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Wie effizient kann On-Demand-Verkehr
sein — Eine Untersuchung mittels
Betriebssimulation

Benedikt Scheier, M.Sc., Braunschweig; Malte Wolf, M.A., Leipzig

n-Demand-Verkehre sind flexible,

bedarfsorientierte  Verkehrsange-

bote im offentlichen Personennah-
verkehr (OPNV). Das fehlende attraktive
OPNV-Angebot im ldndlichen Raum hat ei-
ne hohe Nutzung des motorisierten Indivi-
dualverkehrs (MIV) zur Folge. On-Demand-
Verkehre werden als ein Losungsbaustein
gesehen, den OPNV in schwach nach-
gefragten R&umen und/oder Zeiten zu
starken. Nach der Novellierung des Per-
sonenbeférderungsgesetzes haben die
Aufgabentrdager mit dem Linienbedarfsver-
kehr nach §44 die Mdglichkeit On-Demand-
Verkehre nach ausdriicklichen Regelungen
und Sozialstandards einzusetzen [1]. Laut
des Verbandes Deutscher Verkehrsunter-
nehmen (VDV) findet aktuell ein Hochlauf
von On-Demand-Verkehren statt. Die An-
zahl von Verkehrsprojekten dieser Art liegt
bei tiber 80 [2]. Reisende erhoffen sich von
On-Demand-Verkehren geringere Reisezei-
ten und hohere Verfligbarkeit gegeniiber
des Linienverkehrs und geringere Kosten
als Taxi/Mietwagen. Aufgabentriager und
Betreiber haben die Erwartung, dass der
eingesetzte Verkehr einen hohen Kostende-
ckungsgrad erreicht und der On-Demand-
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Verkehr auch gerade disperse Raume an
das OV-System anbindet, welches iiber
die Daseinsvorsorge-Funktion hinausgeht.
Uber ad-hoc gebiindelte Fahrten mittels
eines Dispositionsalgorithmusses soll ein
hoher Besetzungsgrad bei hoher Verfiig-
barkeit und Flexibilitat erreicht werden.
Dabei stehen eine geringe Reisezeit durch
moglichst geringe Umwege im Zielkon-
flikt hohe Besetzungsgrade mittels starker
Fahrtenbtindelung zu erreichen [3].

Effizienzindikatoren

Die Effizienz eines Systems, als Verhéltnis
von Nutzen zu Aufwand, ist geeignet, um
den betriebenen On-Demand-Verkehr un-
mittelbar mit anderen Verkehrstragern wie
MIV, Taxi und Mietwagen vergleichen zu
kénnen. Der Nutzen wird in der erbrachten
Verkehrsleistung in Personenkilometern
(Pkm) gemessen; der Aufwand in den daftir
benstigten Fahrzeugkilometern (Fzg-km).
Aufgrund der Besonderheit der Fahrten-
biindelung und damit einherzugehenden
Umwegen werden zwei Effizienzindika-

toren herangezogen [4]. Die betriebliche
Effizienz greift die gefahrenen Personen-

Abb. 1: Modellregion ,kleinstadtischer Raum®; linker Teil: schematische Darstellung;

rechter Teil: SUMO.
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kilometer auf und wird durch die gesam-
ten Fahrzeugkilometer aller eingesetzten
Fahrzeuge geteilt. Die betriebliche Effizi-
enz wird oftmals auch als Besetzungsgrad
gekennzeichnet. Die Systemeffizienz hin-
gegen bezieht sich nur auf die tatsachlich
vom Fahrgast gebuchten Personenkilo-
meter, also der direkte Weg von Start- zu
Zielhaltestelle. Diese dividiert durch die
gesamten Fahrzeugkilometer ergeben die
Systemeffizienz. Der Unterschied der bei-
den Effizienzen ist der gefahrene Umweg,
der in den meisten Fallen unvermeidbar
ist, wenn verschiedene Fahrtenanfragen
zu einer Fahrt, wenigstens {iber eine Teil-
strecke, gebiindelt werden. Da dieser ei-
nen groPen Einfluss auf die betriebliche
Effizienz hat, wird die Systemeffizienz als
aussagekréftige Kennzahl gewahlt, jeden-
falls wenn ein Vergleich zu MIV, Taxi und
Mietwagen angestrebt wird. Bei der Ent-
wicklung und Optimiereung von Dispositi-
onsalgorithmen sollte die Systemeffizienz
herangezogen werden, um die gefahrenen
Umwege durch Fahrtenbiindelung mini-
mieren zu kénnen.

