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Kurzfassung

Fiir ein Gelingen der Energiewende bzw. einer Steigerung des Klima- und Um-
weltschutzes muss sich das Verhalten in vielen Bereichen dndern. Im Verkehr ist
dazu ein Wechsel auf klimafreundliche Verkehrsmittel wie den 6ffentlichen Verkehr
unverzichtbar. Ein Wechsel kann iiber Restriktionen oder Anreize in Form einer
Maut oder eines besseren Verkehrsangebots beeinflusst werden. Die Giite eines Ver-
kehrsangebots wird dabei auch iiber seine Zuverlissigkeit bestimmt. Je zuverlédssiger
es ist, desto besser konnen Fahrgéste ihre Wege planen. Im 6ffentlichen Verkehr
wird die Zuverldssigkeit durch verschiedene Einfliisse bestimmt. Ein Verstéindnis
dieser ist damit notwendig fiir eine Verbesserung der Zuverlissigkeit. Diese Arbeit

soll einen Beitrag zu diesem Verstindnis leisten.

Zur Analyse eines Verkehrsangebots muss dieses im Betrieb gemessen werden. Die
verbesserte Datenverfiigbarkeit durch eine automatische Ortung hat in den letzten
Jahren die Messung vereinfacht bzw. die Menge an verfiigbaren Daten gesteigert.
Dies fiihrte zu einer detaillierteren Analyse. Noch vor einigen Jahren wurden in der
Regel nur einzelne Haltestellen oder Fahrzeuge analysiert. Nun werden vermehrt
ganze Linien oder mehrere Haltestellen einer Linie detaillierter untersucht. Analy-
sen eines gesamten Verkehrsnetzes werden in der Regel aggregiert durchgefiihrt.
Aufbauend auf der Analyse von Storungen werden in der Forschung aktuell op-
timale Dispositionsstrategien erforscht. Mithilfe vorgegebener Strategien soll auf

einzelnen Linien ein moglichst zuverldssiges Angebot bereitgestellt werden.

Soll nun in die Zuverldssigkeit eines Angebots investiert werden, miissen die Maf3-
nahmen vorher bewertet werden. Die Bewertung wird dabei héufig nur aus der Sicht
der Betriebsgesellschaft durchgefiihrt. Dazu werden die fiir den Betrieb notwendi-
gen Ressourcen berechnet. Diesen Kosten werden die Reisezeiten der Fahrgéste
gegeniibergestellt. Eine Verbesserung der Reisezeit fiihrt zu einem groeren Nutzen
fiir die Fahrgiste. Die Reisezeiten werden dabei dem Fahrplan entnommen. Eine
Reduzierung der Fahrplanabweichung und somit eine Verbesserung der Zuverlis-
sigkeit kann damit nicht bewertet werden. Ein Verstéindnis der Zusammenhénge ist

daher fiir eine Bewertung unverzichtbar.
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In der vorliegenden Arbeit wird ein Verstindnis fiir die Abweichungen vom Fahrplan
sowie die Reaktionen auf diese geschaffen. Zunéchst werden Disponierende einer
Leitstelle interviewt. Anschliefend werden Vorgesetzte und Ausbildende mehrerer
Leitstellen weltweit interviewt und deren Disponierende bei der Arbeit beobachtet.
Daraus werden die generellen Prozesse und Ablidufe des Storungsmanagements

innerhalb einer Leitstelle aufbereitet.

Im Anschluss daran werden Ortungs- und Fahrgastzidhldaten der Fahrzeuge ei-
nes Verkehrsbetriebes analysiert. Hierbei werden die realen Fahrzeiten mit den
Fahrplanzeiten verglichen. Daraus resultierende Abweichungen werden den Fahr-
gastzahlen und den rdumlichen Gegebenheiten gegeniibergestellt, um mogliche
Einflussfaktoren zu finden. Hierbei zeigt sich, dass die Nachfrage einen Einfluss
auf die Fahrplanabweichung haben kann, aber sehr héufig die Interaktion mit dem

motorisierten Individualverkehr wesentlich entscheidender ist.

Neben dem Einfluss von Stérungen werden auch die stattfindenden Dispositions-
maBnahmen analysiert. Hierbei zeigt sich, dass sie weit seltener vorkommen als
Storungen. Sie dienen im Wesentlichen dazu, die Fahrplanabweichung auf ein

wirtschaftliches und fiir die Fahrgéste ertréigliches Mal zu reduzieren.

Nach der Analyse der realen Gegebenheiten wird ein Bewertungskriterium fiir Fahr-
pléne eingefiihrt. Dieses wird in Simulationen mit dem geplanten, dem gefahrenen
sowie zwei synthetischen Fahrplidnen evaluiert. Im Vergleich des geplanten mit dem
gefahrenen Fahrplan zeigt sich eine deutliche Abweichung in der Reisezeit der Fahr-
giste. Die Evaluierung der synthetischen Fahrpline zeigt, dass eine Modellierung
der Fahrplanabweichung rein tiber Eigenschaften der Strecke nur einen geringen
Teil der Abweichung abbildet. Werden zusétzlich auch Informationen zur Linie

beriicksichtigt, sind die Abweichungen vergleichbar zum gefahrenen Fahrplan.

Es zeigt sich somit, dass die Zuverldssigkeit des 6ffentlichen Verkehrs in der Bewer-
tung beriicksichtigt werden kann. Die Untersuchung eines gefahrenen Fahrplans in
der Simulation kann Planenden somit helfen, die Zuverlissigkeit des offentlichen
Verkehrs zu verbessern. Soll dariiber hinaus ein neuer Fahrplan evaluiert werden,

bieten die hier vorgestellten Modellierungsarten einen ersten Ansatz.
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1 Einfuhrung

Die Energiewende bzw. der Klima- und Umweltschutz ist eine der Herausfor-
derungen der Zukunft. Dabei ist ein nachhaltiger Umgang mit den verfiigbaren
Ressourcen wichtig. Im Rahmen der EU-Strategie fiir nachhaltige Produkte wird
bspw. der Produktlebenszyklus ganzheitlich gedacht, um die schidlichen Auswir-
kungen auf die Umwelt zu reduzieren, [Kommission, 2022]]. Fiir den Verkehrssektor
ist eine vergleichbar ganzheitliche Betrachtung ebenfalls sinnvoll. Wéhrend aktuell
im Wesentlichen der Wandel der Antriebstechnologien im Fokus steht, existie-
ren aber fiir jedes Verkehrsmittel noch viele weitere Einflussfaktoren, die eine
Verkehrswende ermoglichen und daher betrachtet werden sollten. Durch eine Ver-
lagerung des Verkehrs auf den Umweltverbund, bestehend aus Ful3-, Fahrrad- und
offentlichem Verkehr (OV), konnten Wege klimafreundlicher durchgefiihrt werden.
Hierzu muss der Umweltverbund allerdings attraktiver sein als Verkehrsmittel, wel-
che sich stirker negativ auf das Klima auswirken. Auf kurzen Distanzen ist eine
Verlagerung hin zu mehr Fuf3- oder Fahrradwegen eine geeignete Losung. Der Aus-
und Neubau von Radinfrastruktur zeigt hier bereits erste Erfolge. Auf mittleren
und langen Distanzen bietet sich eine Verlagerung auf den[OV]an. Hierzu muss der
6] gestédrkt werden, um auf diesen Distanzen attraktiver als bspw. der motorisierte
Individualverkehr zu sein.

Eine ganzheitliche Betrachtung des GV beginnt auf der einen Seite bei der Her-
stellung der Fahrzeuge und der Infrastruktur sowie deren Wartung wihrend dem
Betrieb und endet bei deren Wiederverwendung am Ende des Lebenszyklus. Auf
der anderen Seite spielt die Fahrgastakzeptanz eine wesentliche Rolle. Nur wenn
ein Verkehrsangebot von den Fahrgisten angenommen wird, kann eine Verlagerung

stattfinden. Dies bedeutet, dass ein Verkehrsangebot auch aus Sicht der Fahrgiste



1 EinfGhrung

betrachtet werden muss. Die Zuverlédssigkeit bzw. Vorhersagbarkeit eines Verkehrs-
angebots ist dabei besonders wichtig. Menschen mogen Unvorhergesehenes nicht,
insbesondere wenn sie einem unvorhergesehenen Ereignis tatenlos ausgeliefert sind.
Dies trifft im Verkehr besonders auf Fahrgiste im[OV] zu. Kommt ein Fahrzeug zu
spit und ein Umstieg wird verpasst, bleibt dem Fahrgast oft nur die Moglichkeit,
auf das néchste Fahrzeug zu warten oder im Fall einer groBeren Storung auf die
Leitstelle des Verkehrsbetriebs zu hoffen. Dies ist mitunter fiir einige Menschen
ein Grund, lieber das eigene Fahrzeug statt dem[OV]zu nutzen. Ein zuverlassigeres
Angebot kann so bspw. auch zu einem Umstieg auf den@]beitragen. Wihrend der
Lebenszyklus von Fahrzeugen im[OV]sehr lang ist, kénnen Anderungen im Betrieb
oder im Fahrplan oft schneller durchgefiihrt werden. Eine Wende im Verkehr lésst
sich daher mit Eingriffen in den Betrieb bzw. den Fahrplan frithzeitiger erreichen.
Es ist daher wichtig, den Betrieb des @] zu verstehen, um den @] stirken zu
konnen.

1.1 Motivation

Eine Stirkung des [6V] bzw. eine Verlagerung hin zum [6V] kann durch die Be-
einflussung der maBgeblichen Faktoren bei der Wahl des Verkehrsmittels erreicht
werden. Mogliche Einflussfaktoren hierbei konnten z.B. die Reisezeit oder die Zu-
verladssigkeit der Reisezeit sein. Die Reisezeit zwischen zwei Orten ist dabei von
den Wechselwirkungen zwischen Angebot und Nachfrage abhéngig. So sorgt eine
Umgehungstrae in der Regel fiir stabilere bzw. kiirzere Fahrzeiten zwischen Orten,
da der Verkehr freier flieBen kann. Im[MIV]erkennen die Verkehrsteilnehmenden
selbststindig die Unterschiede zwischen zwei Routen. Sie wihlen entsprechend
der Unterschiede die eine oder andere Route. Mit der Zeit sind sie erfahren genug,
um alle alternativen Routen beurteilen zu konnen. Sie kennen die reale Reisezeit
auf ihrer Route. Die Reisezeit ohne Verkehr spielt dabei keine Rolle. In der Ver-
kehrsforschung wird dies fiir den[MIV]iiber das Nutzergleichgewicht nach Wardrop
modelliert. Das Nutzergleichgewicht ist erreicht, sobald kein Nutzer durch eine

Anderung seiner Route seine Reisezeit verbessern kann. Die Fahrzeit auf den ein-
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zelnen Streckenabschnitten wird dabei im Wesentlichen iiber die [MIVINachfrage
bestimmt. Je hoher die Nachfrage, desto grofer ist die Reisezeit auf einem Stre-
ckenabschnitt. Die Zeit zum Passieren eines Knotenpunkts ist ebenfalls abhéngig
von der Nachfrage und zusitzlich von der Geometrie bzw. der Vorfahrtsregelung
des Knotenpunkts. Im Falle eines durch eine Lichtsignalanlage (CSA) gesteuerten
Knotenpunkts bestimmt die Nachfrage die Umlaufzeit. Diese wiederum beeinflusst
die Wartezeit der einzelnen Verkehrsstrome. Im Falle eines Knotenpunkts ohne
[CSAlist die Wartezeit abhiingig von den Zeitliicken der einzelnen Verkehrsstréme
bzw. den Nachfrageunterschieden zwischen den Verkehrsstromen der unterschiedli-
chen Rénge. Die Nachfrage als einzige Variable bestimmt damit die Streuung der
Wartezeiten. Hiermit ist im Wesentlichen die[MIVINachfrage fiir die Reisezeiten

zwischen zwei Orten verantwortlich.

Im o6ffentlichen Personennahverkehr konnen sowohl die Betriebsgesell-
schaft wie auch die Fahrgéste auf Variabilitdt im Verkehrsangebot reagieren. Fahr-
giéiste konnen vergleichbar zum [MIV]ihre Routenwahl anpassen, um verléssliche
bzw. planbare Routen zu nutzen. Die Betriebsgesellschaft kann mithilfe dispositiver
MaBnahmen den Betrieb stabilisieren. Eine Stabilisierung ist sinnvoll, da Stérungen
im Betriebsablauf zu Abweichungen von den Fahrplanzeiten fiithren. Storungen
sorgen somit fiir Variabilitit. Eine Stabilisierung des Betriebs trigt damit dazu bei,
den [OPNV] fiir Fahrgiste planbarer zu betreiben. Planbare bzw. verlidssliche An-
kunftszeiten sind fiir Fahrgiiste wichtig, um ihre Ziele moglichst piinktlich erreichen

zu konnen.

Die Einfliisse auf die Verlisslichkeit der Ankunftszeit sind im[OPNV] abhéngig von
der Betriebsart. Verkehren die Fahrzeuge auf unabhéngigem Bahnkorper, wie bei
U-Bahnen, findet per Definition keine Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmen-
den statt, z.B. an Knotenpunkten mit dem [MIV] Ist eine Interaktion notwendig,
wird durch Infrastrukturmafinahmen sichergestellt, dass eine Beeintrachtigung des
Betriebsablaufs ausgeschlossen oder minimiert wird, bspw. durch Bahniibergén-
ge. Damit bleibt neben technischen Defekten der Fahrgastwechsel und damit die

Nachfrage der Haupteinflussfaktor fiir die Ankunftszeiten im U-Bahn-Betrieb.
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Im Bus-Betrieb hingegen nehmen die Fahrzeuge wie alle anderen [MIVIFahrzeuge
am Verkehr teil. Sie teilen sich damit die Fahrstrecke mit dem [MIV] Busse sind
damit sowohl unterschiedlichen Haltezeiten durch wechselnde Nachfrage ausge-
setzt, wie auch der Beeinflussung durch die [MIVINachfrage. Ein Stau im [MIV]
fithrt damit auch zu Verspidtungen im Busverkehr. Straenbahnen sind zwischen
U-Bahnen und Bussen einzuordnen. Hier verkehren die Fahrzeuge auf besonde-
ren oder straenbiindigen Bahnkorpern. Dabei beeinflusst die MNachfrage
wie auch die Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmenden den Betrieb. Auf
besonderen Bahnkorpern findet die Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmen-
den an Knotenpunkten statt. Auf straenbiindigen Bahnkorpern findet sie auch auf
Streckenabschnitten statt. Busse und Stralenbahnen sind damit neben der eigenen
Nachfrage auch Einflussfaktoren ausgesetzt, die von ihnen selbst nicht kontrolliert
werden konnen. Eine Reihe von Mafinahmen sorgt daher dafiir, dass dieser Einfluss
verringert werden kann, wenngleich er nicht verschwindet. An Knotenpunkten be-
steht die Moglichkeit einer Priorisierung des[OPNV] Fahrzeuge melden sich dabei
am Knotenpunkt an. Die[LSAl Steuerung passt das Signalprogramm entsprechend
an, um die Signalgruppe mit dem m&lhrzeug moglichst zeitnah bedienen zu
konnen. Im Busverkehr besteht zusitzlich die Moglichkeit einer eigenen Busspur.
Dies ist dann wiederum vergleichbar zu besonderen Bahnkorpern, da die Interaktion

mit anderen Verkehrsteilnehmenden nur an den Knotenpunkten stattfindet.

Es zeigt sich also, dass die Reisezeit im [GPNVI nicht wie im [MIV] nur von der
eigenen Nachfrage abhéngig ist, sondern auch von anderen Einflussfaktoren. Die
Verlisslichkeit von Routen im m kann somit unter anderem durch MaBnahmen
im[MIV]veriindert werden. Eine Reduzierung der[MIV}Nachfrage an einem Knoten-
punkt konnte die Verlasslichkeit von [GPNVIRouten, die iiber diesen Knotenpunkt

verlaufen, verbessern.

Die Fahrzeit bzw. die Reisezeit im[OPNVlist damit nicht wie im Fahrplan angegeben
statisch, sondern von den aktuellen Gegebenheiten abhingig. Planende sind sich
dieser Tatsache bewusst und beriicksichtigen dies bei der Erstellung des Fahrplans.
Bei der Vergabe der Verkehrsleistung legen sie gegeniiber dem Besteller bzw. der

Aufsichtsbehorde einen Fahrplan vor, den sie fiir durchfiihrbar halten. Dieser kann
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daher auch als versprochener Sollfahrplan bezeichnet werden. Aktuelle Verkehrs-
nachfragemodelle nutzen diese Tatsache. Sie gehen davon aus, dass der Fahrplan so

betrieben wird, wie er geplant wurde.

