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1 Einleitung

1.1 Digitalisierung im Transportbereich

Der &ffentliche Personennahverkehr (OPNV) durchlebt aktuell einen Wandel, welcher durch
die Innovationen und Entwicklungen im Bereich der Informationstechnologien vollzogen wird.
Ein weiterer Megatrend der letzten Jahre ist die Verdnderung zu einer nachhaltigen und um-
weltbewussten Gesellschaft. Nach jahrzehntelanger politischer Priorisierung des motorisierten
Individualverkehrs vollzieht sich langsam ein gesellschaftlicher und politischer Umbruch hin
zu neuen Mobilitdtskonzepten, die durch den demographischen Wandel, die Sparpolitik sowie

Umwelt- und Klimabedenken induziert werden (Wallin Andreassen 1995).

Neue Mobilitdtsdienste gehen auf die heterogenen Verbraucherpriferenzen ein, denen die tra-
ditionellen OPNV-Dienste nicht gerecht werden konnten. So hat sich in den letzten Jahren ein
Wandel auf der Nachfrageseite nach Mobilitat entwickelt. Eine gleichzeitige Verschiebung in der
Automobil- und Dienstleistungsindustrie fithrt zu neuen Anbietern von gemeinsam genutzten

Mobilitétsdiensten, einem traditionell éffentlich dominierten Sektor.!

Die Angebotsseite des Marktes veréndert sich daher auch mit sogenannten Mobility-as-a-Service
(MaaS)-Konzepten (Aapaoja et al. 2017). Die meisten dieser neuen Modi beheben die Mangel
der traditionellen OPNV-Dienste, z.B. den Mangel an Flexibilitdt und Angebot in lindlichen
Gebieten. Aufgrund des Potenzials, die Abhédngigkeit von Autos und die Autonutzung fiir die
Menschen in ldndlichen Gebieten zu verringern, kénnen innovative OPNV-Konzepte eine we-
sentliche Rolle bei einer Verkehrsverlagerung spielen oder zumindest die wirtschaftlichen Heraus-
forderungen eines lindlichen OPNV-Systems, die durch die Verstiadterung und die abnehmende

Landbevélkerung verursacht werden, abmildern.

Fiir die ldndlichen Gebiete mit geringerer Bevolkerungsdichte unterscheiden sich die Entwick-
lungen jedoch erheblich von denen in stddtischen Gebieten, wo vielfiltige neue Verkehrsmittel

zur Verfligung stehen, z. B. E-Scooter oder Car-Sharing-Dienste. Viele Verkehrsmittel sind auf-

n vielen Entwicklungslindern sind Mobilitatsdienste vom informellen Sektor dominiert, wie in Kapitel 2
gezeigt wird.
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grund fehlender Groflenvorteile nicht realisierbar, z. B. wegen der geringen Fahrgastzahlen, die
eine U-Bahn oder Strafienbahnlinie in bevolkerungsschwachen Gebieten ineffizient machen. Folg-
lich gibt es in diesen Gebieten hauptsichlich Busse, Eisenbahndienste und einige Taxidienste.
Daher ist der Anteil des OPNV an der Gesamtmobilitit immer noch gering (Pucher und Renne
2005). In den letzten Jahrzehnten wurden jedoch der feste Fahrplan und die festen Liniendienste,
z. B. Busse und Stadtbahnen, durch flexiblere und nachfrageorientierte Verkehrsmittel ergénzt
oder ersetzt (Mounce et al. 2018). Wahrend die ersteren konventionellen Verkehrstréger stark
reguliert sind, werden die letzteren neuen Verkehrstriger nur langsam reguliert. Diese Umstédnde
sind sowohl Ergebnis als auch Grund fiir neue Mobilitdtsanbieter auf den Mérkten, insbeson-
dere in stéddtischen Gebieten, die von einem unregulierten und innovativen Umfeld profitieren.
Neue Verkehrstrager in ldndlichen Gebieten sind jedoch nur spérlich vorhanden, da Innovatio-
nen Zeit und politische Unterstiitzung benotigten, um sich in weniger besiedelte Regionen zu
verbreiten. Unter diesen Préamissen kénnen innovative Mobilitdtsdienste dazu beitragen, das
geringe Angebot und die geringe Nachfrage nach 6ffentlichen Verkehrsmitteln in ldndlichen Ge-
bieten umzukehren (vgl. Kapitel 3). Fiir viele Innovationen im Verkehrssektor gibt es bestimmte
IT-Anforderungen, die in den entwickelten Landern iiblicherweise erfiillt werden. In Entwick-
lungsléndern kann die Situation jedoch anders sein und die Innovationen sind weniger verstreut,
sodass viele der hier beschriebenen neuen Verkehrsmittel und Technologien noch nicht in allen

Bereichen weltweit einsetzbar sind (vgl. Kapitel 2).

1.2 Alternative Bedienfomen in landlichen Gebieten

Um diese Disparitat mit dem ldndlichen Raum zu beheben, wird in Deutschland aufgrund der
besonderen Anforderungen schon seit den 1970er Jahren mit alternativen Bedienformen im
OPNV experimentiert. Unter alternativen Bedienformen werden Systeme verstanden, welche
nicht dem klassischen Linienverkehr mit festen Fahrpldnen entsprechen und mindestens eins der

folgenden Kriterien erfiillen (Steinbriick und Kiipper 2010):

> variabler Fahrzeugeinsatz,
> Bedienung nur bei Bedarfsanmeldung,

> Bedienung weicht ab von der Linien und/oder Haltestellenbindung.

In der Regel ist eine Bedarfsanmeldung vor Fahrtbeginn durchzufiithren um Leerfahrten und
Umwege zu vermeiden. Die 6konomische Effizienz dieser Bedienform wird im Erfolgsfall durch
die geringe Anzahl an Leerfahrten, Einsparungen bei Personal und Fahrzeugen sowie grofie

MAX PLANCK INSTITUTE

FOR DYNAMICS AND
SELF-ORGANIZATION




Flachenabdeckung erreicht (Steinbriick und Kiipper 2010). Zu beriicksichtigen bleibt, dass die
Okonomische Effizienz eines solchen Systems selten den Bereich der Kostendeckung im ldndlichen
Raum erreicht und dahingehend weiterhin Zuschiisse benotigt (Bohler et al. 2009a). In Anbe-
tracht der Aufgabe des Staates gleichwertige Lebensverhéltnisse in den Regionen herzustellen,
bzw. zu erhalten, ist das Bereitstellen eines flichendeckenden, attraktiven und kostengiinstigen
OPNV wichtig um Mobilitit fir die gesamte Bevolkerung bereitzustellen (Grundgesetz 2019
und Steinbriick und Kiipper 2010). Entsprechend sind neue Entwicklungen im Transportbe-

reich auch in den geringer besiedelten Regionen einzusetzen und zu erproben.

1.3 Demand Responsive Transport

Ein Beispiel fiir Innovation im Transportbereich sind Demand Responsive Transport (DRT)-
Systeme. Diese DRT-Systeme sind eine technologische Weiterentwicklung der fritheren Rufbus-
Dienste, die in den 1970er Jahren verfiigbar waren (Guenther 1970; Gustafson und Navin 1973,;
Li und Quadrifoglio 2010). Viele der frither zweckgerichteten Rufbus-Dienste werden nun zu
Fahrten tiberfiihrt, die sich an die breitere Bevolkerung richtet, mit dem Ziel einer effizienten

Nutzung der Ressourcen bzw. neuen Geschéftsmodellen.

Rufbus-Dienste oder DRT-Dienste sind {iblicherweise zwischen reguléren Bus- und Taxidiensten
angesiedelt. Als Beispiel beschreiben Wang et al. (2015) DRT-Dienste wie folgt: (1) Der Dienst
ist offentlich zugénglich, (2) es kommen Kleinbusse oder Kleinwagen zum Einsatz, (3) je nach
Nachfrage wird die Strecke und Zeit dynamisch optimiert und (4) der Fahrpreis ist wie bei

herkémmlichen 6ffentlichen Diensten pro Fahrgast zu zahlen.

DRT-Konzepte werden auch als flexible Verkehrsdienste (FTS) bezeichnet (Velaga et al. 2012).
Diese FTS- oder DRT-Dienste konnen unterschiedlichen Strukturen und Ausstattungen folgen:
Zum einen kann der Umfang der Streckenflexibilitdt variieren, z.B. kann er virtuellen Halte-
stellen folgen oder ist auf das Abholen und Absetzen entlang bestimmter Gebiete beschrankt,
oder er kann als echter Tiir-zu-Tiir-Dienst angeboten werden. Wesentliche Unterscheidungen im
System kann es bei den Vorbuchungszeiten geben. Einige F'TS erlauben Buchungen mit einer
Vorbuchungszeit von mehreren Tagen, wihrend andere Dienste auf Vorbuchungszeiten von einer
Stunde oder nur auf Sofortfahrten beschréankt sein kénnen. Die spezifische technische Infrastruk-
tur hidngt hauptséchlich von der vorgesehenen Form ab, die von den Betreibern und den lokalen
Verkehrsbehorden festgelegt wird. So deuten Untersuchungen zu idealen FTS-Ausgestaltungen
fiir spezifische Umstédnde darauf hin, dass bestimmte Merkmale eines Einsatzgebietes bei der
jeweiligen Dienstaufstellung beriicksichtigt werden miissen (Velaga et al. 2012).
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In Kombination mit den Begriffen DRT und FTS werden héufig die Konzepte des Ride-Sharing,
des Ride-Pooling, des Ride-Sourcing und des Ride-Hailing erwiahnt (Machado et al. 2018). Die-
se Begriffe, die hdufig synonym verwendet werden, unterscheiden sich in mehreren Dimensio-
nen, z. B. der liefernden Einheit oder dem technischen Aufbau, erheblich. Es bestehen jedoch
Ahnlichkeiten, da die meisten Konzepte vergleichbare Ziele haben, z. B. die Reduzierung der
Reisekosten pro Person oder eine verminderte Umweltbelastung durch geringere Emissionen im

Vergleich zu individuellen Fahrten.

Mitfahrgelegenheiten bezichen sich im Allgemeinen auf die Kombination von Pendelfahrten in
einem Fahrzeug. Im Vergleich zu Fahrgemeinschaften ist es privat organisiert und auch pri-
vat betrieben, z.B. teilen sich Mitarbeiter desselben Unternehmens ein Auto fir die Fahrt.
Fahrer und Passagier(e) teilen sich also ein identisches oder dhnliches Ziel. Es wurde argumen-
tiert, dass die Mitfahrgelegenheit nicht nur aus Profitgriinden motiviert ist (Chan und Shaheen
2012). Ride-sourcing kann gleichbedeutend mit Mitfahrgelegenheit verwendet werden (Jin et
al. 2018). Initiativen zur Mitfahrgelegenheit beziehen sich oft auf Zeiten knapper Ressourcen
und geringerer Wohlfahrt, z. B. wahrend des Zweiten Weltkriegs. Ferguson (1997) verbindet die
Verringerung von Fahrgemeinschaften fiir die USA zwischen 1970 und 1990 mit der erhdhten

Anzahl von Fahrzeugen pro Haushalt und geringeren Kosten, z. B. Treibstoftkosten.

Fahrgemeinschaften erfordern eine Organisationseinheit, die die Einzelfahrten zu geteilten Fahr-
ten zusammenfiihrt. Diese Organisationseinheit ist heutzutage ein Information Communication
Technology (ICT)-System, das einen Algorithmus zur Fahrzeugdisposition und einen Routing-
Algorithmus enthélt, der Echtzeit-Lokalisierungs- und Fahrtanforderungsdaten verwendet, die
dhnliche Fahrtanfragen einem bestimmten Fahrzeug entlang einer dynamischen Route zuwei-
sen. Das Konzept des Pooling kombiniert die Eigenschaften von Fahrgemeinschaften und Mit-
fahrgelegenheiten, wenn beispielsweise eine Verkehrsbehorde einen Mobilitatsdienst auf Abruf
anbietet, bei dem Fahrgiste ein Fahrzeug anfordern, das von einem Fahrer zu einem Zielort
transportiert werden soll. Wenn keine weiteren Fahrten entlang der Strecke gepoolt werden,
weist der angebotene Dienst fiir den Kunden alle Merkmale von Mitfahrgelegenheiten auf, ab-

gesehen davon, dass er wihrend und entlang der Strecke offentlich zugénglich ist.

Was die Frage des Anbieters von Mobilitdtsdiensten in ldndlichen Gebieten betrifft, so kénnen
entweder 6ffentliche oder private Einrichtungen Mitfahrgelegenheiten oder Fahrgemeinschaften
anbieten. In Anbetracht des relativ hohen Subventionsbedarfs fiir den Transport in Gebieten
mit geringer Bevolkerungsdichte, der auf héhere Kosten im Vergleich zu moéglichen Einnahmen

zuriickzufithren ist, werden 6ffentliche Einrichtungen jedoch wahrscheinlich weiterhin fiir die Be-
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reitstellung von Mobilitatsdiensten zustandig sein. Soder und Peer (2018) stellen beispielsweise
fest, dass die Mobilitatsversorgung durch Arbeitgeber in einem Osterreichischen ldndlichen Ge-
biet sozial und wirtschaftlich ineffizient ist. Die Forschung zu den Triebkriften der DRT-Nutzung
ist noch genauso spérlich wie die betrieblichen DRT-Dienste. Daher liegen nur wenige Erkennt-
nisse iiber relevante Faktoren fiir die DRT-Nutzung vor. Wang et al. (2015) kategorisieren sie
in dienstleistungsbezogene, gebietsbezogene und personenbezogene Faktoren. Wartezeit, Zeit im
Fahrzeug, Servicehdufigkeit und die allgemeine Zeit- und Routenflexibilitét sind dienstleistungs-
bezogene Faktoren, die die DRT-Nutzung beeinflussen (Tyrinopoulos und Antoniou 2008 und
Takeuchi et al. 2003; vgl. Kapitel 4).

1.4 Maoglichkeiten von DRT-Systemen

Damit ein Verkehrsmittel von vielen Kunden genutzt werden kann, muss der Nutzen die Kosten
iibersteigen, insbesondere im Vergleich zu einzelnen Verkehrsmitteln, z. B. dem Auto (vgl. Ka-
pitel 5). Daher werden in diesem Zusammenhang haufig Flexibilitdt und Verfiigbarkeit genannt.
Die DRT-Systeme stellen sich diesen Herausforderungen und sollen eine flexible und finanziell
tragfiahige Transportdienstleistung bieten. Gleichzeitig kénnen DRT-Dienste es ermoglichen,
verschiedene Transportleistungen zu kombinieren, indem sie Dienstleistungen fir bestimm-
te Nutzergruppen, z.B. Fahrten flir medizinische Untersuchungen, mit abdecken. Insgesamt
kénnen sich gesamtgesellschaftliche Effizienzen ergeben, wenn die neuen Verkehrsdienste unter

Beriicksichtigung der regionalen Gegebenheiten umgesetzt werden.

Durch die Verringerung der sozialen Ausgrenzung aufgrund mangelnder Mobilitéat kann sie einen
weiteren Beitrag zur Wiederbelebung landlicher Gebiete leisten (J. Farrington und C. Farring-
ton 2005). Fransen et al. (2015) zeigen, dass mangelnde Mobilitét zu sozialen Benachteiligungen
beitrégt. Lopez Iglesias et al. (2018) zeigen das Potenzial fiir die ldndliche Entwicklung auf, in-
dem sie das ldndliche Hinterland mit lokalen Funktionsrdumen verbinden (vgl. Kapitel 4). Auch
Hough und Rahim Taleqgani (2018) kommen zu dem Schluss, dass die technologischen Entwick-
lungen die ldndlichen Gebiete aufgrund der héheren Lebensqualitdt und der besseren Erreichbar-
keit durch innovative Verkehrsmittel wahrscheinlich wiederbeleben werden. Langfristig werden
Analysen des induzierten Reiseeffekts, d.h. der Schaffung von zusétzlicher Verkehrsnachfrage

durch ein erweitertes Mobilitdtsangebot, von Interesse sein (Rayle et al. 2016).

Wenn es einem DRT-Dienst gelingt, die private individuelle Autonutzung zu ersetzen, ergeben
sich direkte und indirekte Umweltvorteile. Ein direkter Effekt kann durch weniger Fahrzeug-
emissionen erzielt werden, wenn durch DRT Fahrgemeinschaften gebildet werden. Indirekte
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Effekte beziehen sich auf weniger Verkehr und damit weniger Staus, weniger zusétzliche Fahrten
bei der Parkplatzsuche und freiwerdende Parkplatze. Fiir landliche Gebiete ist der Mangel an
Parkplatzen unintuitiv, vorausgesetzt, es gibt viel Platz und somit sind die Preise fiir Land im

Vergleich zu dicht besiedelten Gebieten niedriger.

Allerdings konnen die topographischen Gegebenheiten den verfligbaren Raum, z. B. fir Park-
plétze, auch in ldndlichen Gebieten einschrinken. Im Kontext des ldndlichen Tourismus hat
beispielsweise der DRT-Dienst EcoBus in Mitteldeutschland die Erreichbarkeit von Bergskige-
bieten wéihrend der Schneeperioden erleichtert, wéhrend einige Straflen wegen des Mangels an
Parkplédtzen im Harzgebiet blockiert waren. Wie Le-Kldhn und Diem-Trinh (2014) feststellen,
spielt der OPNV jedoch noch immer nur eine geringe Rolle im Tourismus fiir abgelegene oder
lindliche Gebiete. Daher konnen innovative Ansitze fiir den OPNV, wie z. B. automatisierte
DRT-Systeme, dazu beitragen, Touristen fiir ldndliche Regionen zu gewinnen. Die Bedeutung
vom OPNYV fiir einen nachhaltigen lindlichen Tourismus wurde von Tomej und Liburd (2020)

hervorgehoben.

Eine Herausforderung bei den neuen Mobilitatsdiensten ist die Konsolidierung mehrerer Dienste,
z. B. Taxidienste. Da der DRT-Dienst zwischen dem reguldren Busverkehr und dem Taxidienst
positioniert werden kann, kénnte letzterer vom Markt verdrangt werden. Fiir bestimmte Auf-
gaben kann ein DRT-Dienst jedoch immer noch zu ineffizient oder unzureichend sein, sodass
die regulédren Taxidienste diese Marktnische ausfiillen konnten. Letztendlich kénnten einige An-
bieter sich verlagern oder in einen 6ffentlichen DRT-Dienst einbezogen werden, wihrend andere

ibrig bleiben, um die iiberméflige Nachfrage zu befriedigen.

In diesem Zusammenhang ist zu erwihnen, dass die Vielfalt der Verkehrsdienste das OPNV-
Angebot insgesamt verbessern kann und langfristig eine wiinschenswerte Situation darstellen
sollte. Daher sind die Verkehrsbehoérden verantwortlich, die Zusammenarbeit zu verstédrken,
um ihren Fahrgésten integrierte Dienstleistungen anzubieten. Intuitiv sollten neue lédndliche
OPNV-Losungen die Segmentierung unter den Anbietern mildern, um ein integriertes und brei-
tes Angebot zu erméglichen (Hough und Rahim Taleqani 2018). Allerdings miissen die Finan-
zierungsstrukturen (insbesondere die Subventionen) entsprechend angepasst werden. Auch hier
ist die Zusammenarbeit zwischen den Anbietern der Schliissel fiir die Zukunft eines innovativen

OPNV-Angebots.
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1.5 Ubersicht iiber Kooperationen

Die Publikationen in den folgenden Kapiteln waren Kooperationsarbeiten von verschiedenen
Wissenschaftlern, aufgrund dessen erfolgt hier eine Erlauterung der Anteile des Autors dieser

Schrift.

Kapitel 2: Optimierung von Minibustaxiverkehren in Siidafrika unter Einbindung

von Geoinformationssystemen

Diese Publikation ist eine gemeinsame Arbeit mit Leif Sorensen, Johannes Simons und Jus-
tin Coetzee. Jan Schliiters Anteil ist: Organisation und Planung, Analyse, Erstellung der For-
schungsfrage, Untersuchung und Forschung, Datenkuration, Methodik, Ressourcen, Leitung und
Aufsicht, Validierung, Mitverfassen des Orginal-Manuskripts. Der Anteil von Leif Sérensen be-
steht aus folgenden Teilen: Datenkuration, Untersuchung und Forschung, Software, Untersu-
chung und Forschung, Uberarbeiten und Editieren vom Orginal-Manuskript. Der Anteil von
Johannes Simons besteht aus: Untersuchung und Forschung, Datenkuration, Untersuchung und
Forschung, Software, Mitverfassen des Orginal-Manuskripts. Weiterhin besteht der Anteil von

Justin Coetzee aus Datenkuration und Ressourcen.

