

wurden: 

- Auswertung.xlsx 

- 02-netzte-leistungsfähigkeit.pdf 

- 2021_Ridepooling messbar machen_Liebchen.pdf 

- DL_Boeler_ua.pdf 

- hubchain-leitfaden.pdf 

- MiD2017_Ergebnisbericht.pdf 

- roadmap-2045-ag-verkehr-dritte-sitzung-impulsvortraege.pdf 

- roadmap-2045-ag-verkehr-inputpapier-dritte-sitzung.pdf 

- Scheier2021_Article_ChancenUndPotenzialeVonMobilit.pdf 

- SV_ON-Demand_Verkehr.pdf 

- Vortrag_Eckermann_MW-NI_2019-08-28_Bedarfs-on-demand-verkehre.pdf 

- WissForumMobil-2020-FGSV-Preprint 

 

- Ordner: Modellregion Hoheneggelsen_Baddeckenstedt 

- Ordner: Modellregion Salzgitter-Bad 
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Abbildung 44: Liste der Modellprojekte des BMDV [32] 
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