Wie alle Ausgaben der 6ffentlichen Hand unterliegt auch der[OPNVleinem erheb-
lichen Kostendruck. Investitionen in denm werden nur getitigt, wenn diese
wirtschaftlich sind. InfrastrukturmaBnahmen, wie Neu- und AusbaumafBnahmen,
lassen sich daher nur durchfithren, wenn diese mithilfe der Standardisierten Bewer-
tung bewertet und fiir wirtschaftlich befunden werden [Intraplan Consult GmbH},
2016]. Malnahmen, die den[OPNVlattraktiver machen, aber schwer messbar sind,
bleiben aktuell aber nur begrenzt beriicksichtigbar. So lisst sich die Verlésslichkeit
eines Verkehrsangebots Stand heute kaum feststellen oder messen. Der Einfluss
eines verlésslicheren [@] auf die Nachfrage und damit auf den Nutzen einer

InfrastrukturmafSnahme ist somit nur schwer zu erfassen.

Die Zuverléssigkeit eines Angebots hat dabei zwei Seiten. Fiir die Betriebsgesell-
schaft bedeutet ein zuverldssiges Angebot, dass die Dienst- und Wartungsplidne
eingehalten werden konnen. Die Fahrzeuge konnen zu einem planbaren Zeitpunkt
gewartet werden. Der zusétzlich vorzuhaltende Puffer an Personal und Fahrzeugen
kann somit verringert werden. Es sind weniger Uberstunden durch andere Fahrende

notwendig. Alle drei Effekte zusammen verringern im Allgemeinen die Kosten.

Auf Seiten der Fahrgiste bietet ein zuverl'aissiger[m]vorhersagbare Ankunfts-
zeiten. Insbesondere bei Umsteigebeziehungen miissen Fahrgiste weniger Puffer
einplanen. Sie sparen somit Zeit. Zusétzlich wiirde der[m] dadurch wahrschein-
lich auch positiver wahrgenommen werden, da Verspitungen oft dazu fiihren, dass
der[m]negativ wahrgenommen wird. Daraus folgend konnte ein zuverléssigeres
Angebot den Modal Split zu Gunsten des [GPNVIverindern.

Verkehrsnachfragemodelle sind ein essentieller Bestandteil der Verkehrsplanung.
Mit ihnen lassen sich MaBnahmen beurteilen und bewerten, bevor sie in der Realitét
umgesetzt werden. Dazu miissen Verkehrsnachfragemodelle die Realitit hinreichend
genau abbilden. Daher stellt sich die Frage, ob eine Abbildung der Reisezeiten des
[BPNV] durch einen statischen Fahrplan hinreichend genau ist, um die Zuverléssig-

keit eines Angebots bewerten zu kdnnen.

Seite 5 von@



1 EinfGhrung

1.2 Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, die Entstehung von Unzuverldssigkeit bzw. die Abweichung
vom Fahrplan und die Reaktionen auf diese zu verstehen. Der Fokus liegt auf
der Sicht der Betriebsgesellschaft bzw. dem Einfluss von dieser auf die Zuverlas-
sigkeit. Hierbei soll ein Verstindnis fiir den Betrieb und die dabei herrschenden
Einfliisse geschaffen werden. Welche Storungen kommen vor und mit welchen
Dispositionsmafinahmen wird auf diese reagiert. Das Zusammenspiel aus Storun-
gen und Eingriffen der Betriebsgesellschaft sorgt fiir ein Verkehrsangebot, das
vom versprochenen Sollfahrplan abweicht. Weiteres Ziel ist es, das Ausmaf dieser
Abweichung zu verstehen. Damit soll eine Grundlage fiir eine Modellierung in Ver-
kehrsnachfragemodellen gelegt werden. Anschlieflend soll mithilfe des am Institut
fiir Verkehrswesen entwickelten agentenbasierten Verkehrsnachfragemodells mobi-
Topp die Robustheit eines Fahrplans gegeniiber Abweichungen untersucht werden.
Dabei wird das bisher bekannte Verhalten der Fahrgiste im Regelfall angewandt.
Der Einfluss auf die Fahrgastnachfrage durch ein zuverlissigeres Angebot wird nicht

betrachtet. Der Fokus liegt auch hier auf dem Einfluss der Betriebsgesellschaft.

1.3 Aufbau der Arbeit

Kapitel 2| gibt den Stand der Technik zur Analyse und Bewertung des Betriebs des
[OBPNV] wieder. Dabei wird zungchst auf die Analysemoglichkeiten von Stérungen
im [OPNV] eingegangen. AnschlieBend werden die Dispositionsmainahmen und
der Dispositionsprozess zusammengefasst. Der Fokus liegt hierbei auf den mogli-
chen Dispositionsma3nahmen und dem generellen Ablauf. Zum Schluss wird ein
Uberblick iiber die Bewertung von wSyStemen gegeben.

Kapitel [3]fasst die Integration von Stérungen und Dispositionen in aktuelle Verkehrs-
nachfragemodelle zusammen. AnschlieBend wird das Verkehrsnachfragemodell
mobiTopp beschrieben. Dieses wird genutzt, um die Auswirkungen verschiedener

Fahrpléne auf die Fahrgiste zu untersuchen. Neben dem grundlegenden Aufbau von
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mobiTopp werden auch dessen Erweiterungen erldutert, insbesondere die Modellie-

rung des [GPNV]

Kapitel beschreibt die Analyse des Betriebs des[OPNV] Zuniichst wird der Betrieb
anhand von Informationen aus qualitativen Erhebungen analysiert. Hierbei wird
insbesondere auf den Dispositionsprozess und dessen Einfluss auf den Betrieb niher
eingegangen. AnschlieSend werden Daten eines Verkehrsbetriebs quantitativ auf

Storungen und Dispositionsmafinahmen untersucht.

Kapitel [5untersucht den Einfluss von Fahrplanabweichungen auf die Reisezeiten

von Fahrgisten. Hierzu wird die Modellierung von[OVlin mobiTopp erweitert.
Kapitel 6] diskutiert die Erkenntnisse der Analysen aus Kapitel fund Kapitel 3}

Kapitel[7)fasst die Erkenntnisse der Arbeit zusammen.
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2 Analyse und Bewertung von

[GViSystemen

Der[OVlwird als éffentlicher Dienstleistungsauftrag vergeben. Er kann laut [PBefG]
auf zwei Arten finanziert werden: Eigenwirtschaftlich oder gemeinwirtschaftlich.
Eine Verkehrsleistung wird eigenwirtschaftlich erbracht, wenn ihr Aufwand durch
die Beforderungserlose, Ausgleichsleistungen und sonstige Unternehmensertréige
im handelsrechtlichen Sinne gedeckt sind. Ausgleichsleistungen beinhalten Leis-
tungen im Sinne der Beforderungsgarantie, z.B. die Beférderung von Schiilern.
Kann eine Verkehrsleistung nicht eigenwirtschaftlich erbracht werden, kann sie
laut Verordnung (EG) Nr. 1370/2007 gemeinwirtschaftlich erbracht werden. Der
Besteller beteiligt sich hierbei an der Finanzierung der Verkehrsleistung. Der durch-
schnittliche Kostendeckungsgrad der Verkehrsunternehmen in Deutschland liegt
bei ca. 75%. Die Verkehrsleistung wird damit teilweise eigenwirtschaftlich und

teilweise gemeinwirtschaftlich erbracht.

In beiden Fillen wird im Rahmen des Verkehrsvertrags die zu erbringende Leistung
messbar definiert [DIN] 2002]. Dem Besteller obliegt es anschliefend die Leistung
zu bewerten. Die Analyse und Bewertung von @Systemen dient daher auf der
einen Seite der Priifung der erbrachten Leistung durch den Besteller. Auf der anderen
Seite dient sie auch der Verbesserung des Verkehrssystems aus Sicht des Nutzers, der
Betriebsgesellschaft oder des Bestellers. Verstofle gegen den Verkehrsvertrag werden
in aller Regel durch Maluszahlungen ausgeglichen. Die wichtigste Kenngroe
hierbei ist die Einhaltung des Fahrplans in Form der Piinktlichkeit. Diese wird
definiert iiber die Abweichung vom Fahrplan. Piinktliche Fahrzeuge verkehren

nach Fahrplan. Ein Fahrplan kann hierbei auf zwei Arten definiert werden: nach
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absoluten Zeiten (fahrplanfein bzw. fahrplanbasiert) und nach relativen Zeiten
(taktfein bzw. taktbasiert). Beim fahrplanfeinen Betrieb, wird die Zeit innerhalb des
Tages angegeben zu der ein Fahrzeug abfihrt. Im taktfeinen Fahrplan wird lediglich
der Takt angegeben, z.B. 10-Minuten-Takt. In diesem Fall kommt alle zehn Minuten

ein Fahrzeug.

2.1 Stérungen im [OVI

Aus Sicht eines Fahrgasts kann eine Stérung im 6ffentlichen Verkehr als eine Abwei-
chung vom Fahrplan betrachtet werden. Dies kann eine verspitete bzw. ausgefallene
Fahrt oder eine Anderung der Route sein. Ursachen hierfiir konnen nach [Woodhull,
1987] externe und interne Einfliisse sein. Externe Einfliisse sind z.B. Staus, Lichtsi-
gnalanlagen oder parkende Fahrzeuge des[MIV] Zu den internen Einfliissen gehoren
der Fahrstil, ein unpassender Fahrplan oder eine unterschiedlich starke Nachfrage.
In allen Fillen muss der Fahrgast eine hohere Reisezeit in Kauf nehmen. Weitere
Storungen aus Sicht der Fahrgiste sind technische Ausfille verschiedener Anla-
gen, z.B. die Klimaanlage oder dynamische Fahrgastinformationssysteme. Diese
beeintrichtigen in der Regel nur den Komfort und haben keine Auswirkung auf die
Piinktlichkeit.

Aus Sicht einer Betriebsgesellschaft sind Ausfille jedweder technischen Anlagen
ebenfalls Storungen. Im Verkehrsvertrag sichert er die Funktionsfahigkeit dieser
Anlagen zu. Er muss daher innerhalb der im Vertrag festgesetzten Fristen fiir eine
Reparatur der Anlagen sorgen. Dies gilt insbesondere, wenn technische Anlagen
betroffen sind, die indirekt auch den Fahrbetrieb beeinflussen. Eine ausgefallene
Klimaanlage kann unter groer Hitze im Sommer zu einem Fahrzeugausfall fiihren,
da es den Fahrenden oder den Fahrgiésten nicht mehr zuzumuten ist, mit diesem
Fahrzeug zu verkehren. Kann die Betriebsgesellschaft keinen Ersatz fiir das Fahr-
zeug bereitstellen, fillt das Fahrzeug und die néchsten Fahrten dieses Fahrzeugs

aus.
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Fiir die Besteller werden daher in regelmifligen Abstéinden Piinktlichkeitsberichte
erstellt. Diese enthalten im Wesentlichen die verspéteten bzw. ausgefallenen Fahr-
ten in unterschiedlichen Aggregationsstufen. Die Berichte werden basierend auf
Fahrzeugprotokollen erstellt. Fahrzeuge nutzen dazu ein automatisches Ortungssys-
tem (AVL). Dieses protokolliert jeden Halt eines Fahrzeugs im Netz mit Zeitpunkt
und Ort. Der Ort kann dabei hauptséchlich auf drei Arten gemessen werden: mithilfe
von Ortsmarken, oder iiber Wegldngenmessungen. Ortsmarken sind fest im
Netz verankterte Positionsmarken mit einer eindeutigen Kennung. Ein Fahrzeug
kann diese beim Vorbeifahren erkennen und sich orten. Die[GPSHOrtung funktioniert
analog zur Ortung im privaten Gebrauch. Bei der Weglidngenmessung bestimmt das
Fahrzeug anhand der Radumdrehungen die zuriickgelegte Fahrstrecke. Zusammen
mit einer Haltestellenerkennung basierend auf Ortsmarken oder [GPS]kann dann die

Position des Fahrzeugs im Netz bestimmt werden.

Zusitzlich zur Ortung der Fahrzeuge konnen ebenfalls Informationen zu den Fahr-
gisten erhoben werden. Ein Fahrzeug, das ein automatisches Fahrgastzihlsys-
tem nutzt, zdhlt jede ein- bzw. aussteigende Person. Alle Informationen der
Fahrzeuge konnen dabei zusitzlich auch regelméBig an die Leitstelle tibertragen

werden. Diese erhilt somit einen Uberblick iiber das aktuelle Verkehrsgeschehen.

2.1.1 Analyse von Stérungen im

Die kontinuierliche Erfassung und Speicherung der Fahrzeugdaten ermoglicht im
Nachgang neben einer Piinktlichkeitsstatistik noch deutlich detailliertere Analysen.
[Abkowitz u. Engelstein| |1983a]| zeigen eine der ersten Analysen der Fahrzeugfahr-
zeit und der Fahrzeitabweichung basierend auf historischen Daten. Sie untersuchen
zwei Buslinien aus Cincinnati, welche beide etwa zehn Meilen lang sind. Von
diesen werden Daten {iber zehn bzw. zwolf Tage automatisiert aufgezeichnet. Ana-
lysiert wird die Fahrzeit in Abhéingigkeit von verschiedenen Charakteristiken des
@Systems. Dazu gehoren physische Eigenschaften, wie Streckenlidnge, Lichtsi-
gnalanlagen, Parkrestriktionen, Stopp- bzw. Vorfahrt-Gewéhren-Schilder und nicht

signalisierte Knotenpunkte. Ebenso gehoren dazu dynamische Eigenschaften, wie
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durchschnittliche Ein- und Aussteigende, durchschnittliche Anzahl an Halten, Fahr-
zeit und Fahrtrichtung. Berechnet wird sowohl die Fahrzeit pro Streckenabschnitt
wie auch die Abweichung der Fahrzeit entlang der Route. Das Verhalten des Fah-
renden und das Wetter sind nicht bekannt und werden nicht verwendet. Sie kommen
zum Schluss, dass Probleme mit der Strae die Verspédtung beeinflussen, aber nicht
die Abweichung. Daraus folgern sie, dass es sinnvoller ist, wihrend des Betriebs
dispositiv einzugreifen anstatt die Eigenschaften der Strecke zu dndern. Die durch-
schnittliche Fahrzeit hidngt im wesentlichen von der Linge, der Anzahl an ein-
bzw. aussteigenden Passagieren und der Anzahl an signalisierten Knotenpunkten
ab. Weniger Einfluss haben die Parksituation entlang der Strecke, das Zeitsegment
sowie die Fahrtrichtung. Die Abweichung der Fahrzeit zu Beginn der Route hat
einen starken Einfluss auf die Fahrzeitabweichung im weiteren Verlauf der Route.
Ebenfalls hat die Linge einer Route einen Einfluss auf die Fahrzeitabweichung.
Dies konnte durch die Planung kiirzerer Linien beriicksichtigt werden. Eingriffe

sind ebenfalls effizienter als die Anderung von Streckeneigenschaften.

Horbury| [T999] beschreibt ein Verfahren basierend auf historischen [AVI}Daten.
Ziel der Arbeit ist es, Streckenabschnitte zu identifizieren, auf denen Priorisie-
rungsmafnahmen fiir Busse den groften Effekt haben. Dazu werden die Fahrge-
schwindigkeiten von Bussen auf den Streckenabschnitten mithilfe der[AVI}Daten
bestimmt. Zusammen mit Hochrechnungen der Fahrgastzahlen werden dann die
Streckenabschnitte bestimmt, deren Verspitung in Kombination mit der Anzahl der

Fahrgiste, den groten Nutzen durch eine Priorisierung erfahren konnten.

Muller u. Furth| [2000} 2001]] beschreiben dariiber hinaus zwei Arten der Auswer-
tung. Erstens, konnen Auswertungen withrend des Betriebs zur Uberwachung und
Vorbereitung von dispositiven Eingriffen durchgefiihrt werden. Zweitens, konnen
Auswertungen wihrend der Planung genutzt werden, um die Situation im Gesamten
zu optimieren. Sie nutzen in ihren Analysen die selbst entwickelte Software TRI-
TAPT (TRIp Time Analysis in Public Transport). Dabei ist sowohl die Analyse wie
auch deren grafische Aufarbeitung relevant. Ihre Analysen konzentrieren sich auf
die Fahrplanabweichung zu unterschiedlichen Zeitpunkten und der Verspitung auf

Streckenabschnitten. Sie benennen die Vorteile ihres Systems mit der Uberwachung
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der aktuellen Situation, der Verbesserung bzw. Optimierung des Fahrplans sowie
der Untersuchung von Problemen wihrend des Betriebs und den eingesetzten dis-
positiven MaBnahmen. Sie bauen dabei auf[AVT]und[AFZS]auf, grenzen sich aber
auch klar von diesen ab.

Cham| [2006], Wile|[2003]] und |Wilson u. a.|[2009] beschreiben Datenauswertun-
gen aus Boston und Chicago. Sie zeigen die Potentiale von automatisch erfassten
Daten auf. Threr Ansicht nach gehoren dazu die Evaluierung und Verbesserung der
Zuverlassigkeit eines @Systems. Dies kann sowohl wihrend der Planung wie
auch des Betriebs moglich sein. Sie definieren daher ein Vorgehen zur Verbesserung
mit mehreren Schritten. Im ersten Schritt werden Piinktlichkeitsberichte erstellt. Im
zweiten Schritt werden die Ursachen von Zuverlédssigkeitsproblemen identifiziert.
Im dritten Schritt werden MafBnahmen zur Behebung der Ursachen von Stérungen

ausgewdhlt.