Methode und Ziel
der Untersuchung

Im Rahmen einer Masterarbeit wurde an-
hand von zwei der Realitdt angelehnten
Fallbeispielen die Auswirkung von Nach-
frage, Bediengebiet und Angebot (zum
Beispiel Anzahl der Haltestellen) auf die
Effizienzindikatoren und Reisezeit un-
tersucht [5]. Dabei wurde die Nachfrage
soweit verdndert, dass modellbasiert die
maximale Effizienz (lokales Optimum) er-
mittelt werden konnte.

Mit Hilfe der mikroskopischen Simulati-
onssoftware SUMO (Simulation of Urban
Mobility) kdnnen Reisende und Fahrzeuge
als Agenten in einem Verkehrsnetz mo-
delliert, simuliert und deren intermodale
Reisekette beziehungsweise deren Betrieb
ausgewertet werden [7]. Somit ist es mog-
lich, Inputparameter zu verdndern und
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die Auswirkung auf das Ergebnis struktu-
riert zu untersuchen. Zur Simulation der
On-Demand-Verkehre und Disposition der
Fahrtanfragen auch zwecks Fahrtenbiinde-
lung wird ein vom DLR entwickelter Dispo-
sitionsalgorithmus verwendet [8].

Anhand von zwei Modellregionen, welche
an Regionen des flexo-Systems des Regio-
nalverbands Grofraum Braunschweig an-
gelehnt wurden, wurde die Effizienz eines
On-Demand-Systems im stddtischen und
eines im landlichen Raum analysiert und
verglichen. Der flexo-Raum ,Salzgitter-
Bad"” ist im Stiden des Verbandsgebietes
verortet. Dieser wird folgend auch als
Jkleinstddtischer Raum” bezeichnet. Er er-
streckt sich tiber die Stadt ,Salzgitter-Bad"”
bis zum wichtigen Knotenpunkt fiir den
OPNV, Salzgitter-Ringelheim. Die Reisen-
den kdnnen an den bestehenden Halte-
stellen und an extra fiir den flexo-Verkehr
eingerichteten Halteorten zu- und ausstei-
gen. Der Bahnhof in der westlich gelegen
Stadt und die Hochschule im Norden sind
neben dem gesamten Stadtgebiet von
Salzgitter-Bad an das System angebun-
den. Insgesamt gibt es mehr als 100 Start-
und Zielhaltestellen auf einer Flache von
15 km? im Untersuchungsgebiet (Abb. 1).

Das flexo-Gebiet von S6hlde im Norden bis
Baddeckenstedt im Siiden ist ein landlich
geprégter Raum. Insgesamt umschliept
er 13 Ortschaften und zwei Bahnhofe. Die
Bahnhofe als wichtige Knotenpunkte be-
finden sich in Baddeckenstedt im Siiden
und im Norden des Gebiets, welches sich
iber eine Flache von mehr als 40 km? er-
streckt. Insgesamt sind 55 flexo-Stopps zu-
ztiglich der vorhandenen Haltestellen als
Ein- oder Ausstiegspunkte fiir Fahrgiste
ausgewiesen (Abb. 2).

Das Strafennetz und die bereits vorhan-
denen Haltestellen beider Modellregionen
wurden mittels Daten von OpenStreet-
Map in SUMO fahrspurgenau modelliert.
Die zusétzlichen flexo-Halteorte wurden
manuell in die Simulationsumgebung
eingefligt. Es wurden jeweils Simulatio-
nen tber drei Stunden mit verdnderten
Eingangsparametern durchgefiihrt. Die
Fahrzeuge starten an einem zentralen Ort.
Hat ein Fahrzeug eine Fahrt mit Reisenden
beendet, bleibt das Fahrzeug an der Hal-
testelle stehen, bis es vom Dispositions-
algorithmus eine neue Fahrt zugewiesen
bekommt. Die Reisenden sind iiber die
drei Simulationsstunden gleich verteilt.
Die Quelle-Ziel-Beziehung ist angelehnt an
die bereits vorhandene Nachfrage der bei-
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den flexo-Verkehre. Die Reisenden-Agen-
ten der Simulation starten an einer Kante
des Netzes, bewegen sich zu Fuf zur ort-
lich n&achstgelegenen Haltestelle bezie-
hungsweise -ort und rufen sich ein Fahr-
zeug. Die Zeit zwischen Fahrtanfrage und
Abholen an der Haltestelle wird als Vor-
buchungszeit bezeichnet. Praktisch kann
der Reisende die Fahrt vom Startort aus
buchen und zeitgenau an der Haltestel-
le eintreffen. Alle 30 Sekunden sucht der
Dispositionsalgorithmus eine optimale
Zuordnung von Fahrzeugen zu Fahrtanfra-
gen und berticksichtigt dabei Parameter
wie maximale Vorbuchungszeit und Um-
wegfaktor. Nach Absetzen an der Zielhal-
testelle lauft der Reisende zu seiner Ziel-
kante. Nach Durchlaufen der Simulation
werden verschiedene Indikatoren ausge-
wertet. Die Vorbuchungszeit, Reisezeit, be-
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triebliche Effizienz und die Systemeffizienz
sind hier von Interesse.