Kapitel 3: Digitalisierung im OPNYV: vom Rufbus zu einem intelligenten nachfra-

georientierten System im ldndlichen Raum

Diese Publikation ist eine gemeinsame Arbeit mit Leif Sérensen und Joérg Lahner. Jan Schliiters
Anteil ist: Organisation und Planung, Analyse, Erstellung der Forschungsfrage, Untersuchung
und Forschung, Datenkuration, Methodik, Ressourcen, Leitung und Aufsicht, Validierung, Mit-
verfassen des Orginal-Manuskripts. Der Anteil von Leif Sérensen an dieser Arbeit war: Unter-
suchung und Forschung, Datenkuration, Software, Mitverfassen des Orginal Manuskripts. Wei-
terhin war der Anteil von Jérg Lahner an der Arbeit: Validierung, Uberarbeiten und Editieren

vom Orginal-Manuskript.
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Kapitel 4: Determinants of customer satisfaction with a true Door-to-Door DRT

service in rural Germany

Diese Publikation ist eine gemeinsame Arbeit mit Niklas Avermann. Jan Schliiters Anteil ist:
Organisation und Planung, Analyse, Erstellung der Forschungsfrage, Untersuchung und For-
schung, Methodik, Ressourcen, Leitung und Aufsicht, Validierung, Mitverfassen des Orginal-
Manuskripts. Niklas Avermann’s Anteil ist: Organisation und Planung, Datenkuration, Analy-
se, Untersuchung und Forschung, Methodik, Software, Validierung, Mitverfassen des Orginal-

Manuskripts.

Kapitel 5: Impact Assessment of Autonomous Demand Responsive Transport as a

Link between Urban and Rural Areas

Diese Publikation ist eine gemeinsame Arbeit mit Andreas Bossert, Philipp Rossy und Moritz
Kersting. Jan Schliiters Anteil ist: Organisation und Planung, Analyse, Erstellung der For-
schungsfrage, Untersuchung und Forschung, Methodik, Ressourcen, Leitung und Aufsicht, Va-
lidierung, Mitverfassen des Orginal-Manuskripts. Der Anteil von Andreas Bossert an dieser Ar-
beit besteht aus: Datenkuration, Analyse, Untersuchung und Forschung, Software, Validierung,
Uberarbeiten und Editieren vom Orginal-Manuskript. Der Anteil von Philipp Réssy besteht
aus: Untersuchung und Forschung, Methodik, Software, Datenkuration, Validierung, Mitverfas-
sen des Orginal-Manuskripts. Weiterhin besteht der Anteil von Moritz Kersting aus: Software,

Datenkuration, Uberarbeiten und Editieren vom Orginal-Manuskript.
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Das Minibustaxi ist eines der wichtigsten Mobilitdtsangebote in Siidafrika. Aller-
dings sind Informationen, wie Fahrpline oder -zeiten, aufgrund der hohen Fle-
xibilitdt gar nicht oder nur selten verfiigbar. Die damit einhergehenden Ineffizi-
enzen, auch im Hinblick auf eine Abstimmung mit anderen Mobilitdtsangeboten,
konnen ohne Dokumentation des Status-Quo nur schwer behoben werden. Daher
bietet dieser Artikel eine Ubersicht iiber das Mobilititsverhalten der Siidafrikaner
und Siidafrikanerinnen exemplarisch fiir Kapstadt. Das Minibustaxi hat vor allem
fiir die unteren Einkommensschichten eine hohe Relevanz fiir den tiglichen Mo-
bilitdtsbedarf. Die Datenerfassung mittels einer mobilen Anwendung sowie dessen
Auswertung zeigt dariiber hinaus, dass Effizienzsteigerungen im Minibustaxiver-
kehr von rund 30 % unter den getroffenen Annahmen realisierbar wiren. Neben
den operativen und gesamtwirtschaftlichen Einspar-/Ertragsmdoglichkeiten kann
zusitzlich die potenzielle Emissionseinsparung von COs angebracht werden. Dieser
Artikel leistet folglich ein wichtiges Argument fiir Formalisierungsansitze, um Ef-
fizienzsteigerungen im Mobilitdtssektor gegeniiber dem Status-Quo auch politisch

vorantreiben zu konnen.
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2.1 Mobilitat in Siidafrika

In vielen Schwellenléndern der Welt bilden informelle Verkehre, auch als Paratransit bezeich-
net, die Basis des 6ffentlichen Verkehrs. Allerdings sind nur begrenzt offene und standardisierte
Daten iiber die Betriebsmerkmale von Paratransitdiensten in aufstrebenden Stddten verfiighar.
Das offentliche Verkehrssystem (OV) setzt sich aus mehreren Betreibern, die mehrere Routen
bedienen, zusammen. Die Kombination all dieser Routen bildet ein komplexes Transportnetz-
werk, das sich als Reaktion auf Anderungen bei Angebot und Nachfrage stindig weiterentwickelt

und verdndert.

Ein genaues Verstiandnis des Netzwerks und der Abldufe in raumbezogener Hinsicht bietet viele
Vorteile fiir alle Interessengruppen, die an der Bereitstellung von 6ffentlichen Verkehrsdiensten
beteiligt sind (Demissie et al. 2016). Denn bisher sind die Betreiber der vielen 6ffentlichen
Personenverkehre bzw. Paratransit-Verkehre nicht in der Lage, ein Streckennetz und dessen
FEigenschaften hinsichtlich der Frequenzen, Kapazitiaten, Fahrgastzahlen und Fahrzeiten effizient
zu ermitteln (Jiang et al. 2013). Dies liegt vor allem daran, dass die genannten Verkehre aus
einer groffen Anzahl von Agenten bestehen, die sich liber zufillige, nichtlinear-interagierende

Riickkopplungsschleifen organisieren.

Um die bendtigten Wege zu verstehen, gibt dieser Artikel einen Uberblick iiber das Mobi-
litdtsverhalten in Siidafrika. Neben allgemeinen Zahlen liegt der Fokus vor allem auf dem
Minibustaxiverkehr (MBTV). Zunéchst werden Erkenntnisse des National Household Travel
Survey (NHTS) aus dem Jahr 2013 dargelegt und diskutiert. Es folgt eine Charakterisierung
des MBTVs, wobei sowohl die historische Entwicklung als auch aktuelle Herausforderungen
erortert werden. AbschlieBend wird gezeigt, wie mit karthographischen Mafinahmen das Mobi-

litatsangebot verbessert werden kann.

2.1.1 Allgemeines Mobilitatsverhalten

Um einen Uberblick iiber das Mobilitdtsverhalten in Siidafrika zu erhalten, werden in diesem
Abschnitt die wichtigsten Erkenntnisse aus dem NHTS von 2013 (Statistics South Africa 2014)
dargestellt und, soweit sinnvoll, mit Ergebnissen aus 2003 (Department of Transport 2005) ver-
glichen. Besonderes Augenmerk gilt dabei dem straengebundenen OV im Allgemeinen und dem
MBTYV im Speziellen. Die Ergebnisse der NHTS, und damit verbunden die folgenden Aussagen,
beruhen auf Interviews, in denen die Personen in der Stichprobe zu ihrem Reiseverhalten in den

vergangenen sieben Tagen befragt wurden.
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Zunéchst ist interessant, dass nur 81,4 % der Bevolkerung iiberhaupt reisen. Dieser Wert ist
etwas niedriger in urbanen und etwas hoher in ldndlichen Réumen. Im Vergleich zu 2003 ist
die Zahl Reisender in allen Rdumen gleichermafien um ca. 5% gestiegen. Als Grund fiir das
Nichtreisen wird vornehmlich genannt, dass es nicht nétig ist (43,1 %), die Person zu alt oder
zu jung ist (22,8 %) oder das Reisen zu teuer ist (11,3 %). Vor allem in der Gruppe der 26-40-

jahrigen wird der finanzielle Aspekt hiufig als Grund angebracht.

Abbildung 1 zeigt den Modal Split fiir verschiedene Reisezwecke in Siidafrika im Jahr 2013.

Modal Split Siidafrikas nach Reisezweck

100 4
- = . Verkehrsmittel
. Bahn
— . Bus
£ 504 B Minibustax
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T T T
Gesamt Bildung Arbeit Sonstiges
Reisezweck

Abbildung 1: Modal Split Siidafrikas nach Reisezweck. Die Hohe eines Balkens gibt den Anteil eines Verkehrs-
mittels an allen Wegen zum genannten Reisezweck fiir ganz Siidafrika im Jahr 2013 an. Gesamt
beinhaltet alle Reisezwecke, auch die separat aufgefithrten. (Quelle: eig. Darstellung nach Statistics
South Africa (2014)).

Insgesamt ist das Minibustaxi das meistgenutzte Verkehrsmittel (41,6 %), gefolgt vom PKW
(23,4%) und dem ZufuBgehen (18,5 %). Schlusslicht bildet der konventionelle OV mit dem Bus
(10,2%) und der Bahn (4,4 %). Zu Bildungseinrichtungen gelangen Siidafrikaner tiberwiegend
zu FuB (63,4 %). Dieser Wert ist vorrangig mit dem Alter der Lernenden zu erkldren. Die Ver-
kehrsmittelwahl verdndert sich deutlich zu ungunsten des Zufulgehens, betrachtet man nur
Lernende an Universitdten oder Weiterbildungseinrichtungen. Der PKW (37,7 %) und das Mi-
nibustaxi (30,5 %) sind fiir Studierende das meistgenutzte Verkehrsmittel. Fiir Weiterbildungs-
einrichtungen hingegen ist der Anteil des Minibustaxis deutlich hoher (45 %), der PKW spielt
eine geringere Rolle (11,5 %). Die Vermutung liegt nahe, dass dies auf finanzielle Unterschiede
zwischen den Gruppen zuriickzufiihren ist, wenn man unterstellt, dass das Haushaltseinkom-

men Studierender bzw. ihres Elternhauses deutlich hoher ist. Auf Wege zur Arbeit soll spéter
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in diesem Abschnitt im Detail eingegangen werden.

Unter Sonstiges sind alle ibrigen Reisezwecke von Privatpersonen innerhalb eines Tages zu-
sammengefasst. Darunter féllt das Einkaufen, der Besuch von Verwandten oder Freunden und
die medizinische Versorgung. Hier wird das Minibustaxi am haufigsten genutzt (46,6 %), gefolgt
vom eigenen PKW (32,4 %). Der konventionelle OV mit dem Bus (5,7 %) und der Bahn (1,2 %)
spielt eine untergeordnete Rolle. Nur 12,7 % erreichen ihr Ziel zu Fuf. Eine Erklarung kann
sein, dass etwa Arzte von Alten und Kranken aufgesucht werden, die nicht in der Lage sind
zu laufen. Eingekaufte Waren werden nur ungern iiber lingere Distanzen getragen. Auch findet
sich in dieser Gruppe héufig der Reisezweck des Besuches von Verwandten und Freunden, nicht

selten iiber langere Distanzen.

Fiir die einzelnen Reisezwecke liegen detaillierte Zahlen vor, die nach verschiedenen sozio-
6konomischen Eigenschaften der Befragten variieren. Der Reisezweck der Arbeit, als fiir die
Volkswirtschaft und das Gesamtverkehrsaufkommen wichtiger Faktor, wird im Folgenden ex-
emplarisch ndher betrachtet. Es erfolgt zunéchst eine Differenzierung nach dem Einkommen der
befragten Arbeitenden. Abbildung 2 zeigt den Modal Split fiir Arbeitswege nach Einkommens-

situation des Haushaltes der Befragten.

Modal Split der Arbeitswege nach Einkommen
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Abbildung 2: Modal Split der Arbeitswege nach Einkommen. Die Hohe eines Balkens gibt den Anteil eines
Verkehrsmittels an allen Wegen der Befragten im entsprechenden Einkommensquintil fiir ganz
Stidafrika im Jahr 2013 an. Ein Quintil beinhaltet je 20% der nach Haushaltseinkommen auf-
steigend sortierten Beobachtungen. (Quelle: eig. Darstellung nach Statistics South Africa (2014, S.
40)).

Zunéchst fillt auf, dass der Anteil an zu Fufl zuriickgelegten Wegen in den unteren beiden Ein-

kommensquintilen sehr hoch ist (42,4 % und 42,9 %) und ab dem 3. Quintil kontinuierlich sinkt.
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Im 5. Quintil werden nur noch wenige Wege zu Fufl absolviert (8,4 %), der PKW ist hier mit
Abstand das meistgenutzte Verkehrsmittel (65,7 %). Der Sprung von allen darunter liegenden
Quintilen ist enorm. Ein moglicher Erklarungsansatz ist, dass der PKW-Besitz erst ab vergleichs-
weise hohem Einkommen {iberhaupt bezahlbar ist. Dagegen spricht, dass der PKW auch in den
unteren beiden Quintilen durchaus zu beriicksichtigende Anteile aufweist (18,6 % und 14,5 %).
Ein méglicher Grund ist die Nutzung von Fahrgemeinschaften. Der Ansprung im 5. Quintil ist
vorrangig auf die Nutzung eines PKWs, der auch selbst gefahren wird, zuriickzufithren. Eine
weitere Erklarung fiir eine PKW-Nutzung auch in unteren Einkommensschichten ist die Nut-
zung von fiir die Arbeit benétigten bzw. zur Verfiigung gestellten Fahrzeugen. So ist es z.B.
gingige Praxis, dass Minibustaxifahrer die Fahrzeuge nahe ihres Wohnhauses parken und von

dort aus zum ersten Einsatzort fahren (Del Mistro und Aucamp 2000, S. 4).

Der hohe Anteil des PKWs im 5. Quintil geht auch zu Lasten des gesamten OVs. Das Minibustaxi
ist nur noch mit 17,3 % vertreten, Bus und Bahn mit 4,9 % und 2,9 %. Meist genutzt ist die
Bahn mit 6,7 % im 4. Quintil, der Bus im 3. Quintil mit 10,2 %.

Das Minibustaxi gilt im Allgemeinen als Verkehrsmittel fiir die arme Bevolkerung. Dies wird
aus Abbildung 2 nicht auf den ersten Blick ersichtlich. In den unteren beiden Einkommensquin-
tilen sorgen hohe Anteile des ZufuBgehens fiir geringere Anteile des Minibustaxis (24,6 % und
27,5%). Betrachtet man nur motorisierte Verkehrsmittel, so ist das Minibustaxi hier fithrend.
Hinzu kommt die absolute Zahl der Personen in der Bevolkerung, die als arm gelten. Hinsicht-
lich der Einkommensverteilung, ermittelt in einer Haushaltsumfrage in den Jahren 2014/15
(Statistics South Africa 2017), zeigt sich, dass in keinem der unteren vier Quintile das durch-
schnittliche Haushaltseinkommen aus Arbeit von rund R 100.246' erreicht wird. Das 4. Quintil
beginnt schon bei Einkommen von R 28.092, das 5. Quintil bei R 71.479. Es gibt in Siidafrika
schlicht eine grofle arme Bevolkerungsschicht und eine hohe Ungleichheit im Haushaltseinkom-
men. Ein Gini-Koeffizient? von 63,4, womit Siidafrika die Liste der gréBten Ungleichheit bei der

Einkommensverteilung anfiihrt, verdeutlicht dies (Statista 2017b).

Abbildung 3 zeigt die Verkehrsmittelwahl fiir Arbeitswege nun differenziert nach dem Raumtyp
an. Auf den ersten Blick ersichtlich werden die Unterschiede im Anteil des Zufufigehens. Errei-
chen in Metropolen nur 10,4 % ihre Arbeitsstitte zu Fufi, sind es in mittelgrofien Stadten 26,2 %
und in ldndlichen Regionen sogar 40,7 %. In Metropolen fithren Wohnsitze aulerhalb von Cen-

tral Business Districts (CBDs) zu weiten Wegen, die nur motorisiert zuriickzulegen sind. Hohe

! Am 19.01.2018 entsprach €1 in etwa R 15 und damit R 100 in etwa €6,70 (finanzen.net 2018).

2 Der Gini-Koeffizient ist ein Ma# fiir die Ungleichheit von Einkommen. Er gibt die Abweichung der Einkom-
mensverteilung von einer Gleichverteilung an und kann Werte zwischen 0 und 100 annehmen. Zum Vergleich:
Deutschland erreicht einen Wert von 30,1. Die Ukraine erreicht mit 24,1 den niedrigsten Wert (Statista 2017a).
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Abbildung 3: Modal Split der Arbeitswege nach Raumtyp. Die Hohe eines Balkens gibt den Anteil eines Ver-
kehrsmittels an allen Wegen der Befragten im entsprechenden Raumtyp im Jahr 2013 an. Die
Definition der Raumtypen folgt der des siidafrikanischen Municipal Demarcation Board. (Quelle:
eig. Darstellung nach Statistics South Africa (2014, S. 40)).

Mieten in zentralen Lagen und Nachwirkungen der rdumlichen Segregation wahrend der Apart-
heid tragen dazu bei. Von dhnlichen Effekten ist in kleineren urbanen Rdumen auszugehen. Der
hohe Anteil des Zufuigehens in léndlichen Regionen, in Industrielandern kaum vorstellbar, ist
damit zu erkldren, dass fiir das tédgliche Leben vieler Menschen dort weitere Wege entweder
nicht noétig sind, oder kein motorisiertes Verkehrsmittel zur Verfiigung steht bzw. erschwinglich
ist. Weiterhin fallt auf, dass die Bahn es nur in Metropolen auf einen nennenswerten Anteil
(9,2 %) schafft. Ein Grund ist, dass schienengebundener Nahverkehr fast nur dort in Form von
S-Bahn-dhnlichen Systemen namens Metrorail, zur Verfiigung steht. Trotz neuer Projekte, wie
dem 2010 in Betrieb genommenen Metrorail-System Gautrain in der Gauteng-Provinz, ist der
Anteil des Bahnverkehrs im Vergleich zur NHTS 2003 um 2 % gesunken. Obwohl auch neue Bus
Rapid Transit (BRT)-Systeme in Metropolen eingerichtet und ausgebaut worden sind, wie etwa
ReaVaya in Johannesburg oder MyCiti in Kapstadt, sank auch der Anteil des Busverkehres
um 1,8 Prozentpunkte auf 6,3 %. Jedoch ist davon auszugehen, dass diese Entwicklung ohne
neue Projekte weitaus hoher ausgefallen wére. Die Bevolkerungszahlen siidafrikanischer Stadte
sind in den vergangenen Jahren enorm gewachsen (South African Cities Network 2016, S. 33).
Die neuen OV-Projekte scheinen gerade noch mit der Bevélkerungsentwicklung mithalten zu
konnen. Im ldndlichen Raum hat der Bus mit 13,8 % einen vergleichsweise hohen Anteil, was
darauf hindeutet, dass hier fiir weitere Wege zwischen Dérfern durchaus ein Angebot besteht.
Das Minibustaxi ist hier jedoch mit 21,9 % das meistgenutzte motorisierte Verkehrsmittel. In
Metropolen und kleineren urbanen RAumen schafft dieses es auf Wegen zur Arbeitsstitte mit

29,6 % und 24,1 % auf den ersten Rang nur beim gesamten OV. Der PKW ist hier mit 43,6 %

MAX PLANCK INSTITUTE
FOR DYNAMICS AND
SELF-ORGANIZATION




16

und 41,1 % das meistgenutzte Verkehrsmittel.

2.2 Minibustaxiverkehr

Der Beginn des Minibustaxiverkehrs (MBTV) lasst sich in die Zeit der Apartheid verordnen.
In der Zeit vom Anfang des 20. Jahrhunderts bis in die 1990er Jahre fithrte eine strikte Ras-
sentrennung zu einer ungleichen Verteilung von Zugingen zu Mobilitdt, Wohnraum und damit
zu Arbeitspldtzen und Infrastruktureinrichtungen zu Ungunsten der schwarzen Bevdlkerung.
Die Ausnahme, dass Schwarze ein Auto besafien, wurde oft zu Verdienstzwecken eingesetzt,
indem fiir ein geringes Entgelt Beférderungen von mehreren Personen durchgefithrt wurden
(Woolf und Joubert 2013, S.286). Das Minibustaxigewerbe wurde nach einigen Jahren recht-
lich teilweise anerkannt und erhielt durch damit einhergehende positive Verdnderungen, wie
der legalen Mitnahme von bis zu 16 Passagieren, der Ausbau von schnellen Verbindungen und
die Festlegung von niedrigen Fahrpreisen immer mehr Zuwachs. Durch die hohe Verfiigbarkeit
und eine schnelle Reaktion auf Nachfragednderungen wurde das Minibustaxi zum meist ver-
wendeten 6ffentlichen Verkehrsmittel Siidafrikas (Venter 2013, S.115). Zugleich veranlassten die
niedrigen Zutrittsbarrieren ein Uberangebot innerhalb der Branche, weshalb es iiber Rivalititen
um Routen bis hin zu den sogenannten Taxi Wars kam. Ausschreitungen, gewalttitige Ausein-
andersetzungen und Mordanschlége blieben und bleiben bis heute hier keine Seltenheit. Nach
der Zeit der Apartheid erfolgten Bestrebungen einer Formalisierung des MBTVs, welche jedoch
nicht den erhofften Erfolg mit sich brachten (Boudreaux 2006, S.19 ff.).