Eine der umfangreichsten Datenauswertungen liegt fiir die Metropolregion Portland
und dessen Verkehrsbetriebsgesellschaft TriMet vor. Strathman u. Hopper| [[1993]
beschreiben die Einfliisse auf die Verspitung der Fahrzeuge. Ein Fahrzeug ist
verspiteter in der Nachmittagsspitzenstunde, bei groleren Fahrzeugabstinden, bei
einer grofleren Nachfrage und je weiter ein Bus seine Linienroute bereits abgefahren
hat. Die Art der Beschiftigung des Fahrpersonals hat ebenfalls einen Einfluss auf
die Piinktlichkeit. Teilzeitkrifte sind tendentiell weniger piinktlich im Vergleich zu
Vollzeitkriften.

Bertini u. ElI-Geneidy| [2003] arbeiten auf den gleichen Daten und beschreiben ein
System zur Auswertung dieser auf unterschiedlichen Ebenen. Die Ebenen sind dabei
tiber die geografische Ausdehnung definiert. Die erste Ebene ist die Systemebene.
In ihr werden Metriken zum kompletten Verkehrssystem zusammengefasst. Auf
der zweiten Ebene, der Routenebene, sind Auswertungen zu einzelnen Routen und
deren Verlauf zu finden. Die dritte Ebene beschreibt Auswertungen zu einzelnen
Streckenabschnitten. Die vierte Ebene wiederum beschreibt Auswertungen an ein-
zelnen Orten im Netz, wie z.B. Haltestellen. Die Systemebene wird dabei nicht

direkt beriicksichtigt, da alle Auswertungen der darunterliegenden Ebenen auf die
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Systemebene aggregiert werden konnen. Auf den darunter liegenden Ebenen wer-
den dann Statistiken zur Anzahl haltender Fahrzeuge sowie ein- und aussteigender
Passagiere gegeben. Zusitzlich werden die Daten bzgl. der Fahr- und Haltezeiten

sowie der Piinktlichkeit ausgewertet.

Kimpel| [2007]] und [Kimpel u. a.| [2008]] arbeiten ebenfalls auf den TriMet Daten
und beschreiben ein Auswertesystem fiir zwei Anwendungsgruppen: Planung und
Disposition. Das System ist dabei in zwei Anwendungsbereiche unterteilt: Statische
Berichte und benutzerdefinierte Auswertungen. Die Inhalte statischer Berichte
werden einmal definiert und regelmifig erstellt bzw. ausgewertet. Benutzerdefinierte
Auswertungen sind interaktiv und kénnen vom Benutzer jederzeit erstellt und
angepasst werden. Der Fokus der Auswertungen liegt dabei auf der Auslastung der

Fahrzeuge und der Anzahl piinktlicher Fahrzeuge.

Wihrend die bisher beschriebenen Arbeiten mit dem TriMet-Datensatz den Fokus
auf die inhaltliche Auswertung der Daten legen, beschreiben Berkow u. a.|[2009],
Feng u. Figliozzi [2012] und |[Figliozzi u. a.| [2011] Techniken und Methoden zur
allgemeinen Datenvisualisierung im 6ffentlichen Verkehr. Sie zeigen verschiedene
Arten, die Daten zu aggregieren bzw. deren Inhalt fiir Praktizierende erfassbar
zu machen. Sie entwickeln dabei Darstellungsformen fiir einzelne Haltepunkte,

Streckenabschnitte und Linien sowie das Verkehrssystem im Gesamten.

Neben der reinen deskriptiven Auswertung der Daten, gehen |El-Geneidy u. a.|[2011]]
einen Schritt weiter und analysieren gezielt Performanceprobleme basierend auf
und[AFZS}Daten. Ausgewertet wird der Verkehr auf einer Route von Ende
September bis Anfang Dezember. Die Route fiihrt einmal durch Minnesota. Mithilfe
verschiedener Modelle wird die Fahrplantreue und Verlésslichkeit der Fahrzeuge auf
der Route sowohl an Zeitpunkten von Abschnitten wie auch im Gesamten untersucht.
Die Modelle beriicksichtigen dabei den Einfluss verschiedener Routeneigenschaften,
wie die Linge, die Anzahl bedienter Haltestellen und die Passagieraktivititen auf die
Fahrzeit und Fahrplantreue. Der Fahrplan ist nur zu manchen Zeitpunkten definiert.
Die Fahrplantreue wird nur zu diesen Zeitpunkten gemessen. Insgesamt werden ca.

2200 Fahrten sowohl in als auch auBerhalb der Hauptverkehrszeiten untersucht. Die
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Analyse wird sowohl fiir die gesamte Route durchgefiihrt wie auch abschnittsweise
zwischen den Zeitpunkten. Vor der Analyse wurden extreme Abweichungen aus den
Daten entfernt. Bei den Auswertungen kommen die Autoren zum Schluss, dass die
Busse im Durchschnitt verspitet sind, aber der Takt eingehalten wird. Wie bereits
Strathman u. Hopper|[[1993] kommen auch [El-Geneidy u. a.|[2011]] zu dem Schluss,
dass die Erfahrung der Fahrenden die Fahrzeiten reduziert. Die Auswertung der
Variation zeigt, dass Abschnitte mit lingeren Strecken eine geringere Variation der
Fahrzeit zur Folge haben. Fahrzeiten der Busse in der morgendlichen Spitzenstunde
haben eine grolere Variation als Busse abseits der Spitzenstunden. Die geplanten
Fahrzeiten wihrend der Spitzenstunden sind geringer als der Median der gefahreren
Fahrzeiten. Dadurch ist die Pufferzeit an den Endhaltenstellen zu kurz und es kommt

zu Folgeverspitungen.

Tahmasseby u. a.|[2008] haben ein vergleichbares Ziel, untersuchen allerdings den
schienengebundenen Verkehr. Hierbei fokussieren sie sich auf die Einfliisse der
Infrastruktur auf die Verlisslichkeit. Sie identifizieren als Probleme des[OV]vor al-
lem Verkehrsunfille, Signalstorungen und Stromausfille. Fiir schienengebundenen
Verkehr ist dies noch einmal deutlich schwieriger, da es weniger Ausweichméglich-
keiten gibt. Zum Wenden des Fahrzeugs wird zusitzliche Infrastruktur benétigt, die
nicht tiberall verfiigbar ist. Fiir die Planung des Netzwerks ist daher ein Kriterium, ob
und an welchen Stellen Abkiirzungen, Wendeschleifen und Beipisse eingebaut wer-
den sollen. Dazu wird zunéchst untersucht, wo im Netzwerk besonders verletzliche
Stellen sind. AnschlieBend wird zusitzliche Infrastruktur hinzugefiigt und die Aus-
wirkungen hinsichtlich der Verlisslichkeit von Verbindungen und den Reisekosten
untersucht. Die Verlidsslichkeit von Verbindungen ist definiert als die Wahrschein-
lichkeit, dass Knoten im Netzwerk verbunden bleiben [[Al-Deek u. Emaml, 2006,
Belll |2000, Careyl |1999] |lida u. Wakabayashi, |1989]. Die Verlésslichkeit kann dabei
abhéngig von der Art der Vorfahrt des Verkehrsmittels sein. Die Untersuchungen
werden auf dem Straf3enbahnnetz von Den Haag durchgefiihrt. Die Nachfragemus-
ter sind aus einer Befragung bekannt. Insgesamt werden ca. 140 Millionen Reisen
durchgefiihrt. Die Haufigkeit und Dauer der Ereignisse wird basierend auf realen

Daten abgeschitzt. Es kann daher vorkommen, dass mehrere Ereignisse zur gleichen
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Zeit stattfinden. Die Robustheit des Netzwerks wird definiert iiber die Haufigkeit
von Reiseabbriichen pro Quelle. Mit einem Bypass an einer zentralen Stelle redu-
zieren sich die Auswirkungen von Storungen auf die Strecke mit Bypass sowie auf
die betroffenen Haltestellen und korrespondierenden Linien. Mit ihrer Methodik
identifizieren sie Strecken, die héufig fiir Beipédsse genutzt werden und diejenigen,
die selten oder nicht fiir Beipdsse genutzt werden. Weiterhin fiigen sie einen Bypass
in das Netzwerk ein. Sie zeigen mit diesem, wie sich die Robustheit des Netzwerks

in der Simulation partiell verbessert.

Yap u. a.[[2018b] betrachten Storungen aus Fahrgastsicht und versuchen die Nutzung
der Fahrzeuge in Storungssituationen mithilfe von Smart-Card-Daten vorherzusagen.
Die Vorhersage basiert dabei auf dem Value-of-Time. Der Value-of-Time beschreibt
die vom Fahrgast wahrgenommene Zeit und wird berechnet iiber die Zeit im Fahr-
zeug, die Wartezeit, die FuBwegzeit, die Anzahl an Umstiegen und die zuriickgelegte
Distanz. Jeder Teil kann dabei unterschiedlich gewichtet werden. Wartezeit wird
hierbei typischerweise linger wahrgenommen als Zeit im Fahrzeug. Bei Stdrungen
identifizieren sie verschiedene Moglichkeiten, wie Passagiere auf ldngere Reisezei-
ten reagieren. Sie konnen sie hinnehmen oder auf ein anderes Verkehrsmittel oder
sogar ein anderes Ziel wechseln. Sollte eine Strecke komplett gesperrt sein, konnte
es sogar sein, dass Passagiere ihre Reise verschieben bis der Normalbetrieb wieder
hergestellt ist. Storungen bzw. Ersatzverkehre konnen einen weiteren Einfluss auf
den Value-of-Time haben. Es ist moglich, dass Wartezeiten fiir Ersatzverkehr negati-
ver wahrgenommen werden, als fiir normalen Verkehr. Ein Grund dafiir konnte sein,
dass als Ersatzverkehr typischerweise Busse anstelle von Ziigen genutzt werden
und deren Komfort typischerweise geringer wahrgenommen wird. Im Gegensatz
wirkt sich die Umwandlung einer Busstrecke in eine Schienenstrecke positiv auf
den Value-of-Time aus [Bunschoten u. a.,|2013]]. Es wird weiterhin festgestellt, dass
Zeit im Fahrzeug in Ersatzbussen und die Wartezeit negativer wahrgenommen wird
als in normalen Ziigen. Passagiere nehmen eine hohere Frequenz des Ersatzverkehrs
nicht als Vorteil wahr. Bei ihren Untersuchungen kommen sie zum Schluss, dass
ihr Modell wihrend der Hauptverkehrszeit am Morgen die Anzahl an wechseln-

den Passagieren unterschitzt, wohingegen es sie wihrend der Hauptverkehrszeit
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am Nachmittag tiberschitzt. Es wird vermutet, dass morgens mehr Pendelnde und
Geschiftsleute unterwegs sind und diese sensitiver auf Storungen reagieren. Nach-
mittags sind vermutlich mehr Personen zu Freizeitaktivititen unterwegs. Diese

reagieren vermutlich weniger sensibel auf Storungen.

Wiihrend |Yap u. a.|[2018b] versuchen das Verhalten von Fahrgisten in Storungssi-
tuationen vorherzusagen, beschreiben Luckner u. Karwowskil|[2017]] einen Ansatz
zur Vorhersage von kritischen Situationen im Allgemeinen. Ihr System basiert auf
verschiedenen Technologien zur Verarbeitung grofler Datenmengen in Echtzeit. Ne-
ben Fahrplan- und Echtzeitdaten des 6ffentlichen Verkehrs analysieren sie ebenfalls
statische Daten eines Mobilfunkanbieters zur Abschitzung der Nachfrage. Die aus-
gewerteten Daten werden auf der einen Seite auf unterschiedliche Arten dargestellt.
Dies ist vergleichbar mit der Darstellung in einem aktuellen Intermodal Transport
Control System (ITCS). Auf der anderen Seite erkennt das System allerdings auch
eine kritische Situation, bevor das Maximum an Verspitung erreicht ist.

2.1.2 Zusammenfassung von Stérungen im

Storungen werden in der Literatur bereits schon lange untersucht. Storungen kdnnen
dabei sowohl interne wie auch externe Ursachen haben. Externe Ursachen sind
bspw. die Fahrgéste und die Interaktion mit anderen Verkehrsmitteln. Interne Ur-
sachen sind technische Stérungen an den Fahrzeugen und Anlagen oder fehlendes
Personal. Sowohl interne wie auch externe Ursachen konnen dabei zu kleineren
oder groferen Storungen fithren. Zu den kleinen Stérungen gehdren unter anderem
leichte Verspitungen. Ist ein Streckenabschnitt hingegen iiber eine lingere Zeit
blockiert, ist dies eine grofere Storung. Neue Technologien, wie z.B. stellen
der Leitstelle Informationen zur Verfiigung, um die Auswirkungen der Storungen
auf die Fahrgiste und den Betrieb besser beurteilen und verringern zu konnen. Sie
erlauben aber auch eine immer detailliertere Analyse von Stoérungen, wie einzelne

Quellen bereits auf einzelnen Linien zeigen.
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2.2 Dispositionen im [®Vi

Im[OV] existieren unterschiedliche Arten der Disposition: Fahrzeug-, Personal- und
Storungsdisposition. Die Fahrzeugdisposition ist zusténdig fiir die Zuordnung eines
Fahrzeugs zu einem Umlauf. Ein Umlauf wiederum ist eine Abfolge von Fahrten aus
dem Fahrplan. Ein Umlauf startet und endet immer in einem Betriebshof. Dies muss
nicht zwingend der gleiche Betriebshof sein. Die Personaldisposition weist dem
Fahrpersonal Dienste zu. Ein Dienst ist eine Abfolge von Fahrten oder Fahrtteilen
aus dem Fahrplan. Die Zuordnung eines Fahrenden zu einem Fahrzeug entsteht
durch die Kombination beider Dispositionen. Beides wird wihrend der Planung
durchgefiihrt und ist im Normalfall eine definierte Zeit vor dem Start der Fahrten

bzw. Dienste verfiigbar.

Im Gegensatz dazu findet die Storungsdispositions wihrend des Betriebs statt. Tritt
im Einsatzgebiet der Fahrzeuge eine Storung oder eine signifikante Fahrzeitabwei-
chung vom Fahrplan auf, greift die Storungsdisposition ein. Stérungen treten zu
unterschiedlichen Tageszeiten, an unterschiedlichen Tagen, in unterschiedlichem
Ausmal und in unterschiedlicher Haufigkeit auf. Stérungen haben damit unter-
schiedliche Fahrzeiten auf einem Streckenabschnitt zur Folge. Die Fahrzeiten auf
einem Streckenabschnitt sind somit stochastisch verteilt. Je schmaler die Verteilung
ist bzw. je geringer die Fahrzeit auf einem Streckenabschnitt streut, desto homogener
sind die Fahrzeiten und desto weniger Storungen treten aus Sicht des Fahrgasts
auf. Die Fahrgéste nehmen den Streckenabschnitt somit als zuverlédssiger wahr. Die
Aufgabe einer Leitstelle im[OVlist es den Fahrgésten ein moglichst zuverldssiges
@Angebot bereitzustellen und gleichzeitig einen sicheren Betrieb zu gewihrleis-
ten. Daher ist es wichtig, die Streuung moglichst gering zu halten. Die Fahrzeuge
kommen damit zwar immer noch zu spit, aber die Verspédtung wird fiir die Fahrgiste

planbar.
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2.2.1 DispositionsmaBnahmen

Die Disponierenden in der Leitstelle konnen mithilfe von Dispositionsmafinahmen
in den Betrieb eingreifen, um die Auswirkungen von Stérungen zu reduzieren und
damit die Streuung der Fahrzeit zu verringern. Turnquist u. a|[1980] unterteilen Dis-
positionsmaB3nahmen in planerische Manahmen und Echtzeitstrategien. |Abkowitz
u. a.|[1978] hingegen unterteilt die Manahmen in drei Kategorien: Priorisierung
(priority), Kontrolle (control) und Planung (operational). Die Priorisierung und
Planung erfolgt vorher. KontrollmaBnahmen erfolgen wihrend des Betriebs und
beinhalten das Halten von Fahrzeugen, die Kurzwende, das Vorbeifahren an Hal-
testellen und die Geschwindigkeitsdnderung. [VDV]|2015|] definiert nachfolgend

vorgestellten Dispositionsmanahmen.