Ergebnisse

Die Abbildung 3 zeigt die Systemeffizi-
enz und die betriebliche Effizienz beider
Modellregionen in Abh&ngigkeit der Ver-
kehrsnachfrage. Wird die Nachfrage ver-
andert, wahrend die Fahrzeuganzahl und
die Vorgabe des maximalen Umwegfak-
tors gleichbleiben, so steigen die Effizi-
enzen bei steigender Nachfrage an. Dies
passiert so lange, bis die Nachfrage nicht
mehr von den eingesetzten Fahrzeugen
abgewickelt werden kann. Danach werden
Fahrten abgelehnt und weitere Fahrzeuge
missten hinzugefiigt werden. Somit lau-
fen die Effizienzen einem maximalen Wert
entgegen.
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Vergleich der Effizienzen bei steigender Nachfrage
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Abb. 3: Besetzungsgrad und Systemeffizienz in Abhangigkeit veranderter Nachfrage. Grafik: DLR

Verteilung der Umwegfaktoren am Beispiel des landlich geprigten Raumes
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Abb. 4: Verteilung der Umwegfaktoren am Beispiel des landlich gepragten Raumes. Grafik: [5]
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Abb. 5: Benétigte Fahrzeuge in Abhangigkeit variierender Nachfrage fur das kleinstadtische
und das landlich gepragte Modell. Grafik: DLR
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Die Systemeffizienz steigt in der landlich
geprédgten Region auf bis zu 1,9. Ab einer
Nachfrage von 70 Anfragen je Stunde be-
findet sich die Effizienz im Bereich 1,7-1,8.
Die betriebliche Effizienz befindet sich ab
einer Nachfrage von 50 bei knapp 3. Dies
bedeutet einen Umwegfaktor von 1,5-1,7.
Da bei der Verkehrsnachfrage keine Grup-
penanfragen berticksichtigt sind, kann
unterstellt werden, dass der MIV eine Sys-
temeffizienz von 1,0 hat (Fahrerin transpor-
tiert sich selbst). Taxi und Mietwagen lie-
gen aufgrund des Leerfahrtanteils darunter.
In der landlich gepragten Region wird eine
Systemeffizienz tiber 1,0 ab einer Nachfra-
ge von 20 Anfragen je Stunde erreicht.

Fiir eine Systemeffizienz tiber 1,0 benotigt
der kleinstadtisch geprdgte Raum eine
Nachfrage von 30 Fahrten je Stunde. Die
hdchsten Werte bis zu 1,4 werden ab einer
Nachfrage von 60 erreicht. Der Umwegfak-
tor im Bereich der hohen Effizienzen liegt
bei 1,8-1,9. Der zeitliche Umwegfaktor
liegt bei 2,5. Im Vergleich zu dem landlich
gepragten Modell, bei dem der zeitliche
Umwegfaktor bei circa 2,0 liegt, ist der
zeitliche Umwegfaktor im Verhéltnis zum
Umwegfaktor (Weg) hoher. Gezielte Si-
mulationen haben ergeben, dass dies an
den zusatzlichen Halteorten in den vielen
Wohngebieten mit Geschwindigkeitsbe-
schréankungen liegt.

Im hohen Effizienzbereich liegen in der
landlich gepragten Region die durch-
schnittliche Reisezeit bei 19 Minuten und
die Vorbuchungszeit bei 13—15 Minuten.
Im kleinstadtisch gepragten Modell liegen
die durchschnittliche Reisezeit bei 15 Mi-
nuten und die Vorbuchungszeit bei 14 Mi-
nuten. Es zeigt sich, dass die landliche
Region bessere Effizienzen erreichen kann,
wobei die Reisezeiten aufgrund der kleine-
ren Raumausdehnung in der stadtischen
Region geringer sind. Die Vorbuchungszei-
ten sind dhnlich. Zu vermuten ist, dass der
Richtungsbandcharakter und die hdheren
Entfernungen positiven Einfluss auf die
Systemeffizienzen haben.