Das Minibustaxigewerbe zeichnet sich durch ein sehr flexibles, nachfragegetriebenes System
aus. Nachteilig daran ist, dass der Fahrplan weder in digitaler noch in Papierform o6ffentlich
deklariert werden kann, wodurch den Fahrgidsten Wissen und Erfahrung im MBTV in ihrer
Region abverlangt wird (Neumann et al. 2015, S.140). Die Fahrer geben lediglich Acht auf eine
Routenplanung mit dem grofitmoglichen Profit (Browning 2006, S.12). Fiir die Kommunikation
zwischen Fahrern und Fahrgésten stehen verschiedene Handzeichen, wie der erhobene Zeige-
finger zur Verfiigung, welcher beispielsweise das Fahrtziel in die Innenstadt preisgibt (Woolf
und Joubert 2013, S.292). Bei den Anbietern am Markt existieren zwei Gruppen: Einzelne Fah-
rer mit eigenem Minibus und Unternehmer mit mehreren Fahrzeugen und engagierten Fahrern
(McCormik et al. 2016, S.59 ff.). Neben dem Verdienst ihres Lebensunterhaltes kommen die re-
gelméBigen Wartungen sowie die notigen Reparaturen der Fahrzeuge zu kurz (Browning 2006,
S.12 ff.). Griinde, das Minibustaxi nicht zu verwenden und hingegen auf andere Verkehrsmittel

wie den Bus, den Zug oder das eigene Auto zuriickzugreifen, sind die mangelhaften Serviceattri-
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bute sowie die unzureichende Verfiigharkeit in den entsprechenden Regionen (Statistics South
Africa 2014, S.100 ff.). Unzulénglichkeiten in dem Minibustaxiverkehr stellen die Infrastruktur
der Taxi Ranks, die Fahrpreise und die Unfallsicherheit dar. Die Unfallsicherheit ist durch das
Verhalten des Fahrpersonals und durch die Fahrtauglichkeit der Fahrzeuge bestimmt (Govender
und Allopi 2006, S.1). Zudem sind in einigen Regionen Uberfille sowie sexuelle Beléstigungen
wéhrend der Fahrt- sowie der Wartezeit ein ernstes Problem der Branche (Chakamba 2017).
Neben Vorhaben wie dem Taxi Recapitalisation Programme (TRP) im Jahr 2005 sollte es wei-
terhin an der Tagesordnung bleiben, eine strengere Regulierung der Branche zu erzielen (Arrive

Alive 2011).

2.3 Anwendungsbasierte Optimierung

Mittels einer mobilen Applikation des siidafrikanischen Unternehmens GoMetro konnten Fahr-
ten der Minibustaxiverkehre in einigen Stédten Siidafrikas dokumentiert und kartographisch
dargestellt werden. Hierzu wurde anhand der Applikation in ausgewéhlten Minibustaxis durch
Personen die Umfrage durchgefiihrt. Mit diesen gesammelten Daten wurden Schichtplidne fiir
Fahrer sowie Routenvorschlige verbreitet, die Effizienzsteigerungen des Minibustaxiverkehrs
ermoglichen konnten. So wurden neben Start- und Zielpunkten der Fahrgéste auch demogra-
phische Indikatoren gesammelt. Fiir eine effektive Datenverarbeitung wurden die Daten auto-
matisiert bereinigt und verarbeitet, sodass Analysen und Berichte schnellstmoglich verfiigbar
waren. Die gewonnenen Mobilitdtsdaten ermdoglichten ein tieferes Verstéandnis der Nachfrage fiir
die Behorden und Mobilitatsanbieter, um ihr Angebot entsprechend zu gestalten. Exemplarisch
wird hier die Analyse fiir Kapstadt angefithrt in Anlehnung an den Beitrédgen von Coetzee,
Krogscheepers et al. (2018) und Coetzee, Zhuwaki et al. (2019). Letzterer Beitrag beschéaftigt
sich intensiv mit der Abbildung von Mobilitdtsnachfrage, um Ineffizienzen im Verkehrsnetzwerk
zu beheben. Als untergeordnetes Ziel wurde folglich die Zahl unproduktiver Fahrten innerhalb
eines definierten Projektgebiets bestimmt, um diese dann durch weniger Fahrzeuge und somit
weniger Fahrzeugkilometern gegeniiber den Personenkilometern zu reduzieren. Als unproduktiv

galt eine Fahrt mit weniger als 5 Personen bei einer Kapazitédt von 16 Fahrgésten.

In Kaptstadt werden mehr als 50 % der Pendler-Fahrten durch das Minibustaxi bedient (Stats
SA 2014). Laut Behorden waren in 2018 rund 3.500 legale Minibustaxi-Routen in Kapstadt
bekannt, die durch rund 24.000 registrierte Minibustaxis bedient werden. Uber einen Zeitraum
von 12 Monaten konnten rund 380.000 einzelne Fahrgastfahrten dokumentiert werden. Diese

Daten erméglichen den Behorden oder den Verkehrsbetreibern eine Grundlage, um Reforment-
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Abbildung 4: Darstellung einer dokumentierten MBT Route in Kapstadt. Quelle: Coetzee, Krogscheepers et al.
(2018).

scheidungen beziiglich des Geschéftsmodells zu erlangen. Diese Ergebnisse resultieren aus einem
dreistufigen Prozess: Zunédchst werden in ersten Treffen der Ist-Zustand dokumentiert und die
Rahmenbedingungen geklart, innerhalb derer eine Umfrage durchgefithrt werden kann. In ei-
nem zweiten Schritt werden die erlangten Informationen von allen Beteiligten ausgewertet und
darauf aufbauend eine Umfrage angefertigt. Dieser Ablaufplan der Umfrage wurde zunéchst auf
Validitét getestet, bevor die definierten Zielparameter in der tatsédchlichen Umfrage erhoben
werden. Im dritten und letzten Schritt wird die Umfrage durchgefiihrt und die Datenanalyse

angefertigt.

Diese Datenauswertungen erlauben folglich eine detaillierte Betrachtung des Mobilitdtsverhaltens
einzelner Fahrgéste in den untersuchten Fahrzeugen, sodass Routen und die Mobilitdtsnachfrage
im Tagesverlauf mittels entsprechender Darstellungen (z.B. Karten oder Tabellen) zugénglich

gemacht werden (vgl. Abbildung 4).

Aktueller Betrieb Empfohlener Betrieb Verdnderung Verdnderung in %

Anzahl Fahrzeuge 78 38 40 -51
Anzahl Sitzplatze (Tag) 29.624 23.587 6.037 -20
Anzahl Fahrgéste (Tag) 18.840 18.840 0 0

Anzahl Fahrten (Tag) 2.116 1.404 712 -34
Durchschn. Fahrtdistanz (km) 8 8 0 0

Gefahrene km (Tag) 16.928 11.232 5.696 -34
Gefahrene km (Jahr) 5.078.400 3.369.600 1.708.800 -34

Tabelle 1: Verdnderungen einiger Kennzahlen vor und nach einer anwendungsbasierten Optimierung des Mi-
nibustaxiverkehrs aus einer Datenerhebung an einem beliebigen Wochentag. Die prozentualen
Verdnderungen zeigen gerundete Werte. Quelle: Coetzee, Zhuwaki et al. (2019).

Wie Tabelle 1 zeigt, ermoglicht eine Nachfrageglattung sowie eine optimierte Fahrgastverteilung

operative Kosteneinsparungen im Minibustaxiverkehr. So lassen sich rund 51 % der Minibustaxis
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einsparen, was aber durch die bessere Verteilung und Auslastung der einzelnen Fahrzeuge zu le-
diglich 20 % weniger Angebot in Form von Sitzplatzen fiihrt. Zeitgleich wird eine Reduktion der
absolvierten Fahrten erreicht, was zu Einsparungen in den gefahrenen Fahrzeugkilometern von
rund 34 % fithrt. Die gleiche Verdnderung tritt zwingendermaflen fiir die Jahreshochrechnung
auf. Unter der Annahme einer statischen Nachfrage kann so das optimierte Angebot hohe Kos-
teneinsparungen bedeuten. Fiir das Minibustaxiverkehrsnetz in Coetzee, Zhuwaki et al. (2019)
resultiert mit diesem optimierten System ein Profit von rund R 9 Millionen gegeniiber einem

geschétzten Verlust von R 6,78 Millionen fiir die Ausgangssituation mit dem aktuellen Betrieb.

Aktueller Betrieb Empfohlener Betrieb

Jéahrl. Profit - R6.782.040 R 9.042.720
Tégl. Einnahmen je Fahrzeug R 1.932,21 R1.932,21
Tégl. Kosten je Fahrzeug R 2.222,04 R 1.545,76
Téagl. Ertrag je Fahrzeug -R 289,83 R 386,44

Tabelle 2: Aktuelle Kostenschiatzungen sowie mogliche Einnahmen je Fahrzeug. Der Empfohlene Betrieb bezieht
sich auf die Daten aus Tabelle 1. Quelle: Coetzee, Zhuwaki et al. (2019).

Der ausgewiesene Verlust ergibt sich unter Beriicksichtigung aller operativen Kosten. Allerdings
fallen in der grofitenteils informellen Minibustaxi-Industrie einige ausgewiesene Betriebskosten

nicht an.

Unabhéngig der moglichen, betrieblichen Kosteneinsparungen fiihrt eine potenzielle Reduktion
der Fahrzeugkilometer zu signifikanten Emissionseinsparungen und einer besseren C'O2-Bilanz
der Fahrgéste. Unter den getroffenen Annahmen sind jidhrliche COs-Einsparungen in Héhe von

rund 1.140 Tonnen gegeniiber dem Status-Quo realisierbar.

Aktueller Betrieb Empfohlener Betrieb Verdnderung Verdnderung in %

COs in kg/km 0,45 0,33 0,12 -27
Emissionen in ¢ 7,6 3,7 3,9 -51

Tabelle 3: Berechnung moglicher CO2-Emissionseinsparungen zwischen dem heutigen und dem empfohlenen Mi-
nibustaxibetrieb. Quelle: Coetzee, Zhuwaki et al. (2019).

Dieses Emissionseinsparpotenzial ist vor dem Hintergrund des fortschreitenden Klimawandels
auch fiir Entwicklungs- und Schwellenldnder von Bedeutung. Somit ist eine Optimierung des
Minibustaxiverkehrs nicht nur aus betriebs- und gesamtwirtschaftlicher Sicht vorteilhaft, son-
dern ermoglicht dariiber hinaus, die Lebensqualitat der Siidafrikaner und Siidafrikanerinnen im

Sinne der Luftqualitdt nachhaltig zu verbessern.

Kritisch zu sehen sind mogliche negative Beschéiftigungseffekte, die mit dem vorgeschlagenen
Modell einhergehen. Es miissten folglich zahlreiche Fahrer einer neuen Beschéftigung nachgehen,

welche vor dem Hintergrund der historischen Bedeutung des Minibustaxis mit dessen Ursprung
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zur Zeit der Apartheid durch die Bevolkerung kritisch gesehen werden wird. Allerdings ist der
Abbau von Ineffizienzen in einer Industrie nachhaltig und ermdéglicht es zudem, das Produk-
tivitdtsniveau eines Landes zu verbessern, sofern es zu produktiven Alternativbeschéftigung
des neu verfiigharen Arbeitskriaftepotenzials kommt. Des weiteren ist eine potenzielle Forma-
lisierung der Minibustaxi-Industrie eine Moglichkeit, prekédre Beschéaftigungsverhéltnisse und
-praktiken zu verhindern und somit die Lebenssituation der verbleibenden Fahrer nachhaltig zu
verbessern. Im Bereich der Personenbeférderung kénnte dies als indirekter Effekt zu einer ver-
besserten Verkehrssicherheit fithren, indem Fahrerschichten kiirzer werden und der Wettbewerb

auf den Straflen zwischen den einzelnen Fahrern nachlasst.

2.4 Zusammenfassung

Nach einer allgemeinen Mobilitdtsanalyse unter Einbezug aller verfiigbaren Fortbewegungsmit-
tel, zeigt diese Analyse des NHTS vor allem die Bedeutung des Minibustaxiverkehrs fiir die
slidafrikanische Bevélkerung auf. Neben den Unterschieden hinsichtlich der Raumtypen sind
hierbei vor allem die hohen Fahrgastanteile im MBTV der unteren Einkommensquintile hervor-
zuheben. Dennoch geben die Menschen in Kapstadt einen sehr hohen Einkommensanteil fiir Mo-
bilitat aus, die zwar flexibel ist, jedoch hadufig Méngel in der Straflensicherheit und Verlésslichkeit
aufweist. Mit der Analyse von Datensétzen zu einzelnen Minibustaxifahrten in Kapstadt wird
in dieser Arbeit ein umfassendes Bild iiber den MBTYV in Siidafrika gezeichnet. Ein detailliertes
Verstidndnis des Mobilitdtsverhaltens sowie des Verkehrsnetzwerkes ist zwingend erforderlich fiir
eine Modernisierung des Verkehrssystems in Siidafrika. Vor allem der Bereich der Minibustaxi-
verkehre ist mit gesamtgesellschaftlichen Ineffizienzen verbunden, die eine Dokumentation von

Routen, Bedarfen und Passagieren notwendig machen.

Nach méafig erfolgreichen Regulierungsbestrebungen wird in diesem Beitrag eine anwendungsba-
sierte Optimierung vorgestellt, und deren potenziellen Effekte mit dem Status-Quo exemplarisch

fiir den Minibustaxiverkehr in Kaptstadt verglichen.

Die hier présentierten Uberlegungen, basierend auf der Arbeit von Coetzee, Zhuwaki et al.
(2019), zeichnen ein mogliches Bild der effizienteren Ausgestaltung des Minibustaxiverkehrs in
Kapstadt. Unter der Annahme einer Nachfrageglattung kénnen Einsparungen bei den Mini-
bustaxis zu erheblichen Kostenreduktionen im Betrieb sowie einer Verminderung des Umwelt-
einflusses des Minibustaxiverkehrs auf die Umwelt erzielt werden. Uber eine effiziente Koordi-
nierung des bestehenden Mobilitédtsangebots kénnen folglich volks- und betriebswirtschaftlich
vorteilhafte Effekte erzielt werden. Problematisch wird eine Kommunikation und Uberzeugung
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der bisher als verdnderungsresistent angesehenen Minibustaxi-Industrie, sich an solchen Bestre-
bungen zu beteiligen. Hierzu bedarf es stetiger, auch politischer, Bemiihungen, die argumentativ
und strategisch Verdnderungen erwirken konnen. Dieser Beitrag stellt dieser Debatte ein solches

Argument zur Verfiigung, derer es zweifelsohne noch zahlreicher weiterer Bedarf.
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- Digtalisierung in Niedersachsen - (Lahner et al. 2019)

Die Digitalisierung ersffnet auch fiir die Mobilitidt in lindlichen Regionen neue
Chancen, um den bestehenden Bedarfen trotz besonderer Herausforderungen ge-
recht zu werden. Ein entsprechender L6sungsansatz ist der EcoBus, der durch das
sogenannte Ridepooling (Fahrtenbiindelung) eine verbesserte Kapazititsauslastung
bei gleichzeitiger Erh6hung des Mobilitédtsangebots erreichen will. Zu diesem Zweck
basiert der EcoBus vollstéindig auf einem Algorithmus, der die Effizienz des Systems
erhéhen und folglich finanziell tragfihiger machen soll. Die wachsende Nutzeran-
zahl im Pilotbetrieb lidsst fiir die Zukunft auf einen positiven Beitrag sowohl zur
Verkehrs- und Emissionsreduktion als auch zur Sicherstellung eines ausreichenden
Mobilitédtsangebots hoffen. Somit kénnten Ridepoolinglésungen wie der EcoBus zu

einem wichtigen Element der Daseinsvorsorge in léindlichen Rdumen avancieren.

MAX PLANCK INSTITUTE
FOR DYNAMICS AND
SELF-ORGANIZATION




26

3.1 Bedarfsgerechte Mobilitat im landlichen Raum
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Bevolkerungs-
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Unterauslastung
Abwanderung von Diensten
Alterung und Infrastruktur
Hoéhere
Pro-Kopf-Kosten
A 4
Geringe
Unternehmens-
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Weitere Abnahme
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Abbildung 5: Einfliilsse und Wechselwirkungen von einer negativen demographischen Entwicklung im Zusam-
menhang zu einer Unterauslastung und einem niedrigen Angebot in Infrastruktur, Mobilitdt und
Wirtschaft. Quelle: (Hahne 2005).

Mobilitat stellt in vielen Rédumen mit geringer Besiedlungsdichte ein Problem dar (Bertels-
mann Stiftung, 2018). Zur Sicherung der Daseinsvorsorge der Bevolkerung ist die Bereitstellung
des offentlichen Personennahverkehrs (OPNV) auch im lindlichen Raum notwendig (Verband
Deutscher Verkehrsbetriebe 2017). Der Kreislauf in Abbildung 5 zeigt die Wechselwirkungen
der jeweiligen Elemente, die zu einer negativen demographischen Entwicklung in landlichen
Réumen fithren und damit unmittelbar als Herausforderung fiir die Sicherstellung von Mobilitét
vor Ort zu sehen sind. Kapazitdten in Bussen und Bahnen iibersteigen hdufig den Bedarf, so-
dass vor allem Linienbusse auflerhalb von Stofizeiten eine geringe Fahrgastauslastung aufweisen
(Schmitt und Sommer 2013). Des Weiteren ist die zeitliche Taktung des Linienverkehrs aufgrund
dieser niedrigen Nachfrage eher gering und folglich die Mobilitdt der Bevolkerung in periphe-
ren Rédumen erschwert. Somit sind viele Personen gezwungen, ihren Mobilitdtsbedarf mittels
motorisierten Individualverkehrs (MIV) eigensténdig zu sichern. Dies fithrt jedoch zu hohen
volkswirtschaftlichen Kosten und belastet zusétzlich die Umwelt durch Emissionen. Vor diesem
Hintergrund erscheint es naheliegend, innovative Mobilitdtskonzepte zu entwickeln und zu er-
proben, welche die neuen technischen Moglichkeiten der Digitalisierung nutzen. Einen solchen
Losungsansatz stellt das Zusammenlegen von gleichgerichteten Fahrtstrecken, das sogenannte
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Ridepooling (Fahrtenbiindelung), dar. Dafiir ein bereits erprobtes Beispiel ist das Projekt Eco-
Bus, ein nachfragegesteuerter und computergestiitzter Kleinbus, der mittels des Ridepoolings
die Notwendigkeit des MIVs reduziert und Mobilitdt im Sinne der Daseinsvorsorge und dariiber
hinaus anbietet. Eine erste Pilotphase zur Erprobung und wissenschaftlichen Auswertung des

EcoBus-Konzepts fand in der Region Bad Gandersheim und Kalefeld statt.