Ersatzverkehr

Konnen ein oder mehrere Streckenabschnitte einer Linie nicht bedient werden,
werden die Fahrgiste auf diesem Streckenabschnitt nicht wie geplant befordert. In
diesem Fall sollte ein Ersatzverkehr mit einem anderen Verkehrsmittel eingerichtet
werden. In der Regel sind dies Busse, Taxis oder beides zusammen. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass die Kapazitit der Ersatzfahrzeuge in der Regel niedriger ist, als
die der Originalfahrzeuge. Zur Bewiltigung der gleichen Nachfrage ist die Frequenz
des Ersatzverkehrs daher hoher. Wie [Yap u. a.,2018b]| darstellen, wird dies von den
Fahrgisten allerdings nicht als Vorteil wahrgenommen. Ebenfalls notwendig ist ein
geeigneter Hinweis fiir die Fahrgiste. Ein Umstieg von einem schienengebundenen
Transportmittel auf den Bus bzw. auf Taxis wird von diesen nicht erwartet und
muss klar kommuniziert werden. Befinden sich die Ersatzhaltestellen zudem nicht
in Sichtweite zu den planméBigen Haltestellen, ist der Ersatzverkehr auch nach der

Behebung der Storung noch fiir eine ausreichende Zeit aufrecht zu erhalten.
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Kurzwende (Fahrtverkiirzung)

Haben Fahrzeuge eine starke Verspétung, kann eine Fahrt verkiirzt werden, um Ver-
spitung abzubauen. Neben Verspitungen ist die Pulkbildung ein weiterer hdufiger
Einsatzfall fiir eine Kurzwende. Fihrt ein Fahrzeug verspitet an einer Haltestelle
ab, warten an der nédchsten Haltestelle mehr Fahrgiste. Durch den Zustieg einer
erhohten Zahl von Fahrgésten erhoht das Fahrzeug seine Verspitung zusitzlich.
Auf das darauffolgende piinktliche Fahrzeug warten weniger Fahrgéste und es kann
daher unter Umsténden leicht vor seiner Zeit abfahren. Wiederholt sich dieses
Szenario mehrfach an aufeinanderfolgenden Haltestellen, kann die Verspétung des
ersten Fahrzeugs so grof3 werden, dass es direkt vor dem nachfolgenden Fahrzeug
fahrt. Die Fahrzeuge fahren somit im Pulk. In diesem Fall sollte eines der beiden
Fahrzeuge kurz gewendet werden, um den Pulk aufzulosen. Ist ein Streckenabschnitt
blockiert, kann dieser von den Fahrzeugen nicht befahren werden. In diesem Fall
kann die Kurzwende nicht nur fiir ein einzelnes Fahrzeug, sondern serienmifig fiir

alle Fahrzeuge einer Linie eingerichtet werden.

Bei einer Kurzwende beenden Fahrzeuge vor dem Erreichen der geplanten End-
haltestelle an einer geeigneten Stelle ihre aktuelle Fahrt. Sie beginnen die néchste
Fahrt in Gegenrichtung an der Wendestelle. Die Kurzwende ist somit eine doppelte
Fahrtverkiirzung. Im straBengebunden Verkehr konnen Fahrzeug an jeder Haltestelle
gewendet werden. Im schienengebunden Verkehr ist hier entsprechende Infrastruk-
tur notwendig. Die Kurzwende kann auf einzelne Fahrzeuge (Einfache Kurzwende)
oder auf alle Fahrzeuge, welche einen Streckenabschnitt befahren, (Serienméfiges

Kurzwenden) angewendet werden.

Die Kurzwende ist eine einfache Moglichkeit Verspitung abzubauen und in der
Gegenrichtung wieder piinktlich einzusetzen. Allerdings hat sie auch den Nachteil,
dass Fahrgiste vor dem Erreichen ihres Ziels aus dem Fahrzeug aussteigen und
auf das nédchste warten miissen. Ihre Route enthilt somit einen Umstieg mehr.
Disponierende miissen dies bei ihrer Entscheidung daher beriicksichtigen. Dauert
das Aussteigen der Fahrgiste zu lange, sollte von einer Kurzwende abgesehen

werden.
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Langwende (Fahrtverldngerung)

Das Gegenstiick zur Kurzwende ist die Langwende. Statt einer Fahrtverkiirzung wer-
den hier Fahrten verldngert. Ein Fahrzeug fahrt nach seiner geplanten Endhaltestelle
weiter bis zu einer neuen Endhaltestelle. Diese Mafinahme kann eingesetzt werden,
um ein stark verspitetes Fahrzeug einer anderen Linie zu ersetzen. Die Reisezeit
der Fahrgiste verringert sich somit. Fahrgiste, die an der geplanten Endhaltestelle
hitten umsteigen miissen, konnen durch eine Langwende evtl. sogar ohne Umstieg
an ihr Ziel fahren. Die Langwende bietet fiir Fahrgiste damit einen Vorteil. Sie
ist allerdings nicht nur fiir die Fahrgiste von Vorteil. Die Langwende bietet auch
fiir die Betriebsgesellschaften die Moglichkeit, Fahrzeuge wieder in die richtige
Reihenfolge zu bringen. Dies kann notwendig werden, wenn die Reihenfolge durch
andere DispositionsmaB3nahmen gedndert wurde. Statt ein Fahrzeug im Netz zu

parken, wird es so produktiv eingesetzt.

Umleitung

Ist der Linienweg eines Fahrzeugs blockiert ist, sollte eine Umleitung eingerichtet
werden. Ist eine Umfahrung des blockierten Streckenabschnitts nicht méglich, kann
eine Umleitung auch zu einer alternativen Wendestelle fiihren, siche auch Fahrtidnde-
rung. Dies ist der Fall, wenn auf dem geplanten Linienweg vor der Blockade keine
(Kurz-)Wende moglich ist. Das Fahrzeug setzt dann in Gegenrichtung wieder ein.
In beiden Fillen sollte ein Ersatzverkehr auf dem nicht bedienten Streckenabschnitt

eingesetzt werden.

Auftrennen der Linie

Eine Auftrennung der Linie kann notwendig werden, wenn beide Richtungen ei-
nes Streckenabschnitts blockiert sind und eine Umleitung mit Riickkehr auf den
geplanten Linienweg nicht moglich ist. Bei einer Auftrennung der Linie werden

Fahrzeuge vor und nach einem blockierten Streckenabschnitt gewendet. Auf beiden
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Seiten des blockierten Streckenabschnitts verkehren die Linien wie geplant. Durch
die Auftrennung entstehen fiir die Dauer der Storung zwei Linien. Auf dem nicht

bedienten Streckenabschnitt sollte ein Ersatzverkehr eingerichtet werden.

Linien(aste) anders verkniipfen (Fahrtanderung)

Wird ein Streckenabschnitt komplett gesperrt und kann weder umfahren werden,
noch ist eine geeignete Moglichkeit zur Kurzwende vorhanden, so konnen Liniendste
auch anders miteinander verkniipft werden. In diesem Fall verkehren Fahrzeuge
einer Linie ab kurz vor dem gesperrten Streckenabschnitt auf der Linienroute einer
anderen Linie und umgekehrt. Solange die Fahrzeuge weiter im Takt fahren, bleibt
die Bedienung der Haltestellen gleich oder erhoht sich evtl. Dies ist vergleichbar zu
einer Langwende, wird allerdings nicht nur fiir ein einzelnes Fahrzeug eingerichtet,

sondern fiir mehrere Fahrzeuge verschiedener Linien.

Verwaisten Linienast mitbedienen

Bei Storungen gegen Ende einer Linienroute kann es vorkommen, dass durch eine
Streckensperrung kein Fahrzeug auf einem Linienast verfiigbar ist oder der ver-
bleibende Abschnitt zu kurz ist. Fahrgiste sollten an diesen Haltestellen allerdings
trotzdem bedient werden. Hierzu kann der verwaiste Linienast von Fahrzeugen
einer anderen Linie mitbedient werden. Hierbei verkehrt jedes zweite Fahrzeug
auf dem geplanten Linienweg und die anderen Fahrzeuge bedienen den verwaisten

Linienast.

Verstéarkerfahrten / Zusatzwagen

Als Reaktion auf eine ungeplant hohe Nachfrage kann eine Verstirkerfahrt eingesetzt
werden. Hierzu wird ein zusétzliches Fahrzeug auf einer Teilstrecke einer Linie
eingesetzt. Fahrgiste, welche nicht in den geplanten Fahrzeugen platz finden, konnen
mit der Verstirkerfahrt transportiert werden. Dies kann bspw. wéhrend groflen

Veranstaltungen wie Messen oder Sportereignissen notwendig sein.
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Regulieren des Takts

Kann ein Fahrzeug nicht wie geplant eingesetzt werden, z.B. aufgrund von Material-
oder Personalmangels, kann der Takt der verbleibenden Fahrzeuge reguliert werden.
Die Fahrten des ausgefallenen Fahrzeugs erzeugen somit keine Liicke von der dop-
pelten Taktzeit, sondern die Taktzeit wird auf die verbleibenden Zeiten zwischen den
Fahrzeugen aufgeteilt. Die Fahrgéste erhalten damit nach wie vor ein gleichmifiges
Angebot. Dies kann ebenso notwendig werden, wenn sich die Umlaufzeit einer
Linie aufgrund anderer Dispositionsmafinahmen deutlich verldngert. Eine dadurch
entstehende Liicke zwischen Fahrzeugen konnte schnell zu weiteren Verspitungen
der Fahrzeuge fiithren. Auch in diesem Fall ist es sinnvoll vom geplanten Takt abzu-
weichen und die Fahrzeuge gleichmifig auf die Umlaufzeit zu verteilen. Dariiber
hinaus ist die Regulierung des Takts bei einer hohen Anzahl an Fahrzeugen bzw.
einem kurzen Abstand zwischen diesen eine einfache Moglichkeit fiir ein geplantes
regelméBiges Angebot. Dem Fahrgast werden dann keine konkreten Abfahrtszeiten
mehr bereitgestellt, sondern lediglich die Taktzeit. Dies unterstiitzt die Aussage
von [Turnquist| [[1978]] und Bowman u. Turnquist| [1981]]. Diese beschreiben, dass
die Fahrplantreue bei groen Taktzeiten wichtig ist. Passagiere kommen hier sehr
punktlich an die Haltestelle. Bei Takten unter 10 Minuten ist die Einhaltung des

Takts am wichtigsten, denn Passagiere kommen hier zufillig an die Haltestelle.

Fahrt ohne Fahrgaste

Kommt ein Fahrzeug mit erheblicher Verspitung an der Endhaltestelle an, nimmt es
dort keine Fahrgéste auf und verkehrt bis zu einer Haltestelle auf dem Linienweg
ohne Fahrgiste. Es hilt unterwegs an keiner Haltestelle und kann unter Umstidnden
sogar eine kiirzere Route wihlen. Ab dort setzt es wieder deutlich piinktlicher ein.
Dies ist moglich, wenn an der Endhaltestelle das Folgefahrzeug bereits kurz danach

plinktlich abfahren wiirde.
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Fahren ohne Halt (mit Fahrgésten)

Fahren Fahrzeuge im Pulk, konnen als weitere Dispositionsmanahme einzelne
Halte ausgelassen werden. Ein Fahrzeug hilt hierbei mit Fahrgésten nicht an al-
len Haltestellen, sondern lédsst einzelne aus. Die Fahrenden informieren dazu die
Fahrgiste. Fahrgéste, welche an den ausgelassenen Haltestellen aussteigen wollen,

miissen vorher das Fahrzeug wechseln.

Abkiirzen

Zum Abbau von Verspitungen kann auch eine Abkiirzung gewihlt werden. Eine
Abkiirzung ist vergleichbar zu Fahren ohne Halt. Allerdings wird hier auch der
geplante Linienweg verlassen. Fahrende wihlen eine deutlich kiirzere Route. Wie
beim Fahren ohne Halt informieren die Fahrenden vor dem Verlassen der Route die
Fahrgiste dariiber. Fahrgiste, welche an einer der nicht angefahrenen Haltestellen

aussteigen wollen, miissen in das Folgefahrzeug umsteigen.

Uberholen

Je grofer die Verspitung eines Fahrzeugs ist bzw. je linger der Abstand zum voraus-
fahrenden Fahrzeug wird, desto eher steigt die Verspatung weiter an und es kann zur
Pulkbildung kommen. Ein nachfolgendes Fahrzeug kann somit das vorausfahrende
Fahrzeug iiberholen, um die Verspidtung dessen zu begrenzen. Hierbei wird die
Tatsache genutzt, dass Fahrgéste immer in das erste Fahrzeug einer Linie einstei-
gen. Auf langen Linienrouten kann diese Maflnahme auch mehrfach angewendet

werden.

Eingleisiger Betrieb

Ist nur eine von zwei Richtungen blockiert, kann im schienengebundenen Verkehr

auf einen eingleisigen Betrieb umgestellt werden. In diesem Fall verkehren die
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Fahrzeuge in beide Richtungen auf dem gleichen Gleis. Hierzu sind entsprechende
Weichen notwendig. Die Leistungsfihigkeit des Streckenabschnitts und des Gesamt-
systems kann hierbei stark abnehmen. Je nach Zielhaltestelle der Fahrgiste kann

dies fiir diese aber immer noch schneller als eine Umleitung sein.

Kreuzungsverlegung

Auf eingleisigen Streckenabschnitten sind Kreuzungspunkte eingeplant, an denen
Fahrzeuge aus entgegengesetzten Richtungen aneinander vorbeifahren konnen. Soll-
te ein Fahrzeug aus einer Richtung zu stark verspétet sein, kann der Kreuzungspunkt
auf einen anderen Streckenabschnitt verlegt werden. Dies ist allerdings erst sinnvoll,
wenn die Verspidtung mindestens so grof3 wie Fahrzeit zwischen den Kreuzungs-

punkten ist.

Gestorten Linienast isolieren

Beim Auftreten einer groen Storung auf einem Linienast kann dieser isoliert
werden, um die Auswirkungen auf den Rest der Linie zu verringern. Dies ist sinnvoll,
wenn auf einem kleinen Abschnitt am Ende der Linie Fahrzeuge nur stark verspétet
verkehren konnen, der Rest der Linie aber storungsfrei ist. Fiir die Fahrgiste des
isolierten Linienastes ist dies zwar von Nachteil, der groe Teil der Fahrgiste kann

aber ungestort fahren.

Anschluss sichern

Umsteigebeziehungen sind fiir einen wirtschaftlichen Betrieb des [GV] essentiell.
Sie ermdoglichen eine effiziente Routenplanung fiir die Fahrgéste bei gleichzeitig
geringeren Kosten. Umsteigeknotenpunkte sind daher Haltestellen, an denen meh-
rere Linien verkehren. Zwischen diesen Linien existieren geplant oder ungeplant
Anschlussbeziehungen. Bei einer hohen Taktfolge werden Anschliisse erreicht, ohne

diese explizit sichern zu miissen. Beim Umstieg von einer hohen Taktdichte auf
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eine niedrigere Taktdichte kann eine Anschlusssicherung sinnvoll sein. Dies ist
bspw. auf einem Weg aus der Stadt auf das Land beim Umstieg von der Stra3enbahn
in den Bus relevant, wenn dieser deutlich seltener verkehrt als die Stralenbahn.
Die Anschlusssicherung ist in aller Regel vorher geplant, kann bei besonderen

Ereignissen aber auch durch die Leitstelle angeordnet werden.

Kurstausch

Ein Kurs immentspricht einer Fahrt eines Fahrzeugs durch das Netz. Durch
eine Betriebsstorung kann es vorkommen, dass die Reihenfolge der Kurse nicht
mehr stimmt. Ist das Wiederherstellen der Reihenfolge durch andere Dispositions-
mafnahmen nicht sinnvoll moglich, kann die Leitstelle die Kurse den Fahrzeugen

neu zuordnen.

Tausch des Fahrpersonals (,,Umtreten”, ,,Umspringen®, ...)

Wechselt ein Fahrzeug durch einen Kurstausch seinen Kurs, so fahren Fahrende nicht
mehr die Kurse, die sie urspriinglich fahren sollten. Passt dies nicht zu ihren Tages-
diensten, weil bspw. Pausenzeiten und die Arbeitszeiten verletzt werden, konnen die
Fahrenden die Fahrzeuge wechseln. Dazu wird entweder an der Endhaltestelle oder
an einer geeigneten Stelle im Netz eine Ubergabe zwischen den Fahrenden definiert.
An der Endhaltestelle funktioniert dies ohne zusitzlichen Fahrenden, unterwegs oft

nicht.

2.2.2 Dispositionsanalyse

Nach der Definition verschiedener DispositionsmaBnahmen folgt nun ein Uberblick
iiber den Einsatz von Dispositionsmanahmen. Wie bereits erwihnt, wird mithilfe
von Dispositionsmafinahmen in den realen Betrieb eingegriffen, um die Auswirkun-
gen von Storungen zu verringern. Der Ursprung der Dispositionsanalyse liegt laut

Strathman u. a.[[2000] dabei, dass Stérungen Kosten verursachen. Fahrgiste miissen
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lingere Fahr- und Wartezeiten hinnehmen. Verkehrsbetrieben miissen eine niedrige-
re Produktivitit verkraften. Das Ziel von Dispositionsmafinahmen und -systemen
ist es daher, das @]-System zu optimieren, wenn Storungen auftreten [Wilson u. a.,
1992].