Umwegfaktor

Der durchschnittliche Umwegfaktor setzt
sich aus dem Verhéltnis von direktem zu
tatsachlichem Weg aller Fahrgéste zusam-
men. Wie eingangs erwdhnt, steht eine
hohe Fahrtenbiindelung zur Erreichung
einer hohen Effizienz im Zielkonflikt zu ei-
ner moglichst gewlinschten geringen Rei-
sezeit. Wie sich am Beispiel des ldandlich
gepragten Raumes in Abbildung 5 zeigt,
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ist die Verteilung der Umwege aller Rei-
senden ungleich. 93 Prozent der Reisenden
miissen einen Umwegfaktor unter 2 in Kauf
nehmen, 5,5 Prozent der Reisenden einen
Umwegfaktor von 2 bis 3 und 1,6 Prozent
einen Faktor tiber 3.

Fahrzeuganzahl und Fazit

Fiir den Betreiber gilt es zu ermitteln, wie
hoch die optimale Fahrzeuganzahl in Ab-
héngigkeit der vorhandenen Nachfrage
ist, das heifit es miissen moglichst alle
Fahrzeuge verwendet werden, dabei aber
auch alle Fahrtanfragen unter den gesetz-
ten Angebotsqualitdtsparametern bedient
werden konnen. Die Abbildung 5 zeigt die
benotigte Fahrzeuganzahl fiir die hier un-
tersuchten Modelle des kleinstadtischen
und des landlich gepragten Raumes. Be-
sonders bei steigender Nachfrage und auf-

Zusammenfassung/Summary

grund des groBeren Raumes benotigt der
landlich gepragte Raum mehr Fahrzeuge.
Eine Systemeffizienz tiber 1,0 wird ab einer
Nachfrage von 20 erreicht. Dies bedeutet,
dass mindestens fiinf Fahrzeuge eingesetzt
werden sollten. Um die hohen Systemeffi-
zienzbereiche von 1,8 (landliches Modell)
beziehungsweise 1,4 (kleinstadtisches Mo-
dell) zu erreichen, wird eine Nachfrage von
mindestens 50 Fahrten je Stunde benotigt.
Dann werden Effizienzen erreicht, die sich
weit tiber dem des MIV und insbesondere
auch des Taxis/Mietwagens befinden.
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Wie effizient kann On-Demand-Verkehr sein —
Eine Untersuchung mittels Betriebssimulation

Die OPNV-Branche und die Reisenden haben hohe Erwartungen an
den On-Demand-Verkehr. Er soll die Angebotsqualitat aber auch den
Kostendeckungsgrad gerade in schwach nachgefragten landlichen
R&umen deutlich erhéhen. Die Angebotsqualitat steigt, da Fahrten
in einem bestimmten Gebiet nicht durch den Liniencharakter einge-
schrankt sind. Der Kostendeckungsgrad soll erhéht werden durch das
optimale Bindeln von Fahrtanfragen. Dabei muss ein Kompromiss
zwischen hoher Fahrtenblindelung — und damit auch héhere Umwege
und Reisezeiten — und einem mdéglichst hohen Besetzungsgrad ge-
funden werden. Im Vergleich zum MIV und dem Taxi/Mietwagen soll-
te anstatt des Besetzungsgrades die Systemeffizienz zur Evaluation
und Optimierung des Verkehrs herangezogen werden, da in dieser
die gefahrenen Umwege nicht enthalten sind. Mit der Betriebssimu-
lationssoftware SUMO wurde die Effizienz von On-Demand-Verkehr
in einem landlichen Modell und in einem kleinstadtischen Modell er-
mittelt. Im Iandlichen Modell wurde mit 1,8 eine héhere Systemeffizi-
enz erreicht als im kleinstédtischen Modell (1,4). Eine Nachfrage von
20 beziehungsweise 30 Fahrten je Stunde wurde benétigt, um eine
Systemeffizienz Uber 1,0 erreichen zu kénnen.

ANZEIGE

How efficient can on-demand transport be —
An investigation using operational simulation

The public transport sector and passengers have high expectations of
Demand-Responsive Transport (DRT). It is expected to significantly in-
crease the quality of services but also the degree of cost recovery, es-
pecially in rural areas with low demand. The quality of service increas-
es because journeys in a certain area are not restricted by the route
character. The degree of cost recovery is to be increased through the
optimal bundling of travel requests. A trade-off must be found between
high trip bundling — and thus also higher detours and travel times —and
the highest possible occupancy rate. Compared to private transport
and taxis/hired cars, the system efficiency should be used instead of
the occupancy rate for the evaluation and optimization of DRT, as this
does not include the detours. The simulation tool SUMO was used to
determine the efficiency of DRT in a rural model and in a small town
model. The rural model achieved a higher system efficiency of 1.8 than
the small town model (1.4). A demand of 20 or 30 trips per hour was
needed to achieve a system efficiency above 1.0.
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