3.2 Das Projektgebiet

Die Gemeinde Kalefeld im Landkreis Northeim z&hlt in ihren elf Ortschaften insgesamt 6.351
Einwohner (Gemeindeverwaltung Kalefeld 2018) und gilt laut Bundesinstitut fiir Bau- (2018)
als kleine Kleinstadt. Die Bevolkerungsdichte liegt bei 77,7 Einwohnern pro Quadratkilometer
gegeben einer Fliche von 84km? (Landesamt fiir Statistik Niedersachsen 2018). Seit 2010 di-
vergiert die Anzahl der Lebendgeborenen gegeniiber der der Gestorbenen, daraus resultiert ein
negatives natiirliches Bevolkerungssaldo wie in Abbildung 6 zu erkennen ist. Es ldsst sich zu-
dem ein Fortzug, vor allem in der Bevolkerungsgruppe der 18- bis 26-Jéahrigen, feststellen. Der
Altersdurchschnitt betragt 47,3 Jahre und ist somit 6,5 % hoher als der Landesdurchschnitt von
44,4 Jahren (Landesamt fiir Statistik Niedersachsen 2018). Ersichtlich wird diese Altersstruktur
bei der Betrachtung der Alterspyramide fiir Kalefeld fiir 2017. In den héheren Altersgruppen ist
ein Uberhang an Frauen im Verhéltnis zu der ménnlichen Bevélkerung zu verzeichnen. Zudem
entspricht die Form der Bevolkerungspyramide in Abbildung 7 einer Urne, was ein Zeichen fiir
die Uberalterung der Bevolkerung in dieser Gemeinde ist (Bundesamt 2011). Mit einer Fliche
von 90,8 km? und einer Einwohnerzahl von 10.960 ergibt sich fiir die Stadt Bad Gandersheim
eine Bevolkerungsdichte von 120,7 Einwohnern pro Quadratkilometer (Landesamt fiir Statistik
Niedersachsen 2018). Bad Gandersheim ist somit laut BBSR als grofiere Kleinstadt definiert.
Aufgrund der hohen Alterungsrate der Bevolkerung ist Bad Gandersheim dem Demographietyp
8 zuzuordnen (Bertelsmann Stiftung 2019). Vor allem der geringe Anteil der jungen Bevolkerung
ist deutlich zu erkennen. Die Kaufkraft ist analog zu Kalefeld unterentwickelt. Die Altersstruktur
der Stadt Bad Gandersheim weist wie Kalefeld eine urnenférmige Verteilung auf: Die meisten
Einwohner sind zwischen 45 und 65 Jahren alt, gefolgt von der Gruppe der {iber 65-Jéhrigen.
Das Durchschnittsalter liegt mit 47 Jahren ebenfalls iiber dem landesweiten Durchschnitt (Lan-
desamt fiir Statistik Niedersachsen 2018). Die auffallend kleinste Altersgruppe ist die der 18- bis
25-jahrigen Personen. Die Stadt Bad Gandersheim weist eine negative Bevolkerungsentwicklung
auf. Legt man das Basisjahr 1980 zugrunde, so hat sich bis 2017 die Einwohnerzahl von Bad
Gandersheim um 14 % verringert wie in Abbildung 8 ersichtlich wird (Knierim 2018).
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Natirliche Bevolkerungsentwicklung in Kalefeld
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Abbildung 6: Natiirliche Bevolkerungsentwicklung in der Gemeinde Kalefeld seit 1960. Dargestellt wird die An-
zahl der Lebendgeborenen und der Gestorbenen und die Differenz zwischen beiden Zahlen. Die

dunkle Schraffierung zeigt eine Bevolkerungszunahme, die hellen Flichen zeigen eine Abnahme.
Quelle: (Knierim 2018).

Die durchschnittliche Entfernung zwischen allen Ortschaften in dem Pilotgebiet betrégt acht
Kilometer. Fiir die Region Kalefeld ist ein direkter Anschluss an die Bundesautobahn 7 und so-
mit eine Anbindung in nord-siidlicher Richtung vorhanden. Im Gegensatz zu Bad Gandersheim
verfiigt Kalefeld nicht iiber einen Bahnhof, sodass eine Anbindung an den Schienenverkehr nur
iiber den Bahnhof in Kreiensen mdoglich ist. Zum Erreichen dieses Bahnhofs stehen lediglich der
private Pkw oder eine einzelne Buslinie zur Verfiigung, welche fiinfmal am Tag verkehrt. Die
Anbindung nach Bad Gandersheim und die dazugehorigen Ortsteile erfolgt durch die Buslinien
261 und 264 zweimal téaglich. Zu beachten ist, dass alle genannten Linien an Feiertagen und zu
Schulferien eingeschriankt oder vollstdndig eingestellt werden. In Kalefeld sind keine Taxiunter-
nehmen anséssig, sodass diese von Bad Gandersheim oder Einbeck mit einer langen Anfahrtszeit
und -distanz verkehren miissen. Unter diesen Restriktionen ist Mobilitét iiber den OPNV nur
sehr eingeschrinkt verfiigbar. Eine hohe Abhéngigkeit von privaten Pkw ist festzustellen. Fiir
Bad Gandersheim besteht eine d&hnlich gute Anbindung an die Bundesautobahn 7. Hinzu kommt
immerhin ein eigener Bahnhof, die stiindliche Taktung der Ziige gewéhrleistet eine gewisse Fle-
xibilitdt. Die Verbindung der Ortsteile in Bad Gandersheim wird durch die Buslinien 264, 271
und 837 sichergestellt. Dariiber hinaus bestehen die Linien 41 und 61 zur Anbindung an Hildes-
heim. Die vorhandene Verkehrsinfrastruktur kann jedoch insgesamt das Mobilitdtsbediirfnis der
Bewohner in beiden ausgewdhlten Gemeinden nur unzureichend bedienen. Wahrend der Schul-

ferien verschérft sich diese Situation zusétzlich. In Anbetracht des demographischen Wandels
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ist eine Bereitstellung von zusétzlichen Mobilitdtsangeboten durch den OPNV unwahrschein-
lich, obwohl gerade dies das Wirtschaftspotential der Region verbessern kénnte (Gans 2005).
Vor diesem Hintergrund ist eine Mobilitdtssicherung mit den vorhandenen Grofiraumbussen
und einem starren Liniennetz wenig zukunftsfihig. Diesem Problem soll durch den Einsatz des

bedarfsgesteuerten EcoBusses entgegengewirkt werden.

Altersaufbau der Bevodlkerung in Kalefeld, 2017
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Abbildung 7: Altersaufbau der Bevolkerung in Kalefeld. Die blauen Balken auf der linken Seite zeigen die absolute
Anzahl an ménnlichen Einwohnern, die pinken Balken auf der rechten Seite zeigen die absolute An-
zahl der Frauen je Altersgruppe. Das Altersintervall betrégt 5 Jahre und ist von unten aufsteigend
dargestellt. Die Gruppe der Uber-85-Jihrigen ist zusammengefasst. Quelle: (Knierim 2018).

3.3 Das EcoBus-Konzept

Der EcoBus ist ein bedarfsgesteuerter Kleinbus zur Beférderung von bis zu acht Passagieren
zuziiglich eines Fahrers. Laut BMVI ist es somit dem Bedarfsverkehr zuzuordnen, einer fle-
xiblen Angebotsform des lindlichen OPNVs unter dem Personenbeforderungsgesetzes (Sommer
et al. 2016). Das Gebiet des Pilotprojekts in Abbildung 9 erstreckt sich tiber die Gemeinden
Bad Gandersheim und Kalefeld, innerhalb derer Personen per mobiler App, iiber die Home-
page im Internet oder per Telefon ihren Transportbedarf anmelden kénnen. Der Bahnhof in
Kreiensen ist ebenfalls mit dem EcoBus erreichbar. Es gibt die Moglichkeit unmittelbar (inner-
halb einer bestimmten Wartezeit) oder zu einem bestimmten spiteren Zeitpunkt am Buchungs-

tag an einem von den Passagieren ausgewéhlten Standort abgeholt und zu einem beliebigen
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Naturliche Bevolkerungsentwicklung in Bad Gandersheim
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Abbildung 8: Natiirliche Bevolkerungsentwicklung in der Gemeinde Bad Gandersheim seit 1960. Dargestellt wird
die Anzahl der Lebendgeborenen und der Gestorbenen und die Differenz zwischen beiden Zahlen.
Die dunkle Schraffi erung zeigt eine Bevolkerungszunahme, die hellen Fliachen zeigen eine Abnahme.
Quelle: (Hahne 2005).

Zielort innerhalb des Pilotgebiets befordert zu werden, sodass der EcoBus laut BMVI dem
Flachenbetrieb zugeordnet wird (Sommer et al. 2016). Der EcoBus nutzt ein System, welches
die Fahrtanfragen effizient biindelt und somit Fahrten in &hnlichen Richtungen zusammenlegt,
das sogenannte Ridepooling. Die Fahrpreise entsprechen den ortsiiblichen Tarifen des reguldren
Busverkehrs und sind in den lokalen Verkehrsverbund integriert, d. h. etwaige Monatsfahrkarten
haben auch fiirr den EcoBus Giiltigkeit. Zur Integration in den bestehenden OPNV wurden die
Kleinbusse mit den tiblichen Fahrkartenmaschinen der reguldren Linienbusse ausgestattet. Auf
ein innovatives Bezahlsystem, beispielsweise liber die mobile App, wurde in diesem Pilotpro-
jekt des EcoBusses verzichtet. Als Endgerét zur Ubertragung von Fahrtanfragen und der sich
daraus ergebenden Navigation wurde ein Tablet-Computer in jedem Bus integriert, wobei die
Software eigens entwickelt wurde. Fiir das Pilotprojekt in der Region Bad Gandersheim und
Kalefeld waren die fiinf Fahrzeuge zu folgenden Zeiten im Einsatz: Mo.—Fr. (06:00-23:00), Fr.
(06:00-02:00), Sa. (08:00-02:00), So. (08:00-23:00). Eine Buchung war ausschlielich zu diesen
Uhrzeiten moglich. Die Kooperationspartner fiir das Pilotprojekt sind der Zweckverband Ver-
kehrsverbund Siid-Niedersachsen (ZVSN) und der Regionalverband Grofiraum Braunschweig
(RGB). Die Regionalbus Braunschweig GmbH ist das durchfiihrende Verkehrsunternehmen. Die
finanzielle Forderung stammt aus dem Siidniedersachsenprogramm, dem Europiischen Fonds

fiir Regionale Entwicklung (EFRE) sowie Mitteln der Max-Planck-Gesellschaft.
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Abbildung 9: Bediengebiet vom EcoBus in der Pilotregion.

3.4 Datenauswertung

Die Pilotphase erfolgte vom 10. Juni 2018 bis zum 5. August 2018 (57 Tage). Die Nutzerzahl
entwickelte sich iiber diesen Zeitraum positiv. Am Ende der Pilotphase gab es 756 Nutzera-
counts. Uber einen Zeitraum von 57 Tagen registrierten sich im Durchschnitt 13 neue Nutzer
téglich. Die braune Kurve in Abbildung 10 zeigt zu Beginn der Pilotphase einen fallenden Ver-
lauf, was auf eine erhohte Nachfrage zu Beginn des Pilotprojekts zuriickzufiihren ist. Nutzer,
die den Auftakt des EcoBus erwarteten, registrierten sich unmittelbar zu Beginn des Projekts,
sodass im Anschluss weniger neue Nutzer pro Tag hinzukamen. Anschliefend schwankt die
Kurve relativ konstant und steigt erst gegen Ende der Pilotphase stark an. Diese Bewegung ist
vermutlich auf das finale Wochenende der Bad Gandersheimer Domfestspiele zuriickzufiihren,
das eine ungewohnlich hohe Nachfrage nach dem EcoBus und dessen Mobilitdtsmoglichkeiten
begriindete. Das System hat wéhrend der Betriebszeiten der Pilotphase 3.834 Buchungen regis-
triert, wovon 987 Buchungen durch die Fahrgéste wieder storniert wurden. Des Weiteren sind
384 Fehlfahrten der Fahrzeuge zu verzeichnen, welche sowohl durch Fehler im EcoBus-System
als auch durch Bedienfehler der Fahrer/-innen auftreten konnen. Letztlich wurden wéhrend der

Pilotphase 2.774 Buchungsanfragen erfolgreich bedient und 4.446 Fahrgiste befordert. !

'Bei den Berechnungen wurde eine Buchungsanzahl von 2.764 verwendet, da die digitale Dokumentation bei
10 Fahrten keinen Absetzzeitpunkt der Fahrgéste ausweisen kann. Die Anzahl von 2.774 erfolgreichen Buchungen
hat dennoch Bestand, weil jeder eingestiegene Fahrgast den EcoBus an einem dokumentierten Standort wieder
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Abbildung 10: Entwicklung der Nutzeraccounts in absoluten Zahlen iiber den Pilotzeitraum von 57 Tagen. Die
braune Kurve zeigt die Anzahl der neuen Nutzeraccounts je Tag (Ordinatenachse links). Die
blaue Kurve beschreibt die kumulierte Anzahl an Nutzeraccounts (Ordinatenachse rechts). Auf
der Abszisse ist das jeweilige Datum abgetragen. Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 11: Anzahl der Buchungen nach der jeweiligen Buchungsform je Tag. Die rote Linie zeigt die absolute
Anzahl der Buchungen iiber das Callcenter. Buchungen iiber die App bzw. die Homepage sind
durch die blaue Linie dargestellt. Quelle: Eigene Darstellung.
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Es wurden 1,64 Personen je Buchung und rund 78 Personen pro Tag iiber den Pilotzeitraum
von 57 Tagen befordert. Im Folgenden bezieht sich eine erfolgreiche Buchung(-sanfrage) auf eine
oder mehrere der 2.774 Buchungsanfragen, die tatséchlich durch einen EcoBus bedient wurden.
Von den erfolgreichen Buchungsanfragen wurden 59,5 % tiber das Callcenter gebucht und 40,5 %
iiber die mobile App oder die Homepage. Die Verteilung der Buchungen auf die verschiedenen
Buchungsplattformen ist in der Abbildung 11 dargestellt. Der hohe Anteil an telefonischen
Buchungen lasst sich vermutlich durch die erhohte Altersstruktur erkldren. Das Bedienen der
EcoBus-App kann fiir einige Nutzer zu umstédndlich oder unbekannt sein. Ein weiterer Grund
kénnte die geringe Netzabdeckung in den ldndlichen R&umen fiir die mobile Internetnutzung
sein, welche die Buchung tiber die App teilweise nicht zuldsst. In Abbildung 12 ist die Anzahl
der Buchungen, bei denen es zu Ridepooling kam, sowie die Anzahl der involvierten Passagiere

und der jeweiligen Buszuordnung dargestellt. 2

60~ Bus

. Anton

. Berta

. Clemens
40- . Doris

Anzahl

20-

Abbildung 12: Anzahl an Ridepooling pro Tag und Anzahl an Fahrgésten, die im Ridepooling involviert waren.
Das Ridepooling ist durch eine Uberschneidung von zwei Buchungen je Bus defi niert, sodass
Fahrgiste bereits im EcoBus befi ndlich waren als die Fahrgéste einer weiteren Buchung aufge-
nommen wurden. Die Reihenfolge des Ausstiegs der jeweiligen Fahrgéste wird nicht betrachtet.
Es werden Daten zum jeweiligen Datum des Pilotzeitraums von 57 Tagen dargestellt. Die abso-
lute Anzahl an Ridepooling Events ist durch die schwarzen Punkte dargestellt. Die Anzahl der
beteiligten Personen ist den farbigen Sdulen zu entnehmen. Quelle: Eigene Darstellung.

Das Ridepooling bedeutet, dass Fahrgéste aufgenommen werden wéhrend bereits Fahrgiste
einer anderen Buchung im Bus befindlich sind. Hierbei ldsst sich keine Aussage dariiber treffen,
welche Fahrgéste nach dem Einsammeln zuerst abgesetzt wurden. Wahrend der Pilotphase
kam es bei 251 Buchungen zum Ridepooling, was 9 % aller erfolgreichen Buchungen entspricht.
Es waren 843 und somit rund 19% aller 4.446 Fahrgiste in Ridepooling involviert. Uber den

Zeitverlauf ldsst sich ein leichter Anstieg an Fahrten mit Ridepooling erkennen, das Maximum

verlassen hat. Es handelt sich somit nur um einen technischen Hinweis.
2Die vier eingesetzten EcoBusse wurden mit den Namen Anton, Berta, Clemens, Doris und Emil versehen.
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wird am 3. August 2018 mit 16 Ridepooling-Fahrten erreicht. Dieses Maximum fallt zeitlich
mit den Bad Gandersheimer Domfestspielen zusammen und kann, wie bereits zuvor in Bezug
auf die Anzahl der Nutzeraccounts, durch ein erhdéhtes Buchungsaufkommen entstehen. Die
Verteilung des Ridepoolings korreliert mit der Auslastung der EcoBusse, folglich ist der Anteil
am Ridepooling der EcoBusse Anton, Berta und Clemens am hochsten. Im EcoBus Doris gab es
an 7 der 57 Tage einen Ridepoolingfaktor iiber 1. Im EcoBus Emil, der insgesamt sechs Fahrten
durchfiihrte, fand kein Ridepooling statt. Insgesamt lésst sich feststellen, dass in der zweiten
Hilfte des Pilotzeitraums der Ridepoolingfaktor, aggregiert fiir alle EcoBusse, immer {iber 1

lag. Auch die Anzahl der beteiligten Personen stieg iiber den Pilotzeitraum an.
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Abbildung 13: Prozentuale Verteilung der erfolgreichen Buchungen nach Wegstrecke zwischen dem Startund End-
standort der Buchungsanfragen. Die Anteile beziehen sich auf eine Grundgesamtheit von 2774
erfolgreich durchgefithrten Buchungen. Die Entfernungen wurden durch die Start- und Endorten
entsprechend der Buchungsdaten in Strafienkilometern berechnet. Quelle: Eigene Darstellung, Da-
tenauswertung nach Bossert (2018).

Ridepooling ist eine relevante Grofie zur Bewertung, da es die Personenkilometer je Fahrzeug im
Verhiltnis zu den gesamten Fahrkilometern der Fahrzeuge erhéht. Ein hoher Ridepoolingfaktor
erhoht die Anzahl der Personen je Fahrzeug und Strecke und steigert damit die Effizienz des
OPNVs. Neben den Kosteneinsparungen, die sich unter anderem durch den Wegfall von Einzel-
oder Leerfahrten fiir die jeweiligen Buchungen ergeben, werden ebenfalls die Emissionen pro
Fahrgast reduziert. Eine hohere Fahrgastauslastung erhéht die Emissionsreduktion je Fahrgast,
vor allem gegeniiber anderen Mobilitdtsformen wie dem MIV. Als allgemeiner Vergleichswert
fiir den OPNV wird hiufig das MaB der Personenkilometer verwendet (Verband Deutscher Ver-
kehrsbetriebe 2017). Innerhalb der erfolgreichen 2.774 Fahrten betrégt die durchschnittliche
Fahrtstrecke je Buchung 5,401 km. Es wurden 4.446 Fahrgéste befordert, was zu einer Fahrt-
strecke von 24.014 Personenkilometer fithrt. Die mittlere Fahrtenweite fiir den OPNV mit Om-
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nibussen liegt bundesweit bei 6,6 km pro Person fiir die ersten beiden Quartale in 2018 (destatis,
S. B. 2018). Abbildung 13 zeigt die prozentuale Verteilung der 2.774 erfolgreichen Buchungen in
Bezug zur jeweiligen Entfernung zwischen Start und Endpunkt der Buchungsanfrage. Auffillig
ist, dass 61,89 % der Buchungen fiir eine Distanz zwischen 0 und 5 km angefragt wurden und
lediglich 0,86 % eine Distanz von iiber 20 km aufweisen. Dies hingt mit den geringen Entfer-
nungen zwischen den Ortschaften (ca. 8 km) innerhalb des Projektgebietes zusammen (Knierim
2018). Die absoluten Zahlen der Buchungen hinsichtlich der tageszeitlichen Verteilung sind Ab-
bildung 14 zu entnehmen, welche keinen Aufschluss iiber den Buchungszeitpunkt sondern nur
iiber den Fahrtzeitpunkt gibt. Wenn eine Fahrt bspw. um 06:00 Uhr gebucht wurde, der Fahrt-
zeitpunkt aber erst um 15:00 Uhr ist, wird diese Fahrt zur Kategorie nachmittags gezahlt. 1.134
Fahrten wurden nachmittags, 1.056 morgens und 574 Fahrten nach 18:00 Uhr durchgefiihrt. Auf
dieser Grundlage ist der Mobilitdtsbedarf zu Geschéftszeiten zwischen 8:00 Uhr und 18:00 Uhr

deutlich erhoht gegeniiber den Nachtzeiten.
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Abbildung 14: Verteilung der 2774 erfolgreich durchgefithrten Buchungen nach Tageszeit. Morgens summiert alle
Buchungen vor 12:00 Uhr mittags, nachmittags bezeichnet die Buchungen zwischen 12:00 Uhr und
18:00 Uhr. Nachts betrifft alle Buchungen nach 18:00 Uhr. Die roten Zahlen geben die Anzahl der
jeweiligen Buchungen zu den definierten Zeitintervallen an. Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 15 zeigt die Verteilung der Fahrgéste nach Wochentagen. Die meisten Fahrten finden
an Wochenenden statt, samstags wurden insgesamt 872 Fahrgaste befordert. An zweiter und
dritter Stelle folgen Freitage (682) sowie Sonntage (641). Montags hingegen wurden mit 497
Fahrgésten die wenigsten Personen befordert. Mogliche Griinde fiir diese Wochentagsverteilung
sind unter anderem Bedienzeiten und Veranstaltungen. So weisen Freitage die langste Betriebs-
zeit von 20 Stunden auf, da von 06:00 Uhr morgens bis 02:00 Uhr nachts Fahrten angeboten
werden. Samstags erreicht der EcoBus 18 Betriebsstunden. Von Montag bis Donnerstag werden

17 Betriebsstunden angeboten. Die kiirzeste Bedienzeit fillt auf die Sonntage mit 15 Betriebs-
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stunden. Dokumentierte Stérungen und Probleme traten ausschliefSlich wahrend der ersten 38

Tage des Pilotzeitraums auf. Das zeitlich letzte Drittel war hingegen grofitenteils problemfrei.
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Abbildung 15: Verteilung der 4446 erfolgreich beférderten Fahrgéste nach Wochentag. Die rote Zahl tiber den
jeweiligen Balken zeigt die Anzahl der Fahrgéiste, die an den jeweiligen Wochentagen wéihrend der
Pilotphase von 57 Tagen durch einen der EcoBusse beférdert wurden. Quelle: Eigene Darstellung.