Strathman u. a.| [2000] analysiert verschiedene Ansétze zur Disposition und teilt
diese in verschiedene Generationen ein. Die Generationen unterscheiden sich da-
bei in den eingesetzten Methoden und dem Umfang der Analyse. In der ersten
Generation wird hauptséchlich das Halten der Fahrzeuge an Kontrollpunkten unter-
sucht. Kontrollpunkte sind vorher definierte Haltestellen entlang einer Linienroute.
Eingriffe werden nur an Kontrollpunkten durchgefiihrt. Dazu werden mithilfe von
analytischen Methoden und Simulationen verschiedene Szenarien evaluiert. Die
Untersuchungen beschrinken sich auf Simulationsdaten, da Daten aus dem realen
Betrieb noch nicht zur Verfiigung standen. [Osuna u. Newell, |1972]] untersuchen
die Auswirkungen der Haltezeit eines Busses auf die Regularitit des Angebots.
[Barnett u. Kleitman, |1973] untersuchen verschiedene Strategien zur Minimierung
der Wartezeit der Fahrgiste. Dazu konnen Fahrzeuge an zwei Kontrollpunkten
gehalten werden. Mit ihrer Methodik konnen sie optimale Strategien fiir Linien
mit einer Endhaltestelle bestimmen. Fiir Systeme mit zwei Endhaltestellen kann
eine ndherungsweise optimale Strategie bestimmmt werden. [Barnett, |1974]] un-
tersucht daraufhin den Einfluss der Position des Kontrollpunkts auf die Wartezeit
bzw. die zusitzliche Fahrzeit fiir Passagiere, die bereits im Fahrzeug sind. [Koffman,
1977|] analysiert vier Dispositionsmainahmen in der Simulation einer Busroute:
Halten von Fahrzeugen, Vorbeifahren an Haltestellen, Priorisierung an LSA und
die Reduzierung der Unsicherheit bei der Disposition. Dabei werden verschiedene
Eingangsgrofen betrachtet, z.B. die Signalisierung des Verkehrs, unterschiedliche
Ein- und Aussteigeraten, Verspitung beim Beschleunigen/Abbremsen und variable
Nachfrage. Er kommt zu dem Schluss, dass das Halten von Fahrzeugen die Warte-
zeit nur wenig reduziert, dafiir aber die Reisezeit verlangert. [Turnquist u. a.,[1980]]
untersuchen die optimale Position des Kontrollpunkts. Dieser liegt an Haltestellen,
an denen nur wenige Passagiere im Fahrzeug sind und viele an den nachfolgenden

Haltestellen warten.
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Generell ldsst sich sagen, dass das Halten von Fahrzeugen die Reisezeit von Pas-
sagieren im Fahrzeug erhoht und damit ihre Kosten erhoht. Es erhoht ebenfalls
die Kosten fiir die Betriebsgesellschaften durch lingere Laufzeiten der Fahrzeuge
und Fahrenden. Der grofite Vorteil des Haltens von Fahrzeugen entsteht bei der
Reduzierung von Wartezeiten an Haltestellen direkt nach einem Kontrollpunkt. Die
Positionierung des Kontrollpunkts entlang der Route ist wichtig zur Minimierung
der Wartezeit. Eine Haltestelle mit geringer Nachfrage hat sich als idealen Kon-
trollpunkt zur Kontrolle des Takts herausgestellt, wenn an der darauffolgenden

Haltestelle eine hohe Nachfrage existiert.

In die zweite Generation ordnen |Strathman u. a.| [2000] Simulationsstudien ein,
welche auf Daten von Verkehrsbetrieben aufbauen oder mit Daten dieser validiert
werden. Turnquist u. a.| [1980] nutzen Verteilungen der Fahrzeugabstinde, wel-
che aus realen Daten generiert werden konnen. Sie kommen zum Schluss, dass
Halten basierend auf dem Fahrplan gut bei groen Takten funktioniert. Abkowitz
u. Engelstein| [[1984] beschreiben, dass bei taktbasiertem Halten die Position des
Kontrollpunkts abhzngig ist von der Anzahl an Passagieren im Fahrzeug und der
Anzahl an Passagieren an nachfolgenden Haltestellen. Sie zeigen, dass die Effekte
hauptsichlich von Passagieren an direkt nachfolgenden Haltestellen wahrgenom-
men werden. /Abkowitz u. a.|[1986] stellen fest, dass die Variation des Takts nicht
linear auf der Route zunimmt, sondern bei kleinen Abweichungen der Fahrzeit stark
zunimmt. Sie verschirft sich bei Bus-bunching bzw. Pulkbildung weiter. Turnquist
[[1982] untersucht Halten sowohl fahrplanbasiert wie auch taktbasiert. Unterschieden
wird dabei zwischen den verfiigbaren Informationen. Sind nur die Informationen des
aktuellen Fahrzeugs verfiigbar, wird es bis zur planméfBigen Abfahrt gehalten. Ist
auch eine Pradiktion der Ankunftszeit des nachfolgenden Fahrzeugs moglich, wird
der Takt zum nachfolgenden Fahrzeug eingehalten. Die erste Strategie funktioniert
schlechter, wenn der Fahrplan der Fahrzeuge nur wenig aufeinander abgestimmt
ist. Wenn die Takte stirker aufeinander abgestimmt sind, steigt die Effektivitit
der ersten Strategie. Die Haltestrategien sind dabei abhédngig von drei Charakte-
ristiken des Kontrollpunkts. Erstens die aktuelle Unzuverlédssigkeit, zweitens die

Abhingigkeit von aufeinanderfolgenden Takten und drittens das Verhiltnis der
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Passagiere im Fahrzeug gegeniiber den Passagieren, die an nachfolgenden Haltestel-
len warten. [Wilson u. a.|[1992] untersuchen Halten von Fahrzeugen, Kurzwende,
Expressbetrieb (Fahren ohne Halt) und Deadheading (Fahren ohne Fahrgiste) als
DispositionsmaB3nahmen. Sie kommen zu dem Ergebnis, dass die Disponierenden
ihre Entscheidungen basierend auf Beobachtungen, Kommunikation und durch
Intuition treffen. Manche der Dispositionsentscheidungen haben dabei die durch-
schnittliche Wartezeit erhoht, hauptsichlich, weil zu wenig Informationen wéhrend
der Entscheidungsfindung zur Verfiigung standen. Beim Fahren ohne Halt reduziert
sich die Fahrzeit des Fahrzeugs und der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug
wird kiirzer. Die Reise- und Wartezeit von Passagieren im Fahrzeug kann sich
verkiirzen. Die Wartezeit von Passagieren an den néichsten Haltestellen, an denen
noch gehalten wird, verkiirzt sich ebenfalls. Die Wartezeit von Passagieren im
Fahrzeug, die an einer der ausgelassenen Haltestellen aussteigen wollen, verldngert
sich. Ebenso verldngert sich die Zeit der wartenden Passagiere an den ausgelassenen
Haltestellen. Ideal ist diese Dispositionsmafinahme daher bei grolem Abstand zum
vorausfahrenden Fahrzeug, einem geringer Abstand zum nachfolgenden Fahrzeug
und einer hohen Nachfrage nach den ausgelassenen Haltestellen. Eine abgeschwich-
te Form davon erlaubt lediglich das Aussteigen an Haltestellen. Es wird keine klare
Empfehlung fiir die Verwendung von Fahren ohne Halt ausgesprochen. Fahren
ohne Halt, Fahren ohne Fahrgiste und Kurzwende werden durch die Beeintréch-
tigung der Passagiere im Fahrzeug eher ungern durch Verkehrsbetriebe genutzt.
Abkowitz u. Lepofsky|[[1990] untersuchen taktbasierte Dispositionsmafinahmen in
drei Experimenten. Die Daten wurden dabei manuell gesammelt. Zusammen mit
Fehlern der Disponierenden hat dies die Experimente erschwert. Bspw. haben die
Disponierenden nur einen Teil der Busse an Haltestellen gehalten. Sie kommen
daher zum Schluss, dass menschliche Eingriffe die Effektivitit von Maflnahmen
verringern und lediglich eine der Strategien die Taktzeiten stabilisiert. Welding
[1957], |Abkowitz u. Engelstein| [1983b]] und [Khasnabis u. a.|[1999] beschreiben
die Priorisierung an Lichtsignalanlagen als weitere Dispositionsmafnahme. Diese
kann die Verspitungen an Knotenpunkten reduzieren. Dafiir wird entweder eine
zusitzliche Griinphase fiir [@]Fahrzeuge integriert oder die aktuelle Griinphase

verldangert. Im Vergleich zum Halten des Fahrzeugs verringert die Signalpriorisie-
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rung die Reisezeit aller Passagiere. Die Reisezeit des[MIV]bzw. von Passagieren in

anderen Fahrzeugen am gleichen Knotenpunkt kann sich jedoch erhohen.

Abschlielend konnen die mit Betriebsdaten validierten Simulationsstudien der zwei-
ten Generation wie folgt zusammengefasst werden. Untersucht wird héufig das
Halten von Fahrzeugen an Kontrollpunkten. Dieses ist an friiheren Punkten auf einer
Strecke effektiver. Bei der Umsetzung der DispositionsmaBnahmen ist der Einfluss
von Disponierenden relevant. Disponierende sollten daher mit Entscheidungsregeln
unterstiitzt werden. Getroffene Dispositionsmafinahmen sollten basierend auf echten
Daten analysiert werden. Dadurch kann eine Riickkopplung zwischen den Auswir-
kungen von Dispositionsmanahmen und den Disponierenden erméglicht werden.
Dispositionsmainahmen, welche den Fahrgast zum Umstieg zwingen, werden von
Fahrgésten nur ungern gesehen. Dazu gehoren die Kurzwende, das Fahren ohne
Halte und das Fahren ohne Fahrgiste. Die Auswirkungen dieser Dispositionsmaf3-
nahmen auf die Fahrgéste sollten demnach so gering wie moglich gehalten werden.
Dispositionsmafnahmen, welche andere Verkehrsteilnehmende benachteiligen, sind
dabei aus Fahrgastsicht besser geeignet. Hierzu zéhlt die Priorisierung an einer[LSAl
Bei dieser steigen die Kosten im [MIV] wohingegen sie im[OVleher sinken. [Wilson
u. a.|[1992] beriicksichtigt dies als einzige Studie.

Die Nutzung von Betriebsdaten in Leitstellen ldsst sich noch weiter verbessern.
So wire es fiir Disponierende durchaus auch interessant, die Anzahl wartender
Passagiere an Haltestellen zu kennen. Diese konnte einen Einfluss auf die Entschei-
dung haben. Sollten diese nicht in Echtzeit verfiigbar sein, konnten bereits Ein-
Aussteigeprofile, welche auf historischen Daten der[AFZS]berechnet werden, helfen.
Dies zeigt|Levinson|[[1991]. Levinson|[[1991] beschreibt aber auch, dass Daten aus
[AEZSlin Nord Amerika noch nicht flichendeckend fiir eine genaue Berechnung der

Fahrgastzahlen verfiigbar sind.

In die dritte Generation der Dispositionsanalysen ordnen |Strathman u. a.|[2000] Stu-
dien ein, welche die Wartezeit von Passagieren niher untersuchen und die Kapazitit
von Fahrzeugen beriicksichtigen. Kemp|[[1973]],|Lago u. a.|[1981]] und Mohring u. a.
[[1987] beschreiben, dass Passagiere die Zeit unterschiedlich wertschétzen. Eine
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Minute Wartezeit entspricht nicht einer Minute Fahrzeit. Genauso ist eine Warte-
zeit von fiinf Minuten nicht gleichbedeutend mit fiinf mal einer Minute Wartezeit.
Abkowitz u. Tozzi [[1987] beschreiben die Kapazitit von Fahrzeugen als weitere
Einflussgrofle auf die Wartezeit. Ein volles Fahrzeug fiihrt dazu, dass weitere Passa-
gieren nicht einsteigen konnen. Diese haben dadurch eine hohere Wartezeit. Wie
[Strathman u. a.} 2000] beschreiben, werden in Chicago und Paris erste Projekte
durchgefiihrt, bei denen Fahrenden die Abweichung vom Takt zum vorausfahren-
den Fahrzeug angezeigt wird. In heutigen [[TCS|ist diese Anzeige standardmiRig
eingebaut. Die Fahrenden konnen dadurch ihr Fahrverhalten anpassen. Dies ist
eine dezentrale Dispositionsmafnahme, bei der die Leitstelle nicht eingreifen muss.
Fahrende konnen so auch selbststéndig priventiv handeln und mogliche Stdrungen
verhindern, bevor sie entstehen. [Hundenski| [1998]) beschreibt, dass in San Francisco
ein genauer Fahrplan durch einen reinen Takt abgelost wurde. Das Konzept ist
grundsitzlich geeignet. Im Ergebnis hat dieses Projekt jedoch nicht funktioniert, da
es nicht richtig umgesetzt werden konnte. Sind Umsteigepunkte bzw. Anschluss-
beziehungen definiert, so ist ein reiner taktbasierter Betrieb nicht moglich. Die
Anschlussbeziehung kann mit einem Taktbetrieb nicht aufrecht erhalten werden.
Durch einen fahrplanbasierten Betrieb kann die Wartezeit an Umsteigepunkten

minimiert werden. Allerdings wurde dies nie empirisch untersucht.

Die dritte Generation von Dispositionsanalysen ermdoglicht es daher, durch die
unterschiedliche Gewichtung der Zeit beim Warten und im Fahrzeug, die Kosten
und Nutzen von Dispositionsmanahmen realistischer zu bestimmen. Die gesamten
Auswirkungen der Wartezeiten konnen nur unter Beriicksichtigung der Kapazitit
berechnet werden. Echtzeitdaten aus liefern wichtige Informationen fiir
Disponierende. Zusitzlich konnen iiber historische Daten Ein- und Aussteigeprofile
fiir Haltestellen definiert werden. Durch Echtzeitinformationen fiir Fahrende konnen
diese dezentral Dispositionsmanahmen durchfiihren. Taktbasierter Betrieb kann
bei kurzem Takt vorteilhaft sein. Ob dieser die Wartezeiten an Umsteigepunkten

verringert oder vergrof3ert, muss noch untersucht werden.

AbschlieBend untersuchen [Strathman u. a., 2000] das Taktverhiltnis an Haltestel-

len und Kontrollpunkten. Das Taktverhiltnis ist definiert als der gemessene Takt
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gegeniiber dem geplanten Takt. Die Varianz des Taktverhiltnisses nimmt bei der Im-
plementierung von Halten insgesamt um 3,8% und an Kontrollpunkten um 15,8% ab.
Die Verbesserung ist damit an Kontrollpunkten signifikanter als an anderen Punkten.
An den ersten Haltestellen einer Linie ist der Takt zudem regelméfiger. Die Autoren
schlieBen aus den Experimenten, dass ein automatisches System in der Realitit hel-
fen kann. Dafiir geniigt ein einfaches auf Entscheidungsregeln basierendes System.
Sie belegen dies unter anderem mit Aussagen von Disponierenden. Diese besagen,

dass fiir manche Probleme nicht geniigend Zeit zur Verfiigung stand.

Ein mogliches automatisches Dispositionssystem zeigen Hadas u. Ceder|[2010] in
einer Simulationsstudie. In dieser werden verschiedene Mdoglichkeiten untersucht,
die Umsteigebeziehungen in einem Fahrplan zu optimieren. Die verschiedenen
Strategien werden dafiir in Simulationsexperimenten evaluiert und miteinander ver-
glichen. Dem System stehen die folgenden Dispositionsmanahmen zur Verfiigung:
Fahrzeug an einer Haltestelle oder unterwegs warten lassen, Fahren ohne Halt,
Geschwindigkeit dndern (bis zur erlaubten Geschwindigkeit) und Kurzwende. Die
Simulationsexperimente werden mit diskreten Simulationsschritten durchgefiihrt.
Eine globale und lokale Optimierung wird jeweils mit einem Basisszenario vergli-
chen. Dabei wird sowohl der zeitliche wie auch der raumliche Aspekt betrachtet.
Die Experimente werden auf einem kleinen Netz mit 14 Segmenten, drei Buslinien
und einer Zuglinie durchgefiihrt. Es wird gezeigt, dass in der Regel eine globale
Optimierung bessere Ergebnisse liefert als eine lokale. Im Schnitt kann je nach
Szenario eine Verbesserung von 3% bis 17% erzielt werden. Dies zeigt, dass ein
automatisches Dispositionssystem die Auswirkungen auf die Fahrgiste verringern
kann und Disponierende automatische Systeme benotigen. Wie [Strathman u. a.,

2000] bereits darlegen, wiinschen Disponierende dies auch.