3.5 Ergebnisse und Fazit

Die Datenanalyse und -auswertung erbrachte die folgenden Ergebnisse: die Anzahl der Nutzerac-
counts und auch die Fahrgastzahlen sind iiber den Pilotzeitraum stetig angestiegen. Die meisten
Buchungen mit rund 60 % wurden iiber das Callcenter getétigt, 40 % erfolgten iiber die App oder
die Homepage. Entsprechend der Zunahme an Fahrgésten iiber den Pilotzeitraum stieg auch die
Anzahl der Fahrten, bei denen es zu Ridepooling kam. Bei rund 9% der 2.774 Fahrten kam es
zu Ridepooling. Die mittlere Fahrtenweite betrug 5,4 km. Fiir einen ldndlichen Raum ist diese
Distanz verhéltnisméfig gering, aber in Anbetracht des kleinen Pilotprojektgebiets und einer
durchschnittlichen Entfernung zwischen den Gemeinden von 8 km nachvollziehbar. Rund 62 %
der Fahrten hatten eine Wegstrecke von 0 bis 5km. Mit 4.446 beférderten Fahrgésten ergibt
sich anhand der mittleren Fahrtenweite eine Gesamtfahrtstrecke von 24.014 Personenkilome-
tern. Die meisten Fahrten finden nachmittags oder morgens statt. Abends oder nachts finden
innerhalb der Betriebszeiten signifikant weniger Fahrten statt. Es léasst sich feststellen, dass
die meisten Fahrten an Wochenenden durchgefithrt werden, vor allem samstags und freitags.
Griinde hierfiir sind ldngere Betriebszeiten sowie das finale Wochenende der Bad Gandershei-
mer Domfestspiele. In der Gesamtschau muss fiir den — allerdings recht kurzen — Pilotzeitraum

festgestellt werden, dass der Anteil von Ridepooling, also solchen Féllen, bei denen mehrere
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unterschiedliche Fahrtwiinsche gebiindelt werden konnten, noch ausbaufihig erscheint. Erfreu-
lich ist aber, dass sich binnen kurzer Zeit eine beachtliche (und wachsende) Nachfrage nach
den Beforderungsleistungen des EcoBus eingestellt hat. Dies gibt Anlass zur Hoffnung, dass es
durch Ridepooling-Konzepte wie dem EcoBus gelingen kann, Mobilitdtsbedarfen in ldndlichen
Réaumen gerecht zu werden und dariiber hinaus einen positiven Beitrag zur Verkehrs- und Emis-

sionsreduktion zu leisten.
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The effects of demographic change and the lack of acceptance represent some of
the main problems for the public transport infrastructure in rural areas. As a
consequence, the development of new transport service options becomes especially
relevant for rural communities. The Max Planck Institute for Dynamics and Self-
Organization developed a new form of Demand Responsive Transport, the EcoBus,
to examine the viability of new DRT systems in rural Germany. Our work draws on
customer satisfaction data during the trial runs of the EcoBus. Based on the survey
data, this paper develops regression models to explain the determinants of DRT
customer satisfaction. Our main findings include the importance of waiting times
and the ease of entry for overall customer satisfaction. Nevertheless, we found no
evidence that the presence of other guests in the vehicle had any negative impact
on customer satisfaction. Findings of other works that women are significantly

more likely to use DRT services could not be validated from our data.
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4.1 Introduction

The ability to lead an independent and self-determined life is one of the most important and
basic needs for people of all age groups. One aspect of this is the assurance of spatial mobility.
Restriction of general mobility is often accompanied by a perceived loss in the quality of life,
autonomy and freedom (Limbourg 2015; Limbourg and Matern 2009). Especially in rural areas,
these demands represent an increased challenge. Many rural areas are characterised by similar
features. Often the distances to be covered, for example to medical appointments, school or
work, are very long and public transport is often insufficiently developed, so that the mobility
demands of local residents cannot be adequately taken into account. Due to the low population
density, traditional scheduled transport is often underutilised. Frequently, many seats in the
transport vehicles remain unused and entire lines are removed from the public transport offer, as
it is not worthwhile for the transport providers to continue financing the service. Regularly, the
transport providers are focused on school times, since relatively large capacity utilisation can
be reached here. Outside these rush hours, however, frequency of busses in rural areas is com-
paratively low, as low load factors or empty runs are more likely. The low frequency often leads
to general dissatisfaction among citizens, for whom regular bus services are becoming less and
less important, as they see no added value in their quality of life through the existing services.
The need for flexible and low-cost mobility is therefore only insufficiently met by scheduled
transport. A significant part of the population in rural areas therefore remains dependent on
their cars. The operators of existing public transport systems are thus tasked to combine cost
efficiency with a satisfactory service concept for their customers. Given this background De-
mand Responsive Transport (DRT) systems might be a valid possibility to provide rural areas
with sufficient access to efficient public transport services. DRT systems are a mean of public
transport that falls between private car usage and conventional public transport which aims
at combining the benefits of busses and their higher occupancy rates with the greater comfort
levels of taxi services (Bakker 1999). Following the common definition, we define a DRT system
as being publicly accessible to all groups and not focused on one special age group for example.
Contrary to taxi services, fares are charged per customer and not per vehicle. Furthermore,
the DRT system changes according to variations in demand and is provided by low capacity
vehicles like vans opposed to large busses. There has already been substantial research on a
wide array of different DRT cases and varying aspects of these services. However, these studies
had relatively limited focus on the user perceptions of DRT services. Furthermore, many similar

projects often utilised semi-fixed routes in their projects where some stop points are obligatory
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only allowing for some deviations from main routes (Brake et al. 2007). Within the framework
of two pilot projects the Max-Planck-Institute for Dynamics and Self-Organisation researched
the implementation of a DRT system in rural areas. Here, we had the possibility to examine the
previously presented problems during the trial run of a true door-to-door minibus system in the
regions of Bad Gandersheim and Kalefeld as well as for the Harz area of Lower-Saxony. For the
pilot phases, a questionnaire on general customer satisfaction was developed. This questionnaire
refers to customer experiences with the Demand Responsive Transport System EcoBus. The
EcoBus was operated as part of a first pilot project in the Bad Gandersheim and Kalefeld region
from 2 July 2018 to 5 August 2018 and from 11 August 2018 to 28 February 2019 in the Harz.
In this work, the survey in question is to be evaluated as part of a statistical analysis. Through
the evaluation of our customer satisfaction survey, we try to add to the scholarly knowledge
on customer perception of DRT services. In our analysis of the viability of DRT systems we
solely focus on the demand side of the service in form of satisfaction parameters. Although
there is evidence that DRT services were often discontinued due to high costs (e.g., Mageean
and Nelson 2003; Davison et al. 2014), we think that demand for public transport is often very
lacking due to the unattractiveness of the service for the average citizen. Furthermore, since
we are investigating pilot projects, it would be quite difficult to investigate the actual cost of a
DRT service during actual continuous operation.

In this paper, the problems of public and private transport in rural areas are elucidated. Further-
more, literature regarding Demand Responsive Transport systems and their possible solutions
for the transport problems are presented. This is followed by a brief presentation of the statis-
tical model, the case study and our data. Then the results of our analysis are presented. First,
we analysed the influence of different variables on the satisfaction levels with an DRT system.
Next, we used our model to analyse the differences between groups with time restrictions and

a control group. Finally, a concluding summary is given.

4.2 Existing Research on Public Transportation in rural areas

The effects of demographic change and the lack of acceptance represent some of the main
problems for the public transport infrastructure in rural areas. Often, these areas are suffering
from small population growth which does not sustain the overall population level. This is even
further aggravated by the fact that rural regions are often subject to emigration especially
of younger generations. Negative population growth then results in rising average costs per

inhabitant until authorities in the countryside are ultimately no longer able to afford public
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transport services (Weif3 2006).

The usual DRT providers range on the one hand from informal community transports that
are for example specialised on walking impaired or older citizens to more sophisticated public
or private service networks. DRT systems are also often referred to as ridepooling services.
Here, the primary objective is to ensure that the routes of different passengers are served by a
single journey, with passengers accepting detours that should be kept to a minimum (Alonso-
Mora et al. 2017). Ridesharing on the other hand is generally characterised by the fact that
private drivers offer their free seats in the car to third parties on a journey and determine the
framework conditions, such as the place of departure, the time and the exact destination. The
passengers may pay the driver an amount that generally does not exceed the total cost of the
journey. If drivers cannot find passengers for the trip they are offered, they will still take the
trip. Jokinen (2016) postulated that an increased usage of DRT by public transport operators
can yield higher overall cost-efficiency (in terms of consumer and societal costs) given that
demand density and fleet size are sufficiently large. By providing an example of a DRT service
in Finland he found that these preconditions often remain challenging. Political requirements
regarding budget constraints and service area are limiting factors for the DRT fleet size. Jokinen
found that for a Finnish case study average occupancy rates remained relatively low and thus
subsidisation rates high. Wang et al. (2015) have analysed a DRT service of the Lincolnshire
County Council in the UK called ‘CallConnect’. Through the analysis of a customer survey
they gained information on customer satisfaction with the public transport system. They found
that the majority of the respondents were either “very satisfied” (62.96%) or “fairly satisfied”
(19.91%) with the DRT service overall. However, as far as we understand their service used
semi-fixed stops. Regarding the overall success of DRT projects, Herminghaus (2019) claims
that the reason for many recent systems not being successful is the low number of operating
vehicles. As a result these services are unable to provide viable waiting times for customers.
In his work Herminghaus estimated that costs for DRT services, in similar areas to ours are
about 4 times higher per kilometre per person than for private cars. This results from higher
operating costs from driver salaries and larger fuel consumption. Furthermore, he claims that
until recently processing power of computers was not sufficiently high to effectively handle
scheduling and travel requests. Consequently, it is asserted that in a fully developed DRT
system, traffic volume and energy consumption could be reduced by a factor of five through
increased ride pooling. Hence, demand responsive transport is seen as a potentially viable

option even for rural areas.

Baumeister and Meier-Bebereich (2018) found that public transport in Germany’s rural areas
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is mainly focused on school transport, which is generally becoming more expensive due to
longer journeys (increasing expenditure) and decreasing numbers of pupils (decreasing capacity
utilisation). By means of statutory incentives and public funding systems by policy makers,
pupil transport was integrated into the public transport system, which, however, is generally
unattractive for general public (e.g. because of the timetable and the connection to stops).
This implicit incentivisation has led to the extensive dependence of public transport providers
on school transit. Consequently, in many regions there is only rudimentary local public transport
at weekends and during school holidays. Hence, dependency on a private car remains high. Berg
and Thlstrom (2019) also identified a lacking service offer as a main reason for car usage over
public transport in rural areas. Other reasons included habits and time concerns of the residents.
There are several studies that found a significantly higher share of women using DRT services
(see Koffman (2004), Nelson and Phonphitakchai (2012), and Rosenbloom (2004)) Morton et al.
(2016) followed a similar approach to ours in this paper. They analysed perceived quality of bus
services related to convenience, cabin environment and ease of use issues. Then they analysed
how these perceived differences in quality changed over socio-economic cohorts. They found
females exhibiting relatively lower opinions regarding the bus interior. Other findings include
that the perceived convenience of the bus service showed a significant impact on satisfaction
levels. They suggest that improvements in service frequency, availability, reliability and stability

are likely to increase satisfaction among passengers.

4.3 Case study area and Data description

The geographical area of Siidniedersachsen is located in the south-eastern part of the federal
state of Lower-Saxony in Germany. It is comprised of the county districts of Goslar, Gottin-
gen, Holzminden and Northeim. With the exception of Gottingen, the region is characterised
by sparsely settled rural districts or districts with some rudimentary settlement densification.
Specifically, the areas where the DRT trial projects took place, Northeim and the former county
district of Osterode am Harz (now county district Gottingen) are counties with an urban pop-
ulation share of less than 50 % and a population density of less than 100 inhabitants per square
kilometre, while the district of Goslar has a population density of less than 150 inhabitants
per square kilometre but an urban population share slightly above 50% (BBSR n.d.). The
“Verkehrsverbund Siidniedersachsen” is the municipal public transport service provider for the
region. In cooperation with the Max Planck Institute for Dynamics and Self-Organization lo-

cated in Gottingen they initiated the EcoBus project. The EcoBus is a newly created DRT sys-
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tem which operated during two trial runs in Bad Gandersheim and Kalefeld (District Northeim)
and in the Harz region of Lower-Saxony (former district Osterode am Harz and district Goslar).
Apart from DRT, public transport in the trial areas is generally provided by conventional bus
and sparsely available train services. In these areas, mobility along the main transport routes
is mostly available through aforementioned busses. However, public transport routes are gen-
erally inflexible regarding their routing and scheduling offers and are less accessible outside of
the main school hours. Given the lacking public transport service provision, most inhabitants
rely on motorised individual transport. Based on these characteristics, the EcoBus was created
to supplement the existing public transport through a flexible demand responsive transport
component. The EcoBus system is designed to transport customers to their destination on
demand and without predetermined routes, timetables or stops. The customer can book the
desired journey online, via app or by ordering over a call centre. The call centre option was
implemented to make the service accessible to all user groups especially elderly people who
are less willing or unable to get involved with a smartphone (Clewlow and Mishra 2017; Kloth
and Mehler 2018). Journey requests are consequently bundled and assigned to the individual
busses. Route planning and optimisation is facilitated by a route optimising algorithm. The
algorithm and accompanying software were designed by the Max-Planck-Institute for Dynamics
and Self-organization in Gottingen. After booking, the user receives feedback on his planned
pick-up period. Ticketing and pricing were based on the already existing infrastructure of the
local transport providers such that the DRT system was fully integrated in the existing public
transport system and required no further adjustments. A ticket for the DRT service had the
same price as a regular bus ticket on the same route and was charged per ride with no additional

charge per driven kilometre.

From 10 June 2018 to 5 August 2018, the very first EcoBus pilot test took place in Bad Gander-
sheim and Kalefeld in the county district of Northeim parallel to the Gandersheim Cathedral
Festival. Here, the system could be tested for the first time in a small trial area during the
summer season to gather knowledge for the regular service operation Figure 16a. From 11
August 2018 to 28 February 2019, the EcoBus was tested in a much larger area in the Harz
in the districts of Goslar and Go6ttingen. In the mountainous area, the number of inhabitants,
the topography and also the mobile phone coverage as well as the climate and the time of year
posed different challenges (Figure 16a, Figure 16b). The initial number of five busses in oper-
ation was subsequently increased to a total of eight operating busses with a capacity of eight
passengers and one driver per vehicle. The operating hours were: 06:00 - 22:00 on Mondays

through Thursdays, 06:00 - 02:00 on Fridays, 08:00 - 02:00 on Saturdays and 08:00 - 22:00 on
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(a) Service Area first pilot in Bad-Gandersheim (b) Service area second pilot in the Harz area
and Kalefeld

Figure 16: Service areas of EcoBus Pilots

Sundays. The EcoBus service area pictured in Figure 16b shows the main traffic routes along
with the main train stations in the trial areas. Inside this area every single point along a pass-
able road could be serviced by the system. The EcoBus system can therefore be considered
a “true” door-to-door system that is not reliant on any (virtual) bus stops. The system was

designed to provide the highest degree of comfort for customers.

Pickup requests inside impassable areas such as pedestrian zones, were handled by a “snapping”
software that guided the customer on the app to the nearest passable street to be picked up
by the bus. To fulfil the EcoBus’ ambition to cooperate rather than compete with existing
public transport services (e.g. bus lines) some areas inside the trial region were declared to
be solely pickup or drop-off zones. This means a person could order a lift to or from a point
inside the special zone to any other point in the service area except inside the special zone.
This was the case for the core city of Bad Gandersheim in the first trial region and for the
urban areas of Goslar, Langelsheim and Oker inside the second area. These arecas that are
rather urban in character were deemed to have an already sufficient public transport offer
through existing measures. The declaration of the pickup/drop-off zones was done to prevent
cannibalisation of conventional (in urban areas more efficiently) operating bus systems. Outside
of these designated areas there was no implemented mechanism to prevent DRT trips parallel
to regular bus lines.

The data used in this study comes from a customer survey conducted during the two trial
periods of the EcoBus service. It contains responses from 212 customers. The survey was

carried out inside the busses during operating hours. The bus operators were asked to inform
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their customers about the provided survey questionnaires which were available in paper form and
could be returned into submission boxes inside the busses. Hence, there was no specific selection
criteria for participants. The customers were asked to fill out only one survey. Questions asked
in the survey include the type of ticket used, whether and how many other guests were on
the bus, the waiting time, satisfaction with the entry possibilities of the bus, satisfaction with
bus equipment, overall satisfaction, reason for travelling, car ownership, age, gender and job
status. Regarding the waiting times, the EcoBus service had no predetermined timetable.
After ordering a bus the customer received a pickup offer according to possible scheduling that
depended on the number of vehicles operating and already planned trips. When the pickup
offer was accepted the customer got a guaranteed time window of 20 minutes to be picked off

by the EcoBus.

4.4 Statistical Model

In this study we used an ordered logit model (OLOGIT)! to identify the factors influencing
overall satisfaction with the DRT system. The choice for this type of model is straightfor-
ward in this case. Ordinal Regressions are an extension of binomial logistics regression. The
OLOGIT regression is used in this case to predict the overall satisfaction variable with multiple
‘ordered’ categories and independent variables. Generally, the regression is used to identify the
relationship between the dependent variable (being made up of several ordered levels) and the
independent variables. In our survey we asked the respondents to reflect on their level of sat-
isfaction on a five-point scale ranging from very satisfied to very unsatisfied. Consequently, in
our analysis we added intermediary levels to the responses, rather satisfied, neutral and rather
dissatisfied. Doing so, we can identify a natural order in our levels. The observed overall sat-
isfaction in form of our five ordered levels is estimated with one base level and four thresholds
according to the ordered levels. Interpretation of the model coefficients is uncomplicated. Posi-
tive signs of the coefficients indicate a positive influence of the independent variables on overall
satisfaction with the DRT service and vice versa. Like logistic models, the odds and odds ratio
of a certain outcome can be computed to ease the coefficients interpretation. Limitations of
OLOGIT regressions include the assumption of proportional odds in the outcome of our depen-
dent variable and the problem of under reporting in our data (Quddus et al. 2009; Yamamoto
et al. 2008). However, Wang et al. (2015) validated the viability of the OLOGIT model in a

similar case study.

'The statistical model on which the analysis is based is presented in more detail in Wang et al. (2015)
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Our chosen variables are presented in Table 4. All of our variables come from the survey done
during the operating time of the EcoBus. Satisfaction is our five-level dependent variable which
we want to explain. Waiting time is a four-level variable (1 = up to 10 min; 2 = up to 20 min; 3
= up to 30 min; 4 = more than 30 min). Entry is a five-level variable giving information of the
perceived ease of entry into the vehicle (1 to 5 from very uncomfortable to very comfortable).
Ease of entry in this case is only related to the perceived effort to enter the bus. We did not see
a need to integrate another question regarding the general accessibility of the service, since the
EcoBus offered its service at almost every point in the service area. Car Ownership is a dummy
variable giving information whether the respondent is owning a car (with zero meaning no car
ownership). Other guests in this case means whether there were other guests in the vehicle
apart from the respondent or the group travelling with the respondent. Additionally, we chose
the declared age of the respondent as a continuous variable. The choice of our independent
variables used in our models was based on the statistical significance in the regression model.
We also included gender of the respondents and the presence of other guests in the vehicle are

also expressed by dummy variables in our first model.

Table 4: Variables used in regressions

Obs Mean Std. Dev. Min Max NA

Satisfaction 210 4.510 0.810 1 5 2
Waiting time 207 1.330 0.700 1 4 5
Entry 209 4.640 0.700 1 5 3

Car Ownership 210 0.320 0.470 0 1 2
Age 209  40.170 19.500 10 90 3
Other Guests 212 0.480 0.500 0 1 0

4.5 Results

Before dwelling deeper into our regression analysis we present shortly the distribution of our
most important variables. An overview of the age groups separated by gender can be seen in
Figure 17. The age group 46-65 is the largest group. Gender shares of the interviewees are rela-
tively evenly distributed. The findings by Wang et al. (2014) that demand responsive transport
services are used significantly more by women cannot be confirmed in this case since genders in
our observed study area are roughly evenly distributed at around 50% each (BBSR n.d.). This
might be due to the fact that in this particular case of rural Germany safety aspects might be
not as relevant for women compared to larger cities. Therefore the added (safety) benefits from
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using a DRT compared to a regular bus service might not be that great. Another possibility
to look at this finding is that the added benefits only really come to fruition if the options
are between normal public transport and DRT rather than between car usage and DRT. If the
existing bus transport service is so bad that (female) customers rely either way on the car there
would probably be no relevant added safety benefit of using a DRT system. This could explain
why we could not find any significantly higher usage by female customers. The reported main

reasons to use the EcoBus are depicted inTable 5.
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Figure 17: Gender and age groups of respondents
Table 5: Stated reason for using the EcoBus
Reason Freq  Perc
Leisure 87 41.04
Work 55 25.94
Medical Appointment 20 9.43
Studies/School 18 8.49
Shopping 14 6.6
Other 8 3.77
NA 10 4.72
Total 212 100

Leisure being the most commonly reported reason to use the DRT system (41.04%). This
may be due to the fact that the first EcoBus pilot phase took place in connection with the
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Gandersheim Cathedral Festival and was also explicitly advertised as a contributor to this

major event.

Table 6 shows the respondents perception regarding their overall satisfaction with the DRT
system. Most of the respondents were either “very satisfied” (66.04 %) or “rather satisfied”
(21.7 %) with the EcoBus system in general. The data shows some evidence that waiting times
have an influence on perceived satisfaction levels. The mean satisfaction level of the two lowest
waiting time with 4.53 on average is slightly higher than the mean value for longer waiting time

categories with 4.14.

Table 6: Reported satisfaction levels

Satisfaction Freq  Perc
Very Satisfied 140 66.04
Rather Satisfied 46 21.7
Neutral 18 8.49
Rather Unsatisfied 4 1.89
Very Unsatisfied 2 0.94
Not Answered 2 0.94
Total 212 100

To investigate the determinants affecting satisfaction with an operating DRT service, we used
an OLOGIT model. The modelling results along with the calculated odds ratios are presented
in Table 7 standard errors are given in brackets. We specified two models with six, respective
four, dependent variables. Both models show strong and statistically significant influence of
waiting time, the ease of entry and age of respondents on overall satisfaction with the DRT
service. Males seem to respond more negatively on their level of approval, this result has
however no statistical significance. The presence of other guests inside the vehicle has, somewhat
confusingly, a positive sign. Generally, we would assume that the presence of other guests
would have a negative impact on satisfaction levels. Nevertheless, this determinant is also not
significant. This result may seem puzzling at first. Considering that one of the main drawing
features of car dependency is the privacy associated with being alone or with familiar people
inside the vehicle (Beirdao and Cabral 2007). Overcrowding (i.e. other people being in the mode
of transport) on the other hand is generally believed to decrease the perceived satisfaction of
public transport users (Cantwell et al. 2009). A possible explanation for our findings might
be a change in perceptions towards public transport or privacy. Since users and especially
younger people, can create their own sense of privacy through the use of electronic devices,

by listening to music or reading the news etc. Nevertheless, since the variable referring to
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Model 1 Model 2 Odds ratio

Waiting time —-0.73***  —0.69*** 0.5
(0.22)  (0.21)

Entry 1.28%** 1.30%** 3.67
(0.24) (0.23)

Age 0.03*** 0.03*** 1.03
(0.01) (0.01)

Car Ownership  —0.54 —0.64* 0.53
(0.36) (0.35)

Other Guests 0.50
(0.35)

Male —0.22
(0.35)

AIC 310.56 312.30

BIC 343.39 338.64

Log Likelihood  -145.28  -148.15

Deviance 290.56 296.30

Num. obs. 197 199

o < 0.01, **p < 0.05, *p < 0.1

Table 7: Regression output

gender and the presence of other guests show no signs of statistical significance, we excluded
them from the model. Looking at our main model (model 2) we can see that the coefficient
of waiting time is negative and highly significant at 1% level. The coefficients are scaled
in terms of logs. To make the coefficients from the model easier to interpret we converted
them into odds ratios (OR). To get the ORs we simply exponentiated the estimates. The
proportional odds ratios can be interpreted for dummies, that for a one unit increase in the
dummy, meaning going from 0 to 1 the odds of a higher level applying versus the one below
applying combined are ‘X’ times greater, given that all other variables in the model are held
constant. For continuous variables (such as age), we would interpret if the independent variable
moves 1 unit, the odds of moving from the lower and middle categories to the high category
are multiplied by the odds ratio coefficient. Holding all other variables constant, we find that
for a one unit increase in waiting time, satisfaction is 0.5 times smaller. This finding is in line
with our common understanding of longer waiting times having a severe and significant negative
impact on satisfaction. Another factor with significance is the perceived ease of entry into the
vehicle. We find a highly significant and positive impact on satisfaction with a one unit increase
in the variable leading c.p. to 3.67 times increase in satisfaction. This factor might be especially
relevant for older or walking impaired people who are not able (or no longer able) to operate a
private car and are therefore reliant on public transport. Ease of entry therefore becomes quite

important for these groups and thus the variable has significance for overall satisfaction. Next,
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as mentioned before, we found no clear evidence that the EcoBus is significantly more used by
the older population Figure 17. Furthermore, with increasing age respondents seem to show
higher levels of satisfaction. An increase in age by one year is estimated to increase likelihood
of higher satisfaction by a factor of 1.03. This might be related to the point mentioned before
that older citizens are especially reliant on public transport since they are not able to drive a
car. Hence, flexible transport options might be more appreciated by older generations. Finally,
there is some evidence that car ownership might have a negative impact on the satisfaction
level. This confirms the finding of Woldeamanuel and Cyganski (2012). Given the fact that our
final sample of N=199 is relatively small we would seek to verify our model in future studies

with higher sample sizes.

4.6 DRT Satisfaction in Time constrained Groups

Generally, groups that are very prone to time constraints are thought to be more reliant on
their car rather than public transport. The high levels of flexibility and reliability in terms of
travel times when using a private car are often named as reasons for using a car. Hence, we
tried to analyse whether there are some unique effects regarding the satisfaction of groups that
are more time constrained. We identified those respondents as time constrained that answered

as reasons for travelling as "Medical Appointment” “Work” or “Studying/School”.

Time constrained Others

Waiting time —0.45* —1.07**
(0.24) (0.45)
Entry 0.87*** 1.78***
(0.29) (0.37)
Age 0.03* 0.03**
(0.02) (0.01)
Car Ownership —-0.79 —1.05*
(0.52) (0.56)
AIC 187.41 136.04
BIC 207.13 157.79
Log Likelihood -85.70 -60.02
Deviance 171.41 120.04
Num. obs. 87 112

***p < 0.01, **p < 0.05, *p < 0.1

Table 8: Statistical models

We declared those activities to be time constrained because they have a fixed starting time that
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is not moveable. All other respondents serve as a control group in this case. One might argue
that nowadays with employees being able to work ”flexitime workers do not really qualify as a
strongly time constrained group. However, we decided to keep “work” in our time constrained
group since manufacturing for example in the chemical industry is an important factor in the
region. In these industries shift work and starting on time is probably more relevant. The given
reasons for the control group are “leisure”, “shopping” and “other reason”. In theory, longer
waiting times should have a high and significant negative impact on these groups since delays

of their mode in transport might result in negative repercussions for the respondents.

Looking at Table 8 we can see that our previously stated assumption regarding the influence
of higher waiting times in our time constrained groups did not have the expected result. As
expected, the coefficient for waiting time shows a negative sign of weak statistical significance
with p < 0.1. However, the coefficient for waiting time shows a weaker influence on our satis-
faction in comparison to the control group. This result might be somewhat confusing at first
glance and might be due to the very high overall appreciation of the DRT service in our time
constrained group that does not allow us to identify any real effects of longer waiting times
on satisfaction. These high levels of satisfaction probably result from the fact that the public
transport services in the region were, prior to the introduction of the DRT system, not very well
liked. Therefore, the introduction of a new and flexible transport offer was highly appreciated.
Thus, having a very poor existing public transport system as point of reference these people
might be more willing to sustain longer waiting times and in turn rate their satisfaction levels

at a higher level.

4.7 Conclusion

In our analysis we were able to show how statistical tools such as the OLOGIT regression
model can be used to evaluate public transport survey data on a very detailed level. A better
understanding of the determinants influencing overall satisfaction levels of public transport and
specifically DRT systems can be useful to make future versions of rural transportation systems
more viable to common citizens and eventually create a more efficient, cheap and environmen-
tally friendly public transport offer. Our analysis provides insight on overall satisfaction levels
with a real door to door DRT system and how waiting time, age of the respondents and the ease
of entry into the vehicle affect the approval rates of the citizens. Our analysis of a more sophis-
ticated door to door system offers the possibility for further research to compare satisfaction

levels with other semi-fixed DRT services and gives information for public transport providers
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as to which elements of a DRT system have the most implications for the customers well-being.
Commonly known factors for customer satisfaction such as waiting times have been confirmed
to have an important impact on overall satisfaction levels. Surprisingly, we could not establish
any significant (negative) connection between the presence of other people in the vehicle and
our satisfaction variable. We contributed this finding to a possible change in perception towards
privacy by customers. Therefore, these results could be subject of further scientific research.
Nevertheless, in our analysis we could not find any evidence that higher waiting times have a
more severe effect on groups that are more time constrained. Furthermore, we could not verify
the results from other works that that the examined DRT service was significantly more used
by women. On of the implications of our work for managerial practice is that public transport
service providers should focus more on the needs of older and walking impaired people, since
these groups seem to be more reliant on public transport offers. Our work shows that the
conduction of simple satisfaction survey can offer very useful information on closer inspection.
However, since our sample size is relatively small and our trial area represents just two small

rural areas there remains a large possibilities for future research.
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Disruptive developments in areas such as autonomous driving, new types of drive
systems and digital mobility are shaping changes in the way people move spatially
in everyday life. Combined with these technical potentials, novel mobility concepts
such as demand responsive transportation can on the one hand provide a way to
make everyday mobility of people cost-efficient and environmentally friendly. On
the other hand, problems such as demographic transitions and urbanisation can
be addressed and negative consequences mitigated. By that, one obvious future
application of demand responsive transportation might be the connection of rural
areas with an urban core. Thus, this study aims to evaluate the viability and the
feasibility of a DRT-system in the interplay of rural and urban areas. The city
of Bremerhaven and the surrounding area is selected as the area of investigation.
In order to evaluate the effects, the software MATSim is used to simulate the
inhabitants behaviour. On this basis, the global operational costs are calculated
for several scenarios, e.g. autonomous driving and other drive types. The results
imply that autonomous DRT systems are applicable to reduce the economic and
environmental costs of transportation when applied in the interplay of rural and

urban areas.
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5.1 Introduction

In the long run, technological advancements in the field of autonomous driving will accelerate the
emergence of commercial shared autonomous vehicle (SAV) services. Increased availability of
autonomous vehicles (AV), initially in metropolitan regions, could reduce incentives for owning a
car, fostering a situation where a considerable share of motorised individual traffic (MIT) could
be replaced by SAVs. However, these developments put pressure on policymakers and both
public and commercial transport operators to adapt their services. AVs providing Mobility as a
Service (MaaS) could replace a large number of conventional buses in vehicle fleets and reduce
the depencende of MIT. Higher flexibility and faster transportation schemes may blur the line

between the different transportation modes.

In cities where mass transit systems are not economically viable, public transport is often
provided under conditions that do not cover costs. Simulation studies point to SAV operations as
an alternative to solve these challenges. For rural areas, demographic transitions, urbanisation
trends and a traditionally low demand for public transport, more flexible and cheaper means of
transport could supply a wider spectrum of services. Such an approach could target both the
existing necessity of car ownership, which is associated with externalities like congestion, noise,

fragmentation or land sealing, and the low demand for public transportation.

Since previous research primarily focused on the application of AV services in metropolitan
regions, this contribution aims to investigate the viability and feasibility of demand responsive
transport (DRT) carried out by SAVs in both rural and peripheral regions. Particular attention

is paid to the function of DRT as a connector of urban centres and the surrounding rural regions.

This paper proceeds as follows. Section 2 provides an overview of the state of research and
related work. Subsequently, reasoning for the selection of Bremerhaven as a suitable area
of investigation is provided. Next, the political, demographic, infrastructural characteristics
as well as the mobility behaviour of the population are presented. Afterwards, the settings
and configurations of the simulation study are introduced. Finally, the simulation results are

presented and evaluated.

5.2 Related work

DRT schemes exist in very different types depending on the underlying operational approach.

Schemes can be classified into three categories: First fixed on-demand (service on demand but
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according to a fixed schedule), second point deviation (flexible operation along a corridor with
set departure and arrival times) and third flexible area based systems (corresponding to no fixed
routes and no schedule) (Bohler et al. 2009). Moreover, further distinction in public transporta-
tion and individual transport services like taxis is common. Usually, the public option comes
along with ride pooling, whereas the private solutions do not (Davison, M. Enoch, et al. 2012).

Furthermore, the operational scheme can be divided into door-to-door and stop-based services.

These systems show a relatively long tradition as means of transport and are present in different
forms all over the world. Many cities in the Global South rely on this transport mode as one of
the main pillars of their transportation system (Salazar Ferro 2015). For developed countries,
DRT is traditionally linked to two major topics. First, it is known for providing paratransit or
baseline mobility for certain groups of people without access to another mode of transport, such
as elderly persons for example in Canada (Lehuen and Suen 1978) or in the USA (Nelson et al.
2010). Second, implementations of DRT-alike systems are a common measure to improve or
maintain mobility in rural areas at low operational costs and date back to the 1960s (Ministry of
Transport Great Britain 1965). Recent developments in the underpinning technology, a broader
access to internet services and a reduction in costs let DRT concepts experience an increased
attention in the mobility sector. During the last decade, the importance of these systems in-
creased significantly and their field of (also commercial) application extended to urban areas

(Davison, M. Enoch, et al. 2012).

An analysis from 2016 of rural DRT systems found 17 active systems in Germany (Ko6nig and
Grippenkoven 2017). In 2014, 66 providers of DRT schemes are active in Great Britain, with
23 operating in urban regions and 43 in rural ones (Davison, Enoch, et al. 2014). In rural areas,
challenges for operating a successful DRT scheme are linked to low demand combined with rela-
tively high operational costs (Mulley and Nelson 2009). An increasing number of transportation
network companies (TNC) provides urban DRT schemes such as UberPool, Lyft Line, Via or
Abel, partly offering customers to share a ride (Alonso-Gonzalez et al. 2018). For urban areas,
research implies that a growing supply of TNC evokes cannibalisation effects and, thus, may
lead to a lower utilisation of conventional public transportation. Hence, commercialisation and
technological developments are a potential risk to established transport modes such as buses
and light rail services (Clewlow and Mishra 2017). However, public transport operators started
to offer DRT services in metropolitan areas like in Berlin (BVG 2017) or the Kutsuplus program
in Helsinki (Jokinen et al. 2019).
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Technological advances foster the vision of mobility provided by shared autonomous vehicles, as
an evolution or enhancement of DRT systems (Litman 2017). Therefore, MaaS provision could
lead to significant changes in the transportation business in terms of mobility behaviour and
a decrease in costs per kilometre (Trommer et al. 2016). Also, reductions of overall emissions

compared to traditional vehicle fleets are expected (Fagnant and Kockelman 2014).

In a scenario for Singapore, calculations indicate that replacing all modes of personal trans-
portation by SAVs could reduce the existing passenger vehicle fleet by two thirds (Spieser et al.
2014). Simulations based on the Multi Agent Transport Simulation (MATSim) show SAVs are
capable of reducing entire private car fleets. For Zurich and the surrounding area, the imple-
mentation of a SAV system could decrease the number of vehicles compared to the private fleet
by up to 90 percent at acceptable service parameters (Bosch and Ciari 2016). Similar results
are found for a case study in Berlin, where SAV services could replace private vehicles leading
to a fleet reduction of 90 percent (Bischoff and Michal Maciejewski 2016). Research on a cen-
tral area in Austin reveals that already a low share of regional trips conducted by SAVs can
create a replacement ratio of one SAV to 9.3 conventional vehicles while causing increases in
vehicle kilometer traveled (VKT) by 8 percent (Fagnant, Kockelman, and Bansal 2016). By
carrying out the task of traditional taxis in Berlin, SAV usage reduces the amount of VKT
(Bischoff, Michal Maciejewski, et al. 2017). In terms of public transport, investigations in the
city of Cottbus show that driverless vehicles can offer faster and cheaper service than traditional
public transport lines (Bischoff, Fiihrer, et al. 2018). Nevertheless, the field of application is
case sensitive. Replacement of buses by automated shared taxis in Berlin as a feeder system
for mass rapid transit resulted in a mixed outcome in terms of travel times and costs (Leich
and Bischoff 2019). In the context of DRT as public transport replacement in areas with low
population density, research shows that supplying high service standards remains economically

problematic due to low demand (Viergutz and Schmidt 2019).

5.3 Area of investigation

The area of Bremerhaven is selected as subject of investigation due to multiple factors. First, it
allows examining the ability of high scale DRT to connect low populated areas with more densely
populated centres. In addition, Bremerhaven does not have the size of a metropolitan area and
therefore lacks mass rapid transit systems. As a result, a DRT is in theory able to provide
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service for the whole area without being restricted by already existing public mass transportation
systems. From a passengers perspective, this setup allows for door-to-door service that excludes
the necessity of changing vehicles during the trip. The DRT system can either serve the entire

population of the area or be limited to either the rural or the urban population.
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Figure 18: Bremerhaven and settlements.
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Figure 19: Road infrastructure in Bremerhaven.

5.3.1 Geographic analysis of Bremerhaven

The area of investigation is depicted in figure 18 and comprises regions of two federal states
in Germany. The city of Bremerhaven (an exclave of the federal state Bremen) is located in
the centre of the area. In the west, Bremerhaven is bounded by the North Sea. In the other
directions, it is surrounded by the district of Cuxhaven, which belongs to the federal state Lower
Saxony. In the north of Bremerhaven lies the former municipality Langen which is now part of
the town Geestland. The municipality of Schiffdorf is located to the east of Bremerhaven. The

municipality of Loxstedt is located southwards.

Bremerhaven has 117,473 inhabitants (Biirger- und Ordnungsamt Abteilung Statistik und Wahlen
Bremerhaven 2018) and covers an area of 93.82 km? (Statistisches Landesamt Bremen 2014).
In Schiffdorf, Loxstedt and Langen live 51,691 people on an overall area of 376.39 km?. Thus,
the whole area of investigation has a size of about 470 km? and a population of around 169,000
people. Bremerhaven’s population density (1,252.11 people per km?) is more than nine times

higher than the population density of the surrounding area (137.33 people per km?). Overall,
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36 settlements are spread over this region, the largest ones being Langen (11,577), Loxstedt

(5,639), Spaden (4,638) and Schiffdorf (3,556).

The north-south axis of the area is about 33 kilometres long, while the east-west distance
stretches 20 kilometres at the widest part. Therefore, the investigated region has the shape of

an elongated rectangle with a north-south extension.

From the perspective of spatial planning, Bremerhaven is classified as a regional centre by the
German Federal Office for Building and Regional Planning (BBSR 2017). It implies that the
town provides basic and higher-level public service tasks and represents the centre of economic
activities in the region. As a result, originating traffic from the surrounding area primarily
targets Bremerhaven. According to a mobility survey from 2014, an estimated amount of
220,900 trips occurs every day between the city and the surrounding municipalities (Helmert

et al. 2015).