2.3 Bewertung von OV Angeboten

Die Qualitiit eines @]-Systems lasst sich zunéchst einmal auf den Fahrplan- und
Nachfragedaten bewerten. Hieriiber ldsst sich z.B. die Abdeckung der Nachfragen

oder die Erreichbarkeit verschiedener Ziele messen. Die von den Fahrgisten wahr-
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genommene Qualitit wiederum hingt allerdings vom realen Angebot ab. Fiir die
Fahrgiste ist dabei unter anderem die Verldsslichkeit, die Verwundbarkeit und die
Robustheit des Systems relevant. Die Verlasslichkeit stellt die Sicht des Fahrgastes
auf das @System dar. Sie kann mittels Fahrgasterhebungen ermittelt werden. Wird
die Verlasslichkeit in Erhebungen ermittelt, kann diese als empfundene Verlésslich-
keit betrachtet werden. Alternativ dazu ldsst sich die Verlésslichkeit auch basierend
auf historischen Daten der Verkehrsbetriebe ermittelt. Hierzu werden reale mit
geplanten Fahrzeiten verglichen. Die Verwundbarkeit beschreibt die Anfilligkeit
eines Systems gegeniiber seltenen grofieren Stérungen. Nach|de Oliveira u. a.[[2016]
ist die Robustheit bzw. Widerstandsfihigkeit als die Inverse der Verwundbarkeit
definiert. Die Verwundbarkeit ldsst sich mithilfe von Simulationen ndherungsweise
ermitteln, in der Regel werden dazu gezielt einzelne oder alle Streckenabschnitte in

der Simulation gestort.

2.3.1 Verlasslichkeit

Nach |Koenig| [1980] und Murray u. Wu|[2003]] ist ein Angebot fiir einen Fahrgast

verlisslich, wenn folgende Kriterien erfiillt sind.

1. Das Angebot ist an Start und Ziel einfach erreichbar

2. Fahrzeuge kommen vorhersagbar an und Fahrgéste konnen damit die Warte-
zeit minimieren

3. Der Fahrgast ist nur eine kurze Zeit im Fahrzeug

4. Die Fahrzeit hat eine geringe Varianz

Betrachtet man die Definition von |Koenig|[[1980] und Murray u. Wu| [2003|] genau,
fallt auf, dass das zweite und vierte Kriterium in Zusammenhang zueinander stehen.
Die Ankunftszeit eines Fahrzeugs bestimmt sich aus den Fahr- und Haltezeiten der
vorherigen Halte. Eine geringe Varianz der Fahrzeiten trigt damit entscheidend zu
einer vorhersagbaren Ankunftszeit bei. Man konnte das zweite Kriterium daher
auch umformulieren in: Haltezeiten haben eine geringe Varianz. Die Aussagekraft

wire damit immer noch gleich.

Seite 33 von@



2 Analyse und Bewertung von Systemen

In einer Studie von|Chang u. Stopher|[[1981]] bewerten Teilnehmer die Verkehrsmittel
[MIVlund [0Vl auf einer Likert-Skala beziiglich deren Verlisslichkeit. Die hiufigste
Zustimmung fiir den [GVIhaben folgende Aussagen erhalten:

1. Erlaubt mir, an meinem Ziel zur gewiinschten Zeit anzukommen
2. Unannehmlichkeiten durch zu frithes Abfahren
3. Die Reisezeit unterscheidet sich sehr stark von Tag zu Tag

4. Ist hiufig von Fahrzeugaustfillen betroffen

Diese Definition ist teilweise vergleichbar mit der nach |Koenig| [1980]] und Murray
u. Wu|[2003]]. Zu frithes Abfahren und Reisezeitunterschiede sind vergleichbar zu
Vorhersagbarkeit der Ankunftszeit bzw. geringen Varianzen der Fahr- und Haltezei-
ten. |Chang u. Stopher|[1981] betrachten allerdings die Reisezeit und nicht nur die
Ankunftszeit. Damit ist auch die Abfahrtszeit in der Betrachtung enthalten. Zusétz-
lich zur Variabilitit der Zeiten betrachten [Chang u. Stopher, |1981] auch explizit
die Fahrtausfille. Diese fehlen bei|Koenig|[[1980] und Murray u. Wu! [2003].

Bates u. a.|[2001] bauen auf|Chang u. Stopher|[[1981] und anderen Arbeiten auf. Ihr
Ziel ist die Erstellung einer generellen Theorie der Verldsslichkeit der Reisezeit bzw.
deren Bewertung aus Sicht von Reisenden. Die Verlasslichkeit im[OV]kann aus ihrer
Sicht unterschiedlich definiert sein. Meistens wird sie aber iiber die Verspétung der
Fahrzeuge definiert. Normalerweise benotigt die Bestimmung der Verlésslichkeit ein
gewisses Mal} an Wiederholungen oder RegelméBigkeit. Verlasslichkeit korreliert
daher stark mit der Variabilitiat. Zur Bestimmung der Verlisslichkeit ist es daher
notwendig, dass die zu vergleichenden Fahrten zu vergleichbaren Bedingungen
stattfinden. Es kann davon ausgegangen werden, dass Reisende den Einfluss der
Variation in der Nachfrage vorhersagen konnen. Allerdings variiert diese Fahigkeit
zwischen den einzelnen Passagieren. Basierend auf dieser Definition kann im[OV]
auch ein Passagier, der nur einmal reist die Verlisslichkeit bestimmen, da die
Ankunftszeit vorher bekannt ist. Jede Abweichung von der geplanten Zeit kann als
Unzuverldssligkeit wahrgenommen werden. Wenn ein Fahrzeug allerdings immer
die gleiche Zeit zu spit kommt, gibt es keine Variabilitét in der Ankunftszeit. Wird
nun die Verlidsslichkeit bezogen auf die geplante Ankunftszeit berechnet, muss die

durchschnittliche Verspitung miteinbezogen werden.
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Bates u. a.|[2001] sehen die Variabilitit der Fahrzeit als wichtig fiir das Verhalten
der Fahrgiste an, weil Fahrgidste empfindlich gegeniiber lingeren Wartezeiten, ver-
passten Anschliissen und zu frither oder zu spéter Ankunft reagieren. Zusétzlich
planen Fahrgiste eine gewisse Grundunzuverldssigkeit bei Fahrzeiten mit ein, un-
abhingig von deren Start und Ziel. Ein weiterer Einflussfaktor ist der Unterschied
zwischen der subjektiven Verteilung der Reisezeiten und der objektiv gemessenen

Verteilung.

Mahmassani u. Chang| [[1986] und [Mahamassani u. Chang| [1986] bewerten die
Verlésslichkeit iiber eine Mischung aus revealed- und stated-preference Erhebung.
Sie erstellten ein Simulationsmodell und rekrutierten 100 Freiwillige. Jedem dieser
Freiwilligen reprisentierten sie 20 Fahrzeuge in der Simulation. Den Teilnehmern
wurden verschiedene Startpunkte zugeteilt. Sie bekamen die Freifahrtgeschwindig-
keiten genannt und eine feste Arbeitsstartzeit. Darauthin sollten sie eine Abfahrtszeit
fiir ihre Reise wihlen. Die Antworten wurden in die Simulation integriert und eine
Ankunftszeit fiir jeden berechnet. An den folgenden Tagen erhielten die Freiwilligen
die simulierte Reisezeit des vorherigen Tages. Sie sollten darauthin eine Abfahrts-
zeit fiir den aktuellen Tag nennen. Dieses Experiment wurde solange wiederholt,
bis ein Gleichgewicht hergestellt war. Nach 25 Tagen énderte kein Teilnehmer mehr
seine Abfahrtszeit. 25 Tage entspricht dabei etwas mehr als einem Arbeitsmonat.
Dies zeigt, dass Pendelnde bereits eine verhiltnismiBig kurze Zeit ausreicht, um ihr
langfristiges Verhalten zu finden.

2.3.2 Verwundbarkeit bzw. Robustheit

Yeung u. a.|[2017] beschreiben einen Ansatz zur Messung der Widerstandsfahigkeit
bzw. Robustheit eines OV Netzes in Bezug auf Ausfille einer Linie. Ziel ist es, Pen-
delnde und Entscheidenden die Vorteile eines widerstandsfiahigen Netzes begreiflich
zu machen. Es sollen Stellen im Netz gefunden werden, die wihrend Stérungen
keine oder nur schlechte Anbindungen bieten. Laut/Milakis u. a.|[2015] ist die akzep-
tierte Reisezeit abhidngig von dem Verkehrsmittel und den soziodemographischen

Eigenschaften der Person. Die ideale Pendelzeit liegt nach ihren Untersuchungen im
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Mittel im[OVIbei 25 Minuten, die akzeptierte bei 60 Minuten. D.h. die akzeptierte
Zeit mit Verspétung ist etwa doppelt so grof} wie der Idealzustand. Zusétzlich wer-
den maximal 90 Minuten Reisezeit im Storungsfall akzeptiert. Dies entspricht der
langsten gewohnlichen Reisezeit zwischen zwei Zielen. Nach |Yeung u. a.|[2017]
berechnet sich der Resilience Index (Widerstandsindex) aus dem Anteil der Perso-
nen, die nicht innerhalb der doppelten normalen Pendelzeit oder nicht innerhalb
der 90 Minuten am Ziel ankommen. Dies wird fiir alle Pendelnden, die von einer
Station abfahren, definiert (Station Resilience Index) und fiir alle Pendelnden im
Netz (Network Resilience Index). Mithilfe von Simulationsexperimenten werden
anschlieBend die Resilience Indizes berechnet. Dabei wird eine [OD| Beziehung als
resilient (widerstandsfihig) angesehen, wenn die maximale Pendelzeit auf einer
[OD1 Beziehung unterhalb des doppelten der normalen Pendelzeit und unterhalb der
90 Minuten liegt. Die Untersuchungen zeigen, dass der Resilience Index Liicken im
Angebot aufzeigt, in denen die Pendelbeziehungen schlecht sind bzw. nur wenige

Alternativen im Storungsfall existieren.

Goerigk u. Schobel|[2010] untersuchen die Robustheit von Fahrpldnen beziiglicher
zweier Szenarien mit Hilfe von Simulationsstudien. Erstens, werden alle Verbindun-
gen zwischen zwei Haltestellen leicht verspitet. Dies simuliert Konditionen, wie
sie bspw. bei schlechtem Wetter vorkommen. Zweitens, werden einzelne wenige
Verbindungen zwischen zwei Haltestellen stark verspitet. Dies entspricht einem
technischen Defekt oder einem blockierten Streckenabschnitt. Eine Verbindung
fiihrt ohne Zwischenhalt von einer Haltestelle zu einer anderen und enthilt eine
definierte Abfahrts- und Ankunftszeit. Mehrere Verbindungen ergeben somit die
Fahrt eines Fahrzeugs auf einem Linienweg. Sie untersuchen dabei drei Arten von
Robustheit: strikte, leichte und wiederherstellbare Robustheit. Strikte Robustheit ist
nur gegeben, wenn in beiden Szenarien ein Fahrplan exisitert, bei dem die Nach-
frage komplett bedient wird. Dies fiihrt dazu, dass jede Verbindung den maximal
moglichen Puffer erhilt. Bei leichter Robustheit wird von dem harten Kriterium
abgewichen und eine Qualitit des Angebots definiert. Abhéngig von der gewéhlten
Qualitét sind damit auch Fahrplédne robust, welche nicht die gesamte Nachfrage

bedienen. Die wiederherstellbare Robustheit ist gegeben, wenn ein Fahrplan im
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Storungsfall durch Eingriffe korrigiert werden kann. Sie kommen zum Ergebnis,
dass die Kosten fiir strikt robuste Fahrpldne deutlich zu hoch sind, wihrend diese

fiir leicht robuste bzw. wiederherstellbare robuste Fahrpldne akzeptabel sind.

Yap u. a.| [2018a] untersuchen die Verldsslichkeit und Verwundbarkeit von mehr-
schichtigen [OVI Netzwerken. Mebhrschichtig bedeutet eine Kombination aus Zug-,
Metro- und StraBenbahnverkehr. Dadurch konnen auch Effekte beim Umstieg zwi-
schen den Verkehrssystemen beriicksichtigt werden. Wichtig dafiir ist die Frequenz
und Dauer von Stérungen, um deren Einfluss auf die Fahrgéste messen zu konnen.
Bei der Berechnung der Verlésslichkeit und Verwundbarkeit halten sich die Autoren
an|de Oliverra u. a.|[2016]). In diesem ist die Verldsslichkeit iiber die Performance bei
taglich wiederkehrenden stochastischen Fluktuationen in Angebot und Nachfrage
definiert. Die Verwundbarkeit ist definiert iiber die Performance bei seltenen nicht
wiederkehrenden groB3en Storungen. Ziel der Arbeit von |[Yap u. a.|[2018a] ist es,
die verwundbarsten Streckenabschnitte zu identifizieren und die Verwundbarkeit
fiir diese zu bestimmen. Die Link Vulnerability wird berechnet tiber die erwartete
Anzahl an Storungen und der erwarteten Dauer der Storungen, sowie der Differenz
der gesellschaftlichen Kosten zwischen dem gestorten und dem Basisszenario. Zur
Identifikation von verwundbaren Streckenabschnitten konnen zwei Ansitze genutzt
werden. Erstens, es werden alle Streckenabschnitte einzeln gestort und die Auswir-
kungen daraus bestimmen. Zweitens, tiber Kriterien wird eine kleine Anzahl von
Links ausgewihlt und nur diese werden gestort. Hierfiir werden zur Identifikation
von Streckenabschnitten vier Kriterien verwendet. Erstens, die Wahrscheinlichkeit
fiir eine Storung auf diesem Streckenabschnitt. Zweitens, die Wahrscheinlichkeit
fiir verschiedene Storungsarten bzw. -typen auf Streckenabschnitten. Drittens, die
Auswirkungen eines Vorfalls basierend auf der Anzahl an Fahrgisten. Viertens,
nachgelagerte Effekte von Stérungen auf anderen Streckenabschnitten. Diese sind,
verglichen mit nachgelagerten Effekten im[MIV] statischer. Die Untersuchungen
wurden in Randstad Zuidvleugel durchgefiihrt. Eine Region mit ca. 2,2 Millionen
Einwohnern und den Stddten Den Haag und Rotterdam. Zur Routenwahl wird eine
frequenzbasierte Umlegung verwendet. Eine fahrplanfeine Umlegung ist durch die

Dichte des Takts nicht zwingend notwendig. Komfort oder Uberfiillung werden bei
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der Routensuche bzw. den generalisierten Kosten nicht beriicksichtigt. Insbesondere
im gestorten Fall kennen die Fahrgéste die Auslastung der Fahrzeuge nicht. Es ist
dabei deutlich zu sehen, dass nachgelagerte Effekte einen groen Einfluss auf die
Verwundbarkeit haben. Es ist daher wichtig, sowohl die generelle Wahrscheinlich-
keit einer Stdrung zu beriicksichtigen, wie auch die Auswirkungen jeder einzelnen
Storung. Zugstrecken sind sehr verwundbar durch die erwarteten hohen Auswir-
kungen einer Storung. Metro- und Stadtbahnstrecken sind hauptséchlich durch
die Kombination aus vielen Storungen und vielen Fahrgisten verwundbar. Fiir die
Messung von mehrschichtigen OV Netzen ist es wichtig, die Verteilungen der finan-
ziellen und gesellschaftlichen Kosten zwischen den Beteiligten zu beriicksichtigen.
Der Ansatz beriicksichtigt nicht die Kosten fiir die Disposition bzw. das Wieder-
herstellen des geplanten Fahrplans sowie die Fahrzeug- und Personaldisposition.
Die berechneten Kosten konnen daher als untere Schranke angesehen werden. Die
verwundbarsten Strecken liegen auf der Pareto-Front und werden bisher qualitativ
ausgewihlt. Eine quantitative Auswahl kann noch ergénzt werden. Weiterhin wird
eine dynamische Routenwahl mit der Wahl neuer Routen im Storungsfall empfohlen.

Bisher werden die Routen unter vollem Wissen aller Stérungen bestimmt.

Yan u. a.|[2016] beschreiben einen Ansatz zur Bewertung basierend auf] Durch
den vermehrten Einsatz von[AVI]erhoffen sich die Autoren Engpisse und Griinde
fiir Verspétungen zu finden. Sie wollen damit die Eingriffe wihrend des Betriebs
minimieren. Dazu untersuchen sie eine Busroute aus Suzhou in China. Es werden
[AVT1 Daten von drei Tagen verwendet. Die Route fihrt iiber die am meisten durch
Staus belasteten Strecken. An sieben Knotenpunkten sind Buspriorisierungen im
Einsatz. Zusitzlich existiert auf einem Teilstiick eine abgetrennte Busspur. Aller-
dings wird diese nicht immer von allen beachtet, was zusitzliche Einfliisse auf die
Busse ausiibt. 25 Busse sind mit[AVI]ausgestattet.

Basierend auf ihren Analysen entwickeln sie Indizes fiir Betriebsgesellschaften und
Aufsichtsbehorden. Die Indizes werden dafiir zunichst auf Tages-, Tageszeiten-
und Streckenebene erstellt. Fiir Betriebsgesellschaften schlagen sie als Indizes die
durchschnittliche Fahrzeit und deren Standardabweichung vor. Weitere wichtige

Indizes sind die Perzentile der Fahrzeit, der Variationskoeffizient, die durchschnittli-
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che Geschwindigkeit und die Fahrzeitverteilung. Den Hauptfokus legen sie dabei

auf die Fahrzeitverteilung, da diese Unterschiede am deutlichsten zeigt.

Fiir Aufsichtsbehdrden werden drei Indizes verwendet: die Einhaltung des Fahr-
plans (Piinktlichkeit), die Regelmdfigkeit des Takts und die Korrelation von Abwei-
chungen. Die Einhaltung des Fahrplans wird dabei sowohl auf der gesamten Route
wie auch auf Teilstiicken der Route untersucht. Die Korrelation der Abweichung
wird aus der Korrelation der Abweichung des Takts und der Korrelation der Fahrzeit
berechnet. Die Korrelation der Abweichung des Takts wird aus der Abweichung an
der aktuellen Haltestelle und der Abweichung an der vorhergehenden Haltestelle
berechnet. Die Korrelation der Fahrzeit beschreibt den Zusammenhang zwischen
der Abweichung der Fahrzeit und der Abweichung des Takts.

Bei ihren Auswertungen zur Variation der Reisezeit an unterschiedlichen Tagen
stellen sie nur eine geringe Varianz fest. Aus der Breite der Verteilungen schlieflen
sie allerdings darauf, dass die Fahrzeiten innerhalb des Tages unterschiedlich sind.
Innerhalb des Tages unterscheiden sie zwischen den Zeitrdumen: Vor der Hauptver-
kehrszeit morgens, Hauptverkehrszeit morgens, zwischen den Hauptverkehrszeiten,
Hauptverkehrszeit nachmittags und abends nach der Hauptverkehrszeit. Die durch-
schnittliche Fahrzeit in diesen Zeitriumen variiert um fast 40%. Als Ursache nennen

sie unterschiedliche Stauzustinden innerhalb des Tages.

Die Route wird ebenfalls in Abschnitte unterteilt und diese bewertet. Die Unter-
teilung orientiert sich dabei an den Eigenschaften der Strecken, z.B. Busspur und
@]-Priorisierung. Die Bewertung der Abschnitte am Anfang einer Route fillt besser
aus als am Ende. Die Bewertung wird von Abschnitt zu Abschnitt schlechter. Auf

dem letzten Abschnitt fillt die Bewertung trotz Busspur am schlechtesten aus.

Zusitzlich zeigen sie, dass sich die RegelmiBigkeit des Takts zwischen den einzel-
nen Zeitraumen stark unterscheiden. Wihrend der Hauptverkehrszeit nachmittags
weicht ein groBer Teil der Fahrten mehr als die Hilfte vom Takt ab. Die grofie
Variation der Takte deutet auf sehr instabile Takte hin. Dabei stellen sie ebenfalls
fest, dass die Abweichungen an aufeinanderfolgenden Haltestellen stark miteinan-
der korrelieren. Sie schlieBen daraus, dass der Takt an der ersten Haltestelle einen

groBen Einfluss auf die RegelmiBigkeit des Takts auf der gesamten Route hat.
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Mazloumi u. a.|[2008] analysieren Mafle zur Untersuchung der Reisezeitverlisslich-
keit und der Reisezeitvariation. Die Male werden fiir verschiedene Zeitintervalle
ausgewertet, um den Effekt dieser zu ermitteln. Sie halten sich dabei an die Definiti-
on der Piinktlichkeit nach [Board u. of Sciences, Engineering, and Medicine|[2013|]
und [Manual| [2010]. In diesen wird die Piinktlichkeit als Metrik fiir die Verlasslich-
keit verwendet. Ziel ist es aus den analysierten Maflen sensiblere Informationen fiir

die Nutzer zu generieren.

Fiir ihre Untersuchungen definieren sie zwei Malle: Variation der Reisezeit und
Verldsslichkteit der Reisezeit. Die Variation der Reisezeit der gleichen Fahrt auf
einem Abschnitt wird zu verschiedenen Tagen, Tageszeiten oder mit verschiedenen
Fahrzeugen analysiert. Gemessen wird diese iiber die Standardabweichung, den Va-
riationskoeffizient und die Breite einer Verteilung. Die Verldsslichkeit der Reisezeit
der gleichen Fahrt wird iiber verschiedene Tage analysiert. Gemessen wird diese
tiber den Buffer Index, die Florida Verlisslichkeit und den Misery Index.

Der Buffer Index beschreibt die relative Abweichung des 95. Perzentils vom Mit-
telwert. Er berechnet sich aus dem 95. Perzentil und dem Mittelwert. Im Idealfall
liegt der Buffer Index bei 0%. In der Regel sollte er auch nur positiv sein. Unter
bestimmten Umsténden kann er jedoch auch negativ werden. Werden z.B. 100 Fahr-
ten ausgewertet, wovon 99 eine Minute dauern und eine Fahrt dauert zwei Minuten.
Dann ist der Buffer Index leicht negativ. Er signalisiert damit, dass weniger als 5%

der Fahrten ldnger als der Mittelwert dauern.

Die Florida Verldsslichkeit gibt den Anteil der Fahrten an, die maximal so lange
dauern wie der Mittelwert der Fahrzeit. Je hoher der Wert ist, desto besser. Dauern
alle Fahrten exakt gleich lange, ist der Florida Index bei 100%. Der Florida Index
kann fiir zwei vergleichbare Angebote allerdings auch sehr unterschiedlich ausfallen.
In beiden Fillen werden zehn Fahrten bewertet, wovon neun Fahrten jeweils zwei
Minuten dauern. Im ersten Fall dauert die zehnte Fahrt eine Minute. Der Florida
Index wire damit bei 10%. Im zweiten Fall dauert die zehnte Fahrt drei Minuten. Der
Florida Index wire dann bei 90%. Betrachtet man jedoch die Fahrten im gesamten

bzw. die Verteilung der Fahrzeiten, so sind beide Angebote sehr dhnlich. Beide Fille
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sind dabei durchaus realistisch. Im ersten Fall ist ein Streckenabschnitt tiber den
ganzen Tag gleichmifig hoch ausgelastet. Nur nachts ist die Auslastung auf wenigen
Fahrten niedriger. Dies ist hdufig im Innenstadtbereich zu erwarten. Im zweiten Fall
ist ein Streckenabschnitt iiber den ganzen Tag gleichméBig niedrig ausgelastet. Nur
wenige Fahrten wihrend der Hauptverkehrszeit sind deutlich stirker ausgelastet.
Sie dauern dementsprechend linger. Dies kann bei Haltestellen in der Nihe von
Veranstaltungszentren passieren. Nach Veranstaltungen ist die Nachfrage kurzfristig
sehr hoch. Die Haltezeiten weniger Fahrten sind deutlich linger. Beide Angebote

sind aber vergleichbar verlisslich.

Der Misery Index vergleicht die Fahrzeit der 1dngsten Fahrten mit allen Fahrten. Die
Fahrzeit der lingsten Fahrten berechnet sich aus dem Mittelwert der 20% langsten
Fahrten. Je hoher dieser ist, desto stiarker weichen Ausrei3er vom Normalbetrieb
ab. Ein hoher Misery Index deutet damit auf eine kritische Stelle im Netz hin.
Die Auswirkungen eines gestorten Streckenabschnitts sind somit vergleichsweise
hoch.

Die Malle werden auf eine StraBenbahnroute in eine Richtung iiber einen Zeitraum
von acht Monaten angewendet. Feiertage und Wochenenden werden nicht beriick-
sichtigt. Die Fahrzeiten werden in 15-Minuten-Intervallen und Stunden-Intervallen
gemittelt. Der Vergleich erfolgt gegeniiber den Verteilungen innerhalb der 15 Minu-

ten Intervalle.

Sie kommen bei ihren Untersuchungen zu dem Schluss, dass die verwendeten
Indizes unterschiedliche Ergebnisse hervorbringen. Im Zeitraum zwischen 12:30
und 13:30 zeigt die Florida Verldsslichkeit ein Tal, wohingegen der Misery Index und
der Buffer Index konstant bleiben. Dies liegt daran, dass die Florida Verldisslichkeit
die Anzahl an Elementen beriicksichtigt und nicht deren Ausprigung bzw. Grofe.
Die Untersuchung der Variation der Reisezeit anhand des Variationskoeffizienten
wird anhand der Perzentile durchgefiihrt. Die Betrachtung des 99. Perzentils ist
dabei deutlich sensitiver gegentiber dem 90. oder 95. Perzentil. Sie folgern daraus,
dass der Ausschluss von Ausreiflern die Hauptursache dafiir ist. Der Startzeitpunkt

der Intervalle hat keinen Einfluss auf die Ergebnisse. Der Buffer Index wird als
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fur Fahrgiste intuitiver beschrieben, da er den Durchschnitt und einige Ausreifler
abbildet. Bei der Verldsslichkeit der Fahrzeit wird bisher eine Verfrithung allerdings

nicht mit berticksichtigt.

Generell ldsst sich die Aussage treffen, dass die Indizes sehr dhnlich und nur
leicht unterschiedlich sind. Die Unterschiede liegen meist in der Sensitivitdt der
einbezogenen Daten. Den wohl groBeren Einfluss hat aber die Intervallgrofe, wobei
15-Minuten-Intervalle besser geeignet sind als Stunden-Intervalle. Die Variation
und Verlésslichkeit zu Stof3zeiten liegt niedriger als auflerhalb. Dies konnte erklirt
werden durch mehr Eingriffe durch Disponierende, durch allgemein geringere
Geschwindigkeiten und Variation durch zu viel Verkehr auf der Strale oder durch

eine gleichmiBig groBe Anzahl an ein- und aussteigenden Passagieren.

De-Los-Santos u. a.|[2012]] beschreiben Robustheitsmafe fiir Schienennetzwerke.
Die MaBle werden aus der Sicht des Fahrgasts definiert. Die durchschnittliche Reise-
zeit sollte ihrer Ansicht nach bei Stérungen nicht signifikant steigen. Dafiir wird
die Reisezeit des ganzen Systems gemessen und fiir jeden Link eine Storung im
Modell eingebaut. Unterschieden wird dabei zwischen Stérungen mit und ohne
Ersatzverkehr. Das Robustheitsmaf} wird basierend auf einer OD-Matrix berechnet.
Bei Storungen ohne Ersatzverkehr muss ein Fahrgast sich eine neue Route mit den
verbleibenden Verkehrsmitteln suchen. Dies kann die Auswahl deutlich einschrén-
ken. Beim Einsatz von Ersatzverkehr liegen in der Regel mehr Moglichkeiten vor.
Ein Fahrgast kann nach wie vor auf seiner geplanen Route verkehren. Es dndern
sich in aller Regel aber die Ankunftszeiten. Alternativ kann er trotzdem eine andere

Route wihlen.

Cats u. Jenelius| [2014] untersuchen das Risiko einer grofien Stérung im @]-
Netzwerk. Berdical [2002] definiert dies als Anfélligkeit. Zur Auswertung werden
verschiedene Metriken definiert. Die Metriken beziehen sich auf die Auswirkungen
auf das Netzwerk, die Fahrzeuge und die Fahrgiste. Als erstes Mal} definieren sie
die Network Centrality. Sie wird tiber den Anteil an Pfaden, die iiber eine zentrale
Strecke gehen, definiert. Dazu werden alle kiirzesten Wege zwischen allen Kno-
tenpaaren berechnet. Dies ist jedoch sehr unrealistisch, da nicht jedes Knotenpaar

gleich héufig genutzt wird. Es wird ebenfalls nur die kiirzeste Route betrachtet.
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Basierend auf der Network Centrality definieren sie eine Erweiterung aus Sicht der
Betriebsgesellschaft, die Centrality for Vehicles. Sie beriicksichtigt die Anzahl an
Fahrzeugen, die die einzelnen Strecken bedienen. Diese Metrik ist abhéngig von der
Tageszeit, da nicht zu jeder Tageszeit gleich viele Fahrzeuge unterwegs sind. Die
Auswirkungen auf Fahrzeuge werden iiber die Kosten der Fahrzeuge berechnet. Da
sich Warte- und Fahrzeiten stochastisch bzw. nachfrageabhingig verhalten, sind die
Kosten von den Storungen abhingig. Die Dauer einer Storung spielt dabei ebenfalls

eine Rolle.

Sie definieren ebenfalls eine Erweiterung aus Sicht der Fahrgiste, die Centrality for
Passengers. Sie beriicksichtigt die Anzahl an Fahrgisten, die auf einer Strecke fahren.
Auch diese Metrik ist von der Tageszeit abhéngig, da nicht zu jeder Zeit gleich
viele Fahrgiste im[OV] unterwegs sind. Die Auswirkungen auf Fahrgiste werden
als Anderungen im Wohlbefinden der Person definiert. Das Wohlbefinden wird
dabei iiber alle Fahrgéste berechnet. Storungen konnen das Wohlbefinden dndern.
Im wesentlichen ist Wohlbefinden als Kostenfunktion definiert. Diese besteht aus
den Faktoren: Zeit im Fahrzeug, Wartezeit, Fulwegzeit und Anzahl an Umstiegen.
Zur Berechnung der Centrality for Passengers ist die Nachfrage notwendig. Diese
liegt in zeitabhidngigen OD-Matrizen vor. Fahrgiste wihlen eine Route abhingig
von ihren Priferenzen. Die Ankunftszeit eines Fahrgasts an einer Haltestelle wird

basierend auf einer Poisson-Verteilung bestimmt.

Cats u. Jenelius|[2014]] werten diese Metriken fiir die Schnellverbindungen in der
Innenstadt von Stockholm aus. Diese beinhalten sieben Metro Linien, vier hochfre-
quentierte Hauptbuslinien und eine Stadtbahn. Die Nachfrage fiir die Experimente
wird aus Daten an den Ein- und Ausgidngen von Metrostationen, Fahrgastzahlungen
bei Umstiegen an Haltestellen und automatischen Fahrgastzéhlungen in den Bussen
generiert. Die Haltestelle zu Haltestelle OD-Matrix wird durch Iterativ-Proportional-

Fitting bestimmt.

In den Szenarien werden den Fahrgésten unterschiedliche viele Informationen zur
aktuellen Verkehrslage zur Verfiigung gestellt. Die Storungen werden basierend auf
der Centrality for Vehicles und der Centrality for Passengers ausgewihlt. Bei ihren

Experimenten kommen sie zum Schluss, dass Fahrgiste in Storungssituationen
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komplexere Routen wihlen. Es zeigt sich ebenfalls, dass bereits ohne Storung
Unterschiede erkennbar sind. Diese fiihren sie auf die Dynamik des Systems bzw.

die Interaktion zwischen Angebot und Nachfrage zuriick.

2.3.3 Zusammenfassung und Resiimee der Metriken

Die vorgestellten Metriken lassen sich auf unterschiedlichen Ebenen einsetzen. Die
raumliche Ausdehnung spielt dabei ein wesentlicher Faktor. Die meisten Metriken
lassen sich auf Systemebene, auf Ebene der Routen, Fahrten, Streckenabschnitte
oder Haltestellen berechnen. Dazu gehoren: die Fahrplantreue, die Regelmifig-
keit des Takts, die Variation der Reise- bzw. Fahrzeit und die Verlésslichkeit der
Reise- bzw. Fahrzeit. Die durchschnittliche Geschwindigkeit 1dsst sich auf allen
Ebenen mit Ausnahme der Haltestellen ermitteln. Die meisten Metriken verlieren
allerdings auf hoheren Ebenen und damit bei stirkerer Aggregation an Aussagekraft.
Die durchschnittliche Geschwindigkeit auf Systemebene bietet deutlich weniger

Information als auf Streckenebene.

Ein groBer Mehrwert der meisten Metriken ist deren flexible Anwendbarkeit. Sie
konnen sowohl in der Simulation wie auch auf reale Daten angewendet werden. Da-
mit ldsst sich ein neues Verkehrsangebot fiir der Umsetzung in der Simulation testen.
Nach der Umsetzung lédsst sich das Simulationsergebnis mit den gleichen Metriken
wieder evaluieren. Einzige Ausnahme hiervon bildet die Network Centrality und die
darauf aufbauenden Metriken Centrality for Vehicles und Centrality for Passengers.
Diese dienen zur Identifikation von kritischen Stellen im Netz. Sie helfen bei der
Beurteilung von MaBinahmen zur Stabilisierung des Verkehrsnetzes in Storungssi-
tuationen. In der Realitdt wéren die Folgen einer Sperrung von Streckenabschnitten

zu Untersuchungszwecken zu hoch.