The existing road infrastructure also highlights the importance of Bremerhaven as a regional
centre and underlines the longitudinal dispersion of the investigated area (figure 19). The
federal motorway Bundesautobahn 27 connects the area from the south to north and crosses the
municipalities Loxstedt, Langen, Schiffdorf as well as the city of Bremerhaven. The motorway
can be accessed via 8 junctions throughout the area. The main road Bundesstrasse 6 is located
in the west of the motorway, running parallel to it from the north to the south. It connects
the city centre with the municipality Loxstedt. The other three federal roads in the region
provide a more latitudinal connection. The main roads Bundesstraffe 71 and Bundesstrafie 437
both connect to the motorway Bundesautobahn 27 in Loxstedt while providing an east-west
link. The federal road Bundesstraffie 212 is situated in the centre of Bremerhaven and is also
the shortest. It reaches from the central district Bremerhaven Mitte to the federal motorway

Bundesautobahn 27.

5.3.2 Mobility behaviour in the urban core and the rural periphery

In general, mobility behaviour in urbanised regions differs from mobility patterns in more rural
regions. This also applies to Bremerhaven and its neighbouring rural regions (Helmert et al.
2015). Figure 20 shows the modal split in both areas measured as relative number of trips
classified into four categories. In both cases, MIT represents the most important transport mode.
Nevertheless, its share is more than 20 percentage points higher in the rural area compared to

the urban one (51.7 vs 71.9 percent). Furthermore, the share of public transport is about twice
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as high in the urbanised region (15 vs 7.3 percent) and the importance of walking is significantly
higher in Bremerhaven compared to the rural areas (14.5 vs 5.4 percent). The importance of
cycling is comparable for both regions, although being slightly more prevalent in the city (18.8

vs 15.4 percent).

Bremerhaven Langen, Schiffdorf, Loxstedt

e

B Motorized Individual Traffic [l Bicycle

[ Public Transport [0 Walking

Figure 20: Modal split according to number of trips in percent; Helmert et al. (2015).

00 whole population
lomobile population
4
= 3.66
z 347
=% 3.3
z 3.1
o 3r §
£
3
3 2}
=1 1 | i
0
Bremerhaven Langen Loxstedt Schiffdorf

Figure 21: Average number of daily trips per capita according to area; Helmert et al. (2015).

As presented in figure 21, the daily number of trips per capita does not differ significantly
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between the city core and the neighbouring municipalities (3.3 vs 3.1). With a share of mobile
persons of 90.4 percent on the whole population, about 9.6 percent of Bremerhaven inhabitants
conduct no trips during the day. For the surrounding areas, no reliable values are available.
Thus, the average share of mobile population in Lower Saxony (89.3 percent, Lenz et al. (2010)
is applied to the rural areas, resulting in 3.66 trips per day for Bremerhaven and 3.47 for Langen,

Schiffdorf and Loxstedt.

5.4 Methodology

In order to investigate the abilities of a DRT system to connect a rural area with an urbanised
centre, the activity-based multi agent simulation framework MATSim is used (Axhausen et al.
2016). The following section describes the data source, the process of demand generation and
the general specifications of the simulation setup. Moreover, several quality parameters are

defined in order to evaluate and compare the results of the different scenarios.

5.4.1 Generation of demand and locations

In the simulation scenarios, four different activity types are created to model daily operational
tasks of agents. They consist of home activities, work, leisure and shopping. Work includes go-
ing to school as well as studying. Shopping activities also include everyday matters like medical

appointments or trips to authorities.

To create locations where different activities take place, information from multiple sources is
used. To a large extend, the data are obtained from OpenStreetMaps (OSM) (OpenStreetMap
contributors 2019). Home locations are generated by identifying settlements and districts and
assigning them to their corresponding residential areas in OSM. Afterwards, an amount of point
coordinates corresponding to the number of inhabitants is generated and randomly distributed
throughout the shapefiles using the geographic information system QGIS (QGIS Development
Team 2019). Population data for Bremerhaven is taken from the Bureau of Statistics Bremer-
haven (Biirger- und Ordnungsamt Abteilung Statistik und Wahlen Bremerhaven 2018). For
Langen, Schiffdorf and Loxstedt, local municipality data is used (Gemeinde Loxstedt 2019;
Gemeinde Schiffdorf 2019; LSN, Landesamt fiir Statistik Niedersachsen 2019). Work locations
are created by using OSM shapefiles and OSM points of interest (POI). Furthermore, informa-

tion from local institutions is used. Leisure locations are also generated from OSM POI and
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Figure 22: Bremerhaven and eleven settlements used in the simulation setup. (Helmert et al. 2015)

OSM shapefiles as well as from home locations. Locations for everyday matters are constructed

from OSM POI, OSM shapefile data and local institutions.

The area of investigation is separated into eleven districts as shown in figure 22, with the excep-
tion that the district Weddewarden is added to the district of Lehe. By that, eight urban and 3

rural areas exist. Every location is assigned to a district to simulate movement between districts.

The population used in the simulation is compounded from multiple sub-populations using a
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python script. In general, a set of rural agents and a set of urban agents is generated. Urban
agents carry out more activities during the day and thus conduct more trips (3.66 vs 3.47 as
presented in figure 21). Nevertheless, the number of trips per day and therefore the amount
of activities for all agents varies between 2 and 5. Both sets of agents are further divided into
two groups. One group consists of agents with activities like work or school that present the
first activity of the day and require them to leave their home between 6 and 9 in the morning.
Similar to a working or school day, the duration of this activities is set to 7 to 9 hours. The
relative share of this sub-population is higher in Bremerhaven (61 percent) compared to the
surrounding areas (56 percent). Furthermore, trips of these agents are assigned randomly and
consist either of home, shopping or leisure activities. The other group of agents (respectively
39 percent and 44 percent) starts their activities between 9 and 12. Activities from all four
categories are randomly assigned to them but work activities are more unlikely and only last
between three and four hours. Movements between districts are randomly determined based on

probabilities of a mobility matrix which is derived from traffic relations (Helmert et al. 2015).

Sections of populations, daily activities, length of activities and mobility behaviour are drawn
from demographics, labour statistics and mobility surveys (BLS, Bayerisches Landesamt fiir
Statistik 2019; Biirger- und Ordnungsamt Abteilung Statistik und Wahlen Bremerhaven 2018;
Helmert et al. 2015; Lenz et al. 2010; SLB, Statistisches Landesamt Bremen 2019). Corre-
sponding to the demographics, the simulated urban population comprises 55,023 agents while

the rural population consists at maximum of 30,627 agents.

5.4.2 Simulation scenarios

The simulation is run by the MATSim version 12.0-SNAPSHOT (Axhausen et al. 2016) and is
based on DVRP (Michal Maciejewski et al. 2016) and DRT modules (Bischoff, Fiihrer, et al.
2018). The approach aims to simulate a typical weekday in the region. The simulated region

follows the boundaries as shown in figure 18 and its main characteristics described above.

In order to assess the potential of DRT as a connecting mobility service for rural areas with
an urban core, two set of scenarios are set up. The simulations of the first sets are limited
to the population of the rural areas of Langen, Loxstedt and Schiffdorf in order to provide a
comparative scenario opposed to the population of the whole sample. Consequently, the second
scenario refers to the population of a combination of both the rural area and the urban core of

the city of Bremerhaven.

For each set, a baseline scenario is provided, in which MIT carried out by individually owned
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cars is the only transport mode. It is assumed that each agent owns a vehicle and uses it for the
trips to his activities during the day. For performance reasons, this baseline scenario uses a 10
percent random sample of the inhabitants and is afterwards projected to the entire population.
Subsequently, the complete mobility demand is operated by a DRT door-to-door scheme based
on minivans with a vehicle capacity of 6 passengers. The simulation for the DRT scenarios is
carried out with a 100 percent population sample. Since no MIT occurs at all, the scenarios
differ only in the number of vehicles in use. In both sets of scenarios and all simulations, every

agent can conduct trips within the whole area of investigation (figure 18).

The population for the rural set of simulations comprises 30,627 agents. In the baseline scenario,
a passenger share of 20 percent is assumed (Helmert et al. 2015), which results in a total of
24,524 vehicles. For the combined set 85,651 agents where created, resulting in 68,521 vehicles.
Since the pick-up and dropping-off times for these additional passengers are not taken into

account, the simulated travel times are marginally underestimated.

For the DRT scenarios, the assignment of requests to a vehicle is done using a centralised,
on-the-fly process. If an agent requests a ride, the trip is dispatched to the vehicle where the
realisation of the request will cause the smallest detour with regard to the already planned
route. The allocation heuristic relies on equation 5.1, where t, represents a certain travel time
threshold and t],, .., depicts the time for a direct single trip without detours. a denotes the
detour factor which determines the maximum deviation in terms of time from the direct route
(Bischoff, Fiihrer, et al. 2018). In the DRT scenarios, « is set to 1.5 because previous studies
shows that this allows for efficient results if vehicle capacity is above two (Bischoff, Michatl
Maciejewski, et al. 2017). 8 accounts for the additional time due to boarding and waiting for

other passengers. [ is set to 20 minutes, since previous research implies a limited tolerance of

passengers to wait for the vehicle (Bischoff, Fiihrer, et al. 2018; Lahner et al. 2019).

tT = at:lirect + ﬁ (51)

The heuristic is based on two constraints. On the one hand, travel times of already boarded
(and thus scheduled) agents in the vehicle are not allowed to exceed t,.. If this constraint cannot
be fulfilled for an agent’s request, the trip will not be conducted. On the other hand, there
has to be a maximum waiting time t,,4;; to guarantee that requesting agents will not spend to
much time waiting. The stop duration tg,,, is set to 60 seconds to allow the agents to have a
pleasant boarding and alighting.
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5.4.3 Quality parameters and economic aspects

With regard to passengers, overall travel times as well as waiting and in-vehicle times present
relevant criteria. Furthermore, reliability of the offered service plays an important role in the
success of a DRT service. If passengers can not be certain that their transport request will be
served in time or at all, the utilisation of the DRT system can be expected to be low due to
a lack of reliability. As a result, it is assumed that a minimum of 95 percent of all requested
journeys must be served in order to meet the quality parameter (Bischoff, Fiihrer, et al. 2018).
As described in equation 5.1, the rejection of a passengers trip request can be either due to a

projected waiting time of more than 20 minutes or a detour factor of more than 1.5.

5.5 Results

This section presents the results from the first and second set of simulations. The scenarios are

evaluated on the basis of the indicators and criteria introduced above.

5.5.1 Rural area

Average Average Average
‘tin in-vehicle travel Service Vehicle Empty
Scheme Vehicles W:ilmeg travel time rate kilometres runs
. time ] (%) traveled (%)
(min) . (min)
(min)
DRT 1,600 11:59 15:05 27:04 0.949 583,956 0.0817
DRT 1,800 11:48 15:01 26:49 0.967 607,800 0.0823
DRT 2,000 11:37 14:59 26:36 0.976 616,243 0.0783
baseline 24,524 — 10:54 10:54 — 906,181 —

Table 9: Rural population smaple scenarios. Baseline: MIT is simulated for agents in the areas of Langen,
Schiffdorf and Loxstedt. DRT: replacement of private cars with door to door scheme.

Table 9 depicts the simulation results for the first scenario, that contains only the rural pop-
ulation (30,627). According to the service criteria defined in the previous section, at least
1,800 vehicles with a capacity of 6 passengers in the DRT scheme are necessary to provide a
service rate of above 95 percent. To illustrate the effects of minor changes in the fleet size,
additional scenarios with 1,600 and 2,000 vehicles are computed. Corresponding values for the

MIT scenario are depicted as the baseline scheme.

The third column contains the values for the average waiting time. All values are under twelve

minutes and decrease with an increasing number of DRT vehicles. Columns four and five show
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the average in-vehicle travel and the average total travel time, that consists of waiting and
in-vehicle time. In both cases, the values for the DRT schemes are similar but do marginally
decrease with an increasing number of vehicles in operation. As already stated, the service
rate depicts the share of trips that are not rejected. With 1,800 vehicles, 0.967 percent of the

requested trips are served.

In the baseline scenario each inhabitant of the area owns a car and no public transportation
takes place. Thus, neither the average waiting time nor a service rate nor the share of empty
runs can be computed. 906,181 vehicle kilometres travelled (VKT) are caused by 30,627 in-
habitants, resulting in approximately 30 VKT per capita. However, the travel times for the
baseline scenario are slightly underestimated, since passenger pick-up and drop-off duration is

not included in the simulation.

Average

Ave.:fige in-vehicle Atveragle Service Vehicle Empty
Scheme Vehicles ngrri:g travel tr;:lfi rate kilometres runs
. time . (%) traveled (%)
(min) . (min)
(min)
DRT 1,600 (—11.1%) +1.6% +0.4% +0.9% -1.8% -3.9% —0.06 %
DRT 1,800 (£0) +0 +0 +0 +0 +0 +0
DRT 2,000 (+11.1%) —-1.4% —-0.2% —-0.8% +0.9% +1.4% —0.4%
baseline 24,524 (+136 %) - -274%  —594% - +49.1% -

Table 10: Relative change of values compared to the DRT scenario with 1,800 vehicles.

Table 10 shows the relative deviation of the indicators from table 9 with the 1,800 vehicle DRT
scheme as base. For the service criteria (columns 3 to 6), a higher number of DRT-vehicles
leads to improved outcomes. This is in line with the expectations since a larger fleet naturally
decreases waiting times and detours. In comparison to the baseline scenario the DRT schemes
yield significantly higher travel time values. The average travel time of the agents increases by

about 60 percent when switching from a car based scenario to pure DRT.

A higher number of vehicles within the DRT fleet results in higher total VKT. This observation
is primarily due to an increased service rate and a more individual routing and thus less pooling
(compare figures 25 and 26 in appendix). In each scenario the share of empty runs is close to 8

percent and does not deviate significantly with the number of vehicles in operation.

5.5.2 Rural and urban area

The results for the simulations of the complete population sample are depicted in table 11. For
a population of 85,651 inhabitants, 4,500 minivans are the smallest sufficient number of vehicles

in order to fulfil the quality perimeters. To evaluate the effects of a larger or smaller fleet,
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Average Average Average
‘tin in-vehicle travel Service Vehicle Empty
Scheme Vehicles W:.I & travel . rate kilometres runs
me time tlrfle (%) traveled (%)
(min) . (min)
(min)
DRT 4,000 11:50 18:44 30:34 0.928 1,200,383 0.0544
DRT 4,500 11:46 18:52 30:38 0.952 1,252,816 0.0529
DRT 5,000 11:49 19:13 31:02 0.967 1,283,143 0.0507
baseline 68,520 — 9:07 9:07 - 2,047,343 —

Table 11: Rural and urban population sample scenarios. Baseline: MIT is simulated for agents in the areas of
Langen, Schiffdorf and Loxstedt as well as in Bremerhaven. DRT: replacement of private cars with
door to door scheme.

additional scenarios with 4,000 and 5,000 vehicles are computed.

The patterns behind the computed values are similar to the first set of scenarios with some
exceptions. The average waiting time is close to 12 minutes and not significantly dependent on
the number of vehicles in use. The travel time values are about three minutes higher than in
the rural scenarios. One viable interpretation would be, that a larger number of vehicles causes
congestion especially in the densely populated areas of the city of Bremerhaven that remained

unpopulated in the prior simulations.

The efficiency parameters reveal, that under the given constraints an increase of the population
of roughly two third approximately doubles the VKT in the DRT scenarios. This disproportion
should be due to a higher pooling rate in the comparably densely populated city of Bremer-
haven. In the baseline scenario, the 85,651 inhabitants caused approximately 2 million vehicles
kilometres per day, resulting in approximately 24 vehicle kilometres travelled per capita in com-
parison to 30 VKT per capita in rural areas. A viable explanation are shorter trip distances
within the city core. At the same time the share of empty runs decreases from approximately

8 to 5 percent, which again can be explained by a higher and more concentrated demand.

Average Average Average
tin in-vehicle travel Service Vehicle Empty
Scheme Vehicles W:lilmeg travel time rate kilometres runs
. time . (%) traveled (%)
(min) . (min)
(min)
DRT 4,000 (—11.1%) +0.5% —-0.7% -02% -3.52% —52% +3.0%
DRT 4,500 (£0) +0 +0 +0 +0 +0 +0
DRT 5,000 (+11.1 %) +0.4% +1.8% +1.3% +2.55% +2.4% —4.1%
baseline 68,521 (+1,422 %) — —107% —70.2% - +63.4% -

Table 12: Relative change of values compared to the DRT scenario with 4,500 vehicles.

When comparing the relative changes in table 12 with the rural set of simulations, the differences

of the DRT service to the baseline scenario are significantly higher. The average in-vehicle time
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of the DRT system is more than 100 percent higher than in the baseline scenario, with the

average vehicle kilometres travelled being 70 percent lower.

Within the DRT simulations the influence of a variation in the number of vehicles exerts a
comparably strong and positive influence on the efficiency parameters service rate and vehicle

kilometres travelled, whereas the number of empty runs decreases.

5.5.3 Cost calculation

Next to the presented service and performance criteria, the expected costs and environmental
effects are necessary to assess the impact of a DRT-system implementation. Table 13 depicts
the estimated operational and environmental costs resulting from the baseline and the DRT
simulations for both scenarios. The calculations are based on the operational and environmental
costs as provided in Bosch, Becker, et al. (2018) and Matthey and Biinger (2019), converted
with 1 CHF = 0.9306 EUR (15.02.2017). At first sight, switching from MIT to a DRT service
can reduce the VKT in both scenarios by about one third. In the simulated scenarios, 24,524
and 68,521 cars are replaced by 1,800 and 4,500 minivans respectively. Thus, the simulated
changes result in a vehicle fleet reduction of 86 and 85 percent respectively, which is in line with

Bischoff and Michal Maciejewski (2016).

Operational costs

The operational costs are calculated for all simulations introduced above and for different types
of vehicles, drive types and steering. In accordance with the characteristics of the simulated
vehicles, midsize vehicle comparable to a VW Golf or similar are assumed for the MIT in
the baseline scenarios. For the DRT case, minivans similar to a VW Multivan are assumed.
Following Bosch, Becker, et al. (2018), the operational costs are calculated for fuel based and

electric drive types as well as for autonomous and non-autonomous steering.

As depicted in table 13, the operational costs per VKT are about 5 times lower for autonomous
in comparison to driver-steered vehicles. This difference is primarily due to to wages and
other costs related to human drivers. Moreover, autonomous vehicles usually have a lower
fuel consumption and maintenance costs due to a more considerate driving behaviour (Bosch,

Becker, et al. 2018).

For scenario 1 (rural population), the provided costs for rural areas are assumed. For scenario

2 (rural and urban population), mixed cost rate is calculated. Since the ratio of rural to urban
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population is about one to three, the cost rates are included in the calculation accordingly.

Environmental costs

For the environmental costs, 2016 is used as the basis year for the calculations. The cost rates
taken from Matthey and Biinger (2019) are calculated in a holistic approach. They incorporate
emissions from the operation of vehicles (such as combustion of the fuels, abrasion and dust
turbulence), emissions from other life cycle phases (e.g. construction, maintenance and disposal
of vehicles) as well as from the provision of fuels. Moreover, the negative effects on humans,

nature and the landscape due to noise, fragmentation or land sealing are taken into account.

The effects are calculated for vehicles driven by gasoline, diesel and electric power due to
Matthey and Biinger (2019). For diesel vehicles higher costs than for gasoline vehicles are as-
sumed due to air pollutant emissions and higher costs for both production and infrastructure
provision. Although the local effects of electric cars are less striking, the global costs for en-
ergy deployment, vehicle production and infrastructure provision leaves the environmental costs
comparable to gasoline vehicles in the MIT case. For DRT, the environmental costs of a pure

electric fleet are higher than for diesel or gasoline driven vehicles.

Due to less VKT, all DRT scenarios cause less environmental costs than the baseline scenarios.
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Table 13: Operational and environmental costs for both scenarios and with different vehicle types per day (Bosch,

Becker, et al. 2018; Matthey and Biinger 2019).
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5.5.4 Evaluation and discussion

In order to provide a basis for evaluation, service parameters and operational as well as envi-
ronmental costs are calculated on the basis of simulations. The first set of scenarios is set up to
model both a pure MIT and a pure DRT approach, that exclusively serves the rural population
and thus connects the periphery with the urban core of Bremerhaven. The second set of sce-
narios is simulated for the entire population sample to evaluate the feasibility of an extension

of the DRT service to city residents.

In both scenarios, the service parameters regarding travel time and service rate do not signifi-
cantly deviate with a 11 percent change of the vehicle fleet (table 9 and table 11). Nevertheless,
in the rural scenario the share of unmatched requests is more than halved from 5.1 to 2.4
percent with 1,600 and 2,000 vehicles respectively. For the combined areas, the effect is even
more striking, since an increase of the vehicle fleet of 11 percent increases the service rate by
approximately 4 percent. Since the service rate is one important measure of a traffic system’s
reliability, it is a determinant for the populations overall acceptance of the service. Especially
in the present case, where the DRT system is competing with MIT, that has a reliability of

about 100 percent, a high DRT service rate has to be provided in everyday transportation.

Turning to the cost calculations for the first scenario, a distinct difference between autonomous
and non-autonomous costs is striking (13). While the aggregated global costs for operating
an autonomous DRT system in the rural areas are slightly smaller than 400,000 EUR per
weekday, approximately 1.7 million EUR would have to be spend for a non-autonomous system.
The difference is due to the diverging cost rates as introduced above. In contrast, the switch
from conventional combustion engines to electric engines results in both the MIT and the
DRT scenario to a comparable small cost reduction of approximately 50,000 and 20,000 EUR
per day respectively. However, the estimated operating costs of 1,600 conventional vehicles
approximately equal the costs of 2,000 electric vehicles and thus illustrate the potential of cost-

neutral but positive effects on the service parameters such as the share of rejected requests.

In any case, the aggregated global operational cost of the autonomous DRT scenarios are sig-

nificantly smaller than the corresponding MIT costs.

For the combined scenarios with a three times larger population, the costs for the MIT base-
line scenarios approximately increase by the factor 2.26, whereas the factor for the favourable
medium DRT-scenario (4,500 electric, autonomous vehicle) is 2.06. Thus, opening the rural
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DRT system to the urban population results in comparative cost advantages in terms of oper-

ational cost per inhabitant.

When comparing the environmental costs of the DRT and the MIT systems (13), a significantly
less negative impact of the DRT systems is noticeable without any exception. Although the
environmental costs of DRT-vehicles are higher in terms of EUR per VKT, this disadvantage
is outweighed by the significantly lower VKT in DRT-scenarios. The optimal scenario from
an environmental perspective is a DRT-system with a gasoline-driven minivan fleet. However,

every DRT approach causes less environmental costs than any MIT scenario.

5.6 Conclusion

The aim of this contribution is to investigate the potential of autonomous DRT systems as a
connecting service between an urban core and its rural periphery. As the results imply, both
operational and environmental costs significantly decrease, when transforming a MIT-based
scenario (which is close to the actual status quo) into one with an autonomous DRT fleet.
This is generally due to a remarkable decrease of VKT caused by the pooling of similar trips.
Moreover, the vehicle fleet can be reduced by around 90 percent. By that, several negative side
effects such as congestion, noise, fragmentation or land sealing can be mitigated. The findings
are generally in line with previous research (e.g. Bischoff, Fiihrer, et al. (2018), Bischoff and
Michal Maciejewski (2016), and Bosch and Ciari (2016)). In the case of economic cost, the
replacement of a human driver by an autonomous driving system leads to a significant cost
reduction by cutting operational costs and increasing efficiency. Without the use of autonomous

driving systems, DRT is economically not feasible compared to the MIT baseline scenarios.

It has to be considered, that all calculated costs are based on current values and are likely to
change with technological progress and economic, political or social changes. Especially for the
comparable new electric drives further research might mitigate environmental and operational
costs. Moreover, the willingness to accept or pay for innovative modes of transports and sus-
tainable mobility might change with an increased awareness for environmental problems (Nyga

et al. 2020).

Several policy implications can be drawn from the results presented above. First of all, the

potential of SAV systems becomes clear, especially from an economic point of view. A combi-
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nation of autonomous vehicles, which can be operated at relatively low cost and a door-to-door
DRT system, which offers high flexibility and comfort similar to MIT is conceivable. On the one
hand, this could improve the connection of rural areas, that are otherwise neglected in terms
of mobility. On the other hand, sustainable mobility can be promoted in both urban and rural

areas.

For this reason, the development and improvement of autonomous vehicles should be promoted.
This has to be accompanied by the creation of a legal framework for the use of autonomous
driving systems and the simplification of approval processes. In the end, the success or failure

of a new technology is largely determined by customer acceptance (Pakusch and Bossauer 2017).

Since the available data do not provide sufficient depth in certain details, the simulated scenarios

come along with several limitations.

First, public transport is not incorporated in the simulated baseline framework. Since the share
of public transport in the modal split (20) is comparably small, the results are not expected to
be extensively biased. However, future research should take conventional public transport into

account e.g. to test for cannibalisation effects or possible multimodal interactions with DRT.

Second, the replacement of the entire MIT of a region can only be assumed to be a theoret-
ical approach. In practice, the willingness to accept new technologies like DRT systems or
autonomous driving will determine the share of MIT that can be realistically replaced. Thus,

further research should focus on the effects of more mixed modal splits.
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5.1 Appendix
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Figure 23: Average waiting times in the course of the day for the first DRT scenario.
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Figure 24: Average waiting times in the course of the day for the second DRT scenario.
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Figure 25: Relative occupancy of DRT Vehicles in first scenario.
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Figure 26: Relative occupancy of DRT Vehicles in second scenario.
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6 Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Analyse der Auswirkungen von verschiedenen Digita-

lisierungsmafinahmen im Personenverkehr.

Wie in Kapitel 2 gezeigt wurde, kénnen in Entwicklungs- und Schwellenldndern bereits mit
simplen IT-Systemen wesentliche Steigerungen der Effizienz und Auslastung fiir den Personen-
transport erreicht werden. In einer Vielzahl von Entwicklungs- und Schwellenlédndern stellen
die Minibustaxisysteme einen nennenswerten Teil am Modalsplit dar, somit haben Entwicklun-
gen in diesem Bereich eine globle Wirkung auf den Personentransport (Sobhani et al. 2019).
Diese Informationstechnologien ermoglichen einen nachhaltigeren Personentransport in diesen
Léndern und kénnen somit einen Beitrag zu einer besseren okologischen Bilanz der Minibusta-
xiverkehre fiihren. Eine Optimierung der Minibustaxisysteme verbessert die 6konomische Situa-
tion der unteren Einkommensschichten, da diese voraussichtlich das Transportsystem verstarkt
nutzen. Gleichzeitig kann die Produktivitdt der Einkommensschicht erhoht werden, indem die
Pendlerentfernungen und -zeiten gesenkt werden koénnen. Durch eine Optimierung der Wege
und einer Maximierung des Pooling der Fahrgiste konnen die Kosten pro gefahrenem Perso-
nenkilometer gesenkt werden (Herminghaus 2019). Eine weitere Moglichkeit der Digitalisierung
solcher informellen Minibustaxisysteme liegt in der langfristigen Formalisierung dieser Trans-
portdienste. Damit kann eine Erhéhung der Sicherheit sowohl in Bezug auf Fahrzeugsicherheit
als auch personlicher Sicherheit einhergehen. Dementgegen stehen individuelle Interessen und
Steuervermeidungsmoglichkeiten der Fahrer und Betreiber, welche auch schon Probleme bei den

bisherigen Formalisierungsbestrebungen in Siidafrika bereiteten (Barrett 2003).

Fiir die entwickelten Lander bilden diese Minibustaxiverkehre, auch als Rufbussysteme bezeich-
net, als intelligente nachfrageorientierte Systeme eine Moglichkeit, verschiedene Verkehrsproble-

me anzugehen und zu 16sen.

Im Kapitel 3 ist die Umsetzung eines solchen DRT-Systems im ldndlichen Raum analysiert
worden, um im Speziellen dort das Problem des demographischen Wandels fiir den OPNV zu

betrachten und Losungsmoglichkeiten aufzuzeigen (Hough und Rahim Taleqani 2018). In dem
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ersten Piloten des EcoBus-Projektes konnte bereits die hohe Akzeptanz eines solchen DRT-
Systems im ldndlichen Raum nachgewiesen werden. Der hohe Anteil an dlteren Fahrgisten
flihrte unter anderem zu einer hohen Nutzungsrate des Callcenters. Weiterhin wurde aus den
Daten ersichtlich, dass dieses System sich speziell auf die Problematik der letzten Meile bezieht,
welche sich im ldndlichen Raum durch die gréBeren Entfernungen in einem Rahmen von bis
zu 5 km darstellt. Zusédtzlich kam es im ldndlichen Raum zu Pooling beim EcoBus trotz weiter
Entfernungen und niedriger Bevolkerungsdichte. Abschlieffend konnte ein erhohter Bedarf nach
geteilter Mobilitdt am Wochenende und zu Randzeiten festgestellt werden, was im zweiten

Piloten im Harz in Kapitel 4 genauer untersucht wurde.

Bei der Einfiihrung eines neuen Transportsytems kommt der Zufriedenheit der Kunden eine
wesentliche Rolle zu und diese wurde folglich im Rahmen von Fahrgastbefragungen im Kapi-
tel 4 ausfihrlich untersucht. Es konnte dahingehend ein erwarteter negativer Zusammenhang
zwischen Wartezeit und Zufriedenheit mit dem Mobilitétsdienst bestatigt werden (Tyrinopou-
los und Antoniou 2008, Takeuchi et al. 2003). Insgesamt ist die Einordnung dieser Ergebnisse
im Kontext des ldndlichen Raumes zu sehen, wo bisher der Bevdlkerungsdichte entsprechend
nur ein sehr ineffektiver und ausgediinnter OPNV vorhanden war. Dafiir spricht auch, dass die
bei der differnzierten Betrachtung ausgewéhlten zeitabhéngigen und zeitunabhéngigen Grup-
pen zwar ebenso einen negativen Effekt in Bezug auf die Wartezeit aufweisen, dieser jedoch
bei der zeitunabhéngigen Gruppe stirker ausgepragt ist. Einer der moglichen Griinde dafiir
konnte sein, dass die zeitabhéingigen Nutzer vorher auf den ausgediinnten OPNV angewiesen
waren und nun ein effektiveres System zur Verfiigung haben. Bei den zeitunabhingigen Nut-
zern kann es zu einer Haufung von Nutzern gekommen sein, welche vorher nicht auf den OPNV
angewiesen waren und durch das neue und flexible DRT-System vom MIV umgestiegen sind
bzw. diese neue Moglichkeit austesten. Im Rahmen dieser Studie konnte dieser Effekt nicht
tiberpriift werden, da diese Angaben nicht abgefragt worden sind. Ebenso konnten durch den
Wunsch der Projektpartner keine Studien im reguliren OPNV durchgefiihrt werden. Jedoch
konnte ein negativer Zusammenhang von Zufriedenheit und weiteren Fahrgéisten im Fahrzeug
statistisch nicht bestétigt werden, was im Bereich der Akzeptanz eines solchen DRT-Systems
ein wesentlicher Punkt ist (Cantwell et al. 2009). Ein Grund dafiir kénnte auch die wesentliche
Verbesserung der Serviceleistung durch das DRT-System im Rahmen des OPNV-Angebots in

der Region sein.

Eine ebenso wichtige Erkenntnis aus diesen Arbeiten war die breite Akzeptanz des DRT-Dienstes
in den unterschiedlichen gesellschaftlichen Gruppen. Wesentlich dabei zu benennen, ist zum
einen der hohe Bedarf von flexiblen OPNV-Transportangeboten von &lteren Gesellschaftsgrup-
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pen, welcher von den Betreibern berticksichtigt werden sollte. Zum anderen ist die Akzeptanz
des DRT-Systems von Frauen zu erwdhnen, was den bisherigen Studien widerspricht (Wang
et al. 2014). Um die langfristige Entwicklung der Region durch einen funktionierenden und at-
traktiven OPNV positiv zu beeinflussen, muss auch die hohe Akzeptanz der Altersgruppe 45 bis
65 Jahre berticksichtigt werden, welche einen grofien Teil der arbeitenden Bevolkerung darstellt
und somit einen wesentlichen Teil des 6konomischen Potentials der Region abbildet (Hough und

Rahim Taleqani 2018).

Aufgrund der ldndlichen Strukturen dieses Forschungsprojektes wurde in Kapitel 5 eine Simula-
tion erstellt, um eine erste Abschéitzung von dem Ubergang zwischen lindlichen und stédtischen
Strukturen fiir ein DRT-System zu schaffen. Im Rahmen der Simulation wurde der motorisierte
Individualverkehr durch ein OPNV-DRT-System substituiert. Durch die Einbeziehung beider
Raumtypen kommt es somit zu einer Art Mischkalkulation zwischen urbanen und léndlichen
R&umen beziiglich des Einsatzes von DRT-Systemen, welche somit nur zum Teil die Schwéchen
des lindlichen Raums fiir den OPNV aufweisen (Viergutz und Schmidt 2019, Pucher und Ren-
ne 2005). Fokus dieser Analyse war dahingehend die Wirtschaftlichkeitsrechnung von DRT-
Systemen unter verschiedenen Kostenannahmen. Die unterschiedlichen Szenarien weisen trotz
steigender Fahrzeugzahl nur eine unwesentliche Verdnderung der durchschnittlichen Wartezeit
auf, was nach Kapitel 4 ein wesentlicher Faktor fiir die Fahrgéste ist. Ebenso weisen die anderen
analysierten Parameter bei einer Erhohung der Fahrzeuganzahl von bis zu 25 % des Basisszenari-
os fiir DRT-Fahrzeuge kaum relevante Verdnderungen auf. In Bezug zum Basisszenario des MIV
hingegen veringert sich die Anzahl der Fahrzeuge auf rund %. Die Reisezeit im Fahrzeug ver-
doppelt sich hingegen beim Umstieg vom MIV zum DRT-System. Zusétzlich wurde im Rahmen
der Simulation eine Nutzung von autonomen DRT-Systemen beriicksichtigt, um verschiedene
Kostenszenarien anzunehmen. Dadurch konnten Einsparungen von ca. 90 % bei den notwen-
digen Fahrzeugen entsprechend der Ergebnisse bisheriger Studien nachgewiesen werden (Leich
und Bischoff 2019). AbschlieBend wurde noch eine weitere Differenzierung zwischen elektrischen
und konventionell angetriebenen Fahrzeugen mit einbezogen. Es soll daher zum einen iiberpriift
werden, ob ein DRT-System eine nachhaltige Alternative zum MIV sein kann und sich dies
zum anderen auch im Ubergang zum lindlichen Raum kosteneffizient realisieren lisst. Bei der
Betrachtung der operationellen Kosten konnte gezeigt werden, dass diese fiir autonome DRT-
Fahrzeuge niedriger als fiir den MIV sind, was bei aktuellen DRT-Systemen mit Fahrern noch
nicht der Fall ist. Bei der Einbeziehung von Kosten fiir die Umwelt sind die Kosten fiir den MIV
in jedem Fall hoher als fiir DRT-Systeme. Dahingehend ist festzustellen, dass die Kombination

von DRT-Systemen und autonomen Fahrzeugen Kostenvorteile aufweist und Verdnderungen im
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Transportbereich bedeuten kann.

Die Ergebnisse der Kapitel 2 bis 5 zeigen, dass DRT-Minibus-Systeme in Kombination mit neu-
en Technologien unterschiedliche Probleme des aktuellen Mobilitétsbedarfs und OPNVs losen
kénnen. Zum einen kénnen mit einfachen IT-Systemen in {iberlasteten Verkehrsregionen diese
optimiert und dadurch entlastet werden. Fiir die Fahrgéste kann weiterhin die Qualitdt des
Services wesentlich verbessert werden. In diinn besiedelten Regionen kénnen DRT-Systeme den
OPNV erweitern, ersetzen oder unterstiitzen, um ein bedarfsgerechtes Angebot zur Verfiigung
zu stellen. Die neuen Moglichkeiten durch IT-Systeme erlauben einen spezifischeren Einblick in
die Bediirfnisse der Nutzer und ermdoglichen mafigeschneiderte Mobilitatsangebote. Aktuell sind
die hohen Kosten solcher Systeme noch ein Hinderniss fiir einen flichendeckenden Einsatz. Dies
kénnte sich mit fortschreitender Entwicklung von autonomen Fahrzeugen dndern und durch

Kombination mit DRT-Systemen zur disruptiven Technologie im Bereich Transport entwickeln.
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7 Ausblick

Durch die in Kapitel 2 gezeigte weite Verbreitung dieses analogen Transportsystems kann sich
die Kombination der beiden Technologien (DRT und autonome Fahrzeuge) weltweit in einer
rasanten Geschwindigkeit ausbreiten und damit zu einer disruptiven Verinderung im Bereich
des Transportmarktes fithren. Dahingehend sind die hier vorgestellten Arbeiten erst der Anfang
noch tiefergehender Analysen und Erfahrungen mit DRT-Systemen. Der néchste Schritt auf der
Angebotsseite ist der Wandel von einem eigensténdigen System hin zu einem multimodalen,
vernetzten und langfristig auch autonomen System. Dahingehend fiihrt das Max-Planck-Institut
fir Dynamik und Selbstorganisation gerade einen Piloten im urbanen Raum durch, welcher in
den Linienverkehr des OPNV integriert ist und dadurch tiefergehende Ergebnisse erwarten lasst.
Im Rahmen des Piloten in Leipzig werden diesbeziiglich bereits Erfahrungen gesammelt und das
dortige DRT-System als sogenanntes Feeder-System betrieben, was die Kunden aus der Fléiche

hin zu S-Bahn-Stationen bringt und dort intermodal weiterreisen lasst.

FErgebnisse, die den Transportmarkt wesentlich verdndern, lassen sich aber erst im Rahmen von
langfristig eingefiihrten Systemen erwarten, wenn der Nutzer das System hinreichend kennt und

seine langfristige Planungen darauf einstellt.

Dahingehend bietet die Digitalisierung auch die Mdoglichkeit die Nachfrageseite durch Smart-
phones besser zu verstehen und die benétigten Wege der Individuen optimal zu bedienen. Ein
tiefergehendes Versténdnis der Kunden und ein individualisierteres Angebot bieten somit neue
Moglichkeiten, einen nachhaltigen, effizienten und kostengiinstigen OPNV zu betreiben und den

MIV zu reduzieren.

Fiir den urbanen Raum werden durch eine Vielzahl von Unternehmen gerade Piloten gefahren,
welche das Ziel haben, ein Geschéftsmodell aus DRT-Systemen zu entwickeln. Die dabei erreich-
te Poolingrate ist zum aktuellen Zeitpunkt ein wesentlicher Indikator fiir die Zukunftsfahigkeit
eines solchen Konzepts in dicht besiedelten Rdumen. Allerdings bleibt ebenso festzuhalten, dass
gerade die groflen Automobilkonzerne diese Testlaufe auch als Moglichkeit sehen, Daten von

Kunden zu erhalten und diese zu analysieren, um bei der Einfiihrung von autonomen DRT-
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Systemen eine hohe und schnelle Marktdurchdringung realisieren zu kénnen. Fiir die Entschei-
dungstriager und Stadtplaner bleibt nur anzumerken, dass diese Systeme zu einer Parallelver-
kehrsvermeidung fithren sollten und keine zusétzliche Belastung fiir die bereits vollen Strafien

in urbanen Rdumen darstellen sollten.

Der ldndliche Raum weist dahingehend geringere Gewinnmargen auf, da die diinne Besiede-
lung eine niedrige Poolingrate zulésst. Wesentlich ist dort, die Integration in den OPNV vor-
anzutreiben, um gleichwertige Lebensverhéltnisse zwischen ldndlichen und urbanen Raumen
zu ermoglichen. Weiterhin bietet ein besserer und flexibler OPNV auf dem Land auch die
Moglichkeit, mehr Kunden und damit einen héheren Kostendeckungsbeitrag zu erreichen. Wie
bereits erwédhnt bieten autonome DRT-Systeme im l&ndlichen Raum ein hohes Potential, dort
einen flichendeckenden OPNV an 7 Tagen in der Woche zu 24 Stunden anzubieten bei relativ

geringen Kosten.

Abschlielend bleibt festzuhalten, dass gerade DRT-Systeme dazu préadestiniert sind, die Digita-
lisierung im OPNV durchzufiihren, da der Endnutzer bei nachfragegestiitzten Systemen mehr
mit dem Dienstleister kommuniziert als bei stetigen Linienverkehren und das dabei gewonne

Wissen iiber den Kunden zu einer Stirkung des OPNV fiithren kann.
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