Die gezeigten Metriken sind ebenfalls fiir unterschiedliche Anwender interessanter
oder uninteressanter. Fiir Betriebsgesellschaften liefern alle Metriken auf geeigneter
Aggregationsebene Hinweise auf problematische oder gut funktionierende Stellen
im Netz. Betriebsgesellschaften konnen dabei in der Planung entsprechend eingrei-

fen. Fiir Aufsichtsbehorden bzw. die Besteller des Verkehrs ist im Wesentlichen die
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Fahrplantreue und die RegelméBigkeit des Takts relevant. Abhingig davon werden
in der Regel die Zahlungen an das Verkehrsunternehmen gesteuert. Die Fahrplan-
treue bzw. die RegelméBigkeit des Takts sind ebenfalls fiir die Fahrgiste relevant.
Die Fahrplantreue ist dabei allerdings nur eingeschrinkt relevant. Wichtiger fiir
die meisten Fahrgiste ist die Verldsslichkeit des Angebots. Eine Abweichung vom
Fahrplan wird von ihnen eher toleriert, wenn sie vorhersagbar ist. Daraus ldsst sich
schlussfolgern, dass die mittlere Abweichung vom Fahrplan eher akzeptiert wird,
wenn die Streuung der Abweichung gering ist. Haufiger verkehrende Fahrgiste

konnen dann einfacher mit dem gefahrenen Fahrplan planen.

Bei der Bewertung von Angeboten fillt auf, dass der GroBteil der Metriken ange-
botsorientiert ausgewertet wird, da die Fahrzeugfahrzeiten genutzt werden. Nur
in wenigen Studien wird die Reisezeit und damit die Nachfrage berticksichtigt.
Beispiele hierfiir sind der Commuter-Centric Resilience Index und die Centrali-
ty for Passengers. In beiden Fillen wird die Gewichtung anhand der Nachfrage

vorgenommen.

Bei den gezeigten Metriken und Ansétzen zeigt sich, dass sowohl Stérungen wie
auch Dispositionen untersucht werden. Die Untersuchung konzentriert sich dabei im
Wesentlichen auf den Bus- und Metrobetrieb. Der Stralenbahnbetrieb liegt jedoch
zwischen dem Bus- und Metrobetrieb. Im Straenbahnbetrieb finden wie im Busbe-
trieb Interaktionen mit anderen Verkehrsmittel statt, aber die Infrastruktur ist wie
im Metrobetrieb begrenzt. Eine Analyse des Stralenbahnbetriebs konnte daher die
Einfliisse auf Stérungen in dieser Betriebsart veranschaulichen. Der Untersuchungs-
zeitraum und das Untersuchungsgebiet sind bei den bisherigen Untersuchungen
hiufig noch begrenzt, z.B. auf eine Linie oder eine Auswahl von Haltestellen. Eine
detaillierte Analyse eines Verkehrsnetzes eines Verkehrsmittels wiirde hier noch
weitere Erkenntnisse zu den Zusammenhiingen von Stdrungen liefern. Die Leitstelle
eines Verkehrsbetriebs sorgt im Storungsfall fiir die Aufrechterhaltung des Betriebs,
aber auch bereits bei kleineren Abweichungen kann die Leitstelle bereits eingreifen.
Sie hat damit einen Einfluss auf das von den Fahrgésten wahrgenommene Angebot.
Eine Analyse der Prozesse in Leitstellen und des Einsatzes von Dispositionsmaf3-
nahmen im Betrieb kann daher helfen, den Einfluss der Leitstelle besser verstehen

zu konnen.
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Nach |Heggie| [1978] und Mallig| [2019] sind die Hauptaufgaben von Verkehrsmo-
dellen, das Verkehrsverhalten zu verstehen, die Auswirkungen von Mafinahmen
abzuschitzen und bei der Bemessung und Bewertung verschiedener Alternativen zu
unterstiitzen. Mithilfe von Verkehrsmodellen konnen damit verschiedene Varianten
evaluiert werden, bevor diese in der Realitdit umgesetzt werden. In der Vergangenheit
wurde dafiir das Vier-Stufen-Modell McNally| [2000] zur Verkehrsnachfragemo-
dellierung eingesetzt. Das Vier-Stufen-Modell besteht aus den Komponenten: Ver-

kehrserzeugung, Verkehrsverteilung, Verkehrsaufteilung und Verkehrsumlegung.

Laut Mallig|[2019] sind die Hauptkritikpunkte am Vier-Stufen-Modell die Aggrega-
tion auf Verkehrszellen und die fehlende Verhaltensorientierung. Aufgrund dessen
wurde es, insbesondere im Forschungsumfeld, durch neuere Modellierungsarten
abgelost. Disaggregierte Verkehrsnachfragemodelle betrachten einzelne Personen
und ihre Wechselwirkungen mit dem Verkehrssystem anstelle von ganzen Perso-
nengruppen. Durch die Modellierung einzelner Personen lassen sich diese auch
rdumlich disaggregiert betrachten. Verkehrliche Kenngroflen werden anschliefend
durch die Integration iiber die gesamte Bevolkerung ermittelt. Aktivitdtenbasier-
te Verkehrsnachfragemodelle beriicksichtigen das Verhalten der Personen, indem
sie Bediirfnisse in Form von Aktivititen abbilden [Mallig, [2019| [Stopher u. a.l
1996|. Aktivitdten wiederum fithren zu Ortsverdnderungen. Die mikroskopische
Verkehrsnachfragemodellierung erweitert den aktivitidtenbasierten Ansatz durch die
sequentielle Ausfithrung der Aktivititenprogramme [Poeck u. Zumkeller, |1976]. Fiir
jede Aktivitit werden durch Individuen verschiedene Wahlentscheidungen getroften.
Zunéchst werden nur die Zielwahl und Verkehrsmittelwahl durchgefiihrt. In spiteren

Modellen werden weitere Entscheidungen ergénzt, z.B. die Routenwahl.
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3 Verkehrsnachfragemodelle

3.1 Stérungen und Dispositionen in
Verkehrsnachfragemodellen

Verkehrsnachfragemodelle sind zur Bemessung bzw. Bewertung verkehrlicher Maf3-
nahmen oder eines Verkehrssystems konzipiert. Dazu miissen sie die Verkehrssi-
tuation in ausreichender Detailtiefe abbilden. Stérungen bzw. Abweichungen vom
Idealzustand sind hauptsichlich durch die Interaktionen der Verkehrsteilnehmenden
miteinander bedingt. Sie resultieren in ldngeren oder unzuverldssigeren Reisezeiten.
Auswirkungen davon sind hauptsichlich in der Verkehrsmittel und Routenwahl
entscheidend. Lingere Reisezeiten konnen zur Wahl eines weniger betroffenen
Verkehrsmittels fithren. In der Routenwahl kann durch lange Fahrzeiten auf einem

Streckenabschnitt eine andere Route gewihlt werden.

Die Interaktionen im [MIV] werden bereits durch verschiedene Modellierungsarten
abgebildet. In makroskopischen Verkehrsmodellen werden Fahrzeiten auf Strecken
durch[CR}Funktionen modelliert. Je mehr Fahrzeuge sich auf einer Strecke befinden,
desto hoher ist die Fahrzeit. Der Zusammenhang wird dabei exponentiell modelliert.
Ist die Kapazitit der Strecke erreicht, wird die Fahrzeit extrem hoch. In mikrosko-
pischen Verkehrsmodellen werden dazu Warteschlangen genutzt. Jede Strecke hat
eine Kapazitit in Form der Aufstellfliche fiir Fahrzeuge. Einfahrende Fahrzeuge
werden zur Warteschlange hinzugefiigt und in regelméBigen Abstinden verldsst
ein Fahrzeug die Strecke bzw. Warteschlange. Die Verweildauer auf der Strecke
wird dabei tiber die Linge, die Geschwindigkeit und die Anzahl an Fahrzeugen,
welche die Strecke innerhalb einer definierten Zeit verlassen konnen, bestimmt. In
makroskopischen und mikroskopischen Modellen lassen sich damit Stauzustdnde
modellieren. Eine hohere Nachfrage fiihrt zu lingeren Fahrzeiten. Streckensperrun-
gen verhalten sich dabei vergleichbar zu einem Stau. Eine gesperrte Strecke kann
nicht befahren werden. Die Fahrzeit ist damit extrem hoch. Die Fahrzeuge vermei-
den in der Routenwahl automatisch diese Strecke. Diese Art der Modellierung wird

heute nicht nur in der Forschung sondern auch in der Praxis eingesetzt.
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Die Interaktionen im [OV] sind dabei komplexer. Im ist die reine
Nachfrage fiir die Fahrzeit auf einer Strecke bestimmend. Im[OV]hat die Nachfrage
in Form der Fahrgiste zwar einen Einfluss auf die Fahrzeit in Form der Haltezeit,
die Fahrzeit auf den Strecken ist aber nicht von dieser abhiingig. Je nach Verkehrs-
mittel und Bevorrechtigung im Verkehr beeinflussen auch andere Verkehrsmittel
die Fahrzeit. Busse fahren typischerweise im[MIV] Thre Fahrzeit ist damit abhingig
von der Nachfrage im Die komplette Fahrzeit bestehend aus Fahrzeit und
Haltezeit ergibt sich damit aus der Nachfrage im[MIV] und[OV]

In Verkehrsnachfragemodellen werden die Fahrzeiten im[OV] daher meist aus dem
Fahrplan entnommen. In diesem werden die Fahr- und Haltezeiten entsprechend der
Nachfrage definiert. AnschlieBfend wird meist nach Fahrplan geplant ohne weitere
Riickkopplung mit der [MIV}Nachfrage. Ausnahmen hiervon bilden die Model-
lierung des oftentlichen Verkehrs in MATSim [Horni u. a.,|2016]] und BusMezzo
[Cats u.a., 2010]. Rieser| [2016] beschreiben die Modellierung des 6ffentlichen
Verkehrs in MATSim. Hierbei konnen Fahrzeuge des 6ffentlichen Verkehrs mit den
Fahrzeugen des[MIV]zusammen umgelegt werden. Busse werden dadurch in Staus
entsprechend verzogert. Dispositive Eingriffe beschrinken sich auf die Regulierung
der Zeiten. [Neumann u. Nagel| [2010] beschreiben eine Studie zum Halten von Bus-
sen, allerdings ohne Interaktion mit dem[MIV] BusMezzo wurde zur Evaluierung
von Entscheidungen im Betrieb und der Planung entwickelt. Es erlaubt daher neben

der Modellierung von Stérungen auch dispositive Eingriffe [Cats u. a.,[2010].

Die Betrachtung der realen Dynamik des [0Vl aus Sicht der Betriebsgesellschaften
ist dabei allerdings nur ein Aspekt. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Auswirkun-
gen der Verldsslichkeit auf die Entscheidungen der Personen. [Konig u. Axhausen
[2002] beschreiben die Problematik der Verlidsslichkeit in einigen Wahlmodellen,
wie der Zielwahl oder der Verkehrsmittelwahl. In diesen Modellen geht typischer-
weise die durchschnittliche Reisezeit ein. Fahrgiste betrachten allerdings auch die
Zuverldssigkeit der Ankunftszeit. Konig u. Axhausen|[2002] fithren verschiedene
Stated-Preference Befragungen durch und stellen fest, dass die Verspitung an sich
und ihre Dauer getrennt betrachtet werden miissen. Das Auftreten einer Verspa-

tung unabhiingig von ihrer Dauer hat einen groferen Einfluss als die Dauer der
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Verspdtung. Sie legen allerdings auch dar, dass es bei der empirischen Erhebung
der Zuverlédssigkeit nach wie vor offene Fragestellungen gibt. Die Reaktion der
Fahrgiste auf die Unzuverlédssigkeit von Routen ist ein Beispiel hierfiir. Fahrgiste
konnen ihren Weg zuverldssiger gestalten, indem sie z.B. ihre Abfahrtszeit verschie-
ben. Eine vergleichbare Fragestellung untersuchen |Schreiber| [2018]] und Jensen
[2021]] mit unterschiedlichen Methodiken. Sie fiihren Revealed-Preference und
Stated-Preference-Erhebungen zum Einfluss der Zuverléssigkeit in der Routenwahl
durch. Dabei wird ersichtlich, dass die Erfahrung mit Stérungen einen Einfluss auf
das Wahlverhalten hat. Weitere Erhebungen zur genauen Spezifikation und damit

zur Integration in die Modellierung des Verkehrs sind allerdings noch notwendig.

3.2 mobiTopp und die Erweiterung

mobiTopp ist ein agentenbasiertes Verkehrsnachfragemodell und modelliert jede
Person, jeden Haushalt und jeden Pkw in einem Planungsgebiet [Mallig u. a., 2013]
Mallig u. Vortisch, |[2017]]. Personen werden dabei als Agenten reprisentiert, welche
selbststindig Entscheidungen treffen. Die Entscheidungen werden abhiingig von
der aktuellen Situation, den Eigenschaften des Agenten und in der Interaktion mit
anderen Agenten getroffen. mobiTopp ist damit ein agentenbasiertes Verkehrsnach-
fragemodell wie von Bonabeau|[2002]] definiert. Agenten in mobiTopp folgen einem
Aktivitdtenprgramm, welches sie sequentiell ausfithren. Wihrend der Ausfithrung
des Aktivititenprogramms wihlen die Agenten fiir jede Aktivitit einen Ort und ein
Verkehrsmittel aus. In der Regel werden hierzu in beiden Fillen Discrete-Choice-

Modelle genutzt.

mobiTopp besteht aus einem Langzeitmodul und einem Kurzzeitmodul. Im Lang-
zeitmodul werden langfristige Entscheidungen der Agenten getroffen. Dazu wird im
ersten Schritt eine Bevolkerung erzeugt. Personen und Haushalte werden abhingig
von gegebenen Strukturdaten aus einer Stichprobe der Bevolkerung erzeugt. Die Ei-
genschaften der Personen und Haushalte — Alter, Einkommen, usw. — werden dabei
aus der Stichprobe iibernommen. Der Wohnort ergibt sich aus den Strukturdaten.

Im zweiten Schritt wird jeder Person ein Aktivititenprogramm zugewiesen. Dies
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kann entweder ein erhobenes Aktivitdtenprogramm oder ein synthetisch erzeugtes
Hilgert u. a.[[2017] sein. Aktivitidtenprogramme konnen von beliebiger Linge sein,
miissen aber immer montags starten. Typischerweise werden Aktivititenprogramme
fiir einen Tag oder eine Woche erzeugt. Im dritten Schritt werden Ziele fiir Akti-
vitdten gewihlt, die immer am selben Ort stattfinden. Dies ist prinzipiell fiir alle
Aktivititstypen moglich. Normalerweise wird dies allerdings nur fiir Arbeit und
Bildung durchgefiihrt. Im abschlieBenden vierten Schritt werden die Mobilitéts-
werkzeuge zugewiesen. Dazu gehoren der Pkw-Besitz im Haushaltskontext, der
[GV1 Zeitkartenbesitz und die Mitgliedschaft bei Sharinganbietern. Die Reihenfolge
der Modellierung beeinflusst die zur Verfiigung stehenden Eigenschaften in den
nachfolgenden Wahlmodellen. Wird bspw. zuerst der Pkw-Besitz bestimmt, kann

das anschlieBende @Zeitkartenbesitzmodell diese Information nutzen.

Mithilfe des Langzeitmoduls wird eine Bevolkerung generiert und der Untersu-
chungsraum definiert. Im anschlieBenden Kurzzeitmodul werden alle Agenten chro-
nologisch simultan verarbeitet. Jeder Agent fiihrt sein Aktivitdtenprogramm aus und
wihlt nacheinander ein Ziel und ein Verkehrsmittel fiir seine ndchste Aktivitét. In
der Zielwahl wihlt ein Agent zunichst aus allen Verkehrszellen seine Zielzelle aus.
Innerhalb der Zielzelle wird dann eine der Ortlichkeiten als konkretes Ziel gewihlt.
In der Verkehrsmittelwahl wihlt der Agent aus den ihm in der aktuellen Situation
zur Verfiigung stehenden Verkehrsmitteln. In der Basisversion unterstiitzt mobiTopp
die fiinf Verkehrsmittel: Ful3, Fahrrad, Pkw (fahrzeugfiihrend), Pkw (mitfahrend)
und [OV] Fahrrad und Pkw (fahrzeugfiihrend) sind als feste Verkehrsmittel definiert.
Einem Agenten stehen diese Verkehrsmittel nur zur Verfiigung, wenn er zu Hause
ist und ein Pkw im Haushalt verfiigbar ist oder der Agent bereits auf dem vorher-
gehenden Weg dieses Verkehrsmittel genutzt hat. Ein Pkw ist verfiigbar, wenn der
Haushalt mindestens einen Pkw besitzt und die anderen Haushaltsmitglieder nicht
bereits alle Pkw des Haushalts nutzen. Wihlt ein Agent auf dem ersten Weg von
zu Hause Ful3, Pkw (mitfahrend) oder[OV]kann er auf allen weiteren Wegen bis zu
Hause beliebig zwischen diesen Verkehrsmitteln wechseln. Ein Wechsel auf Fahrrad
oder Pkw (fahrzeugfiihrend) ist nicht moglich, da der Agent das entsprechende
Fahrzeug nicht von zu Hause mitgenommen hat. Eine Routenwabhl findet in der
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Basisversion nicht statt. Die Agenten werden unter Beriicksichtigung der Reisezeit
ohne Interaktion mit anderen Agenten an ihr Ziel befordert. Die Reisezeit stammt

dabei aus Reisezeitmatrizen.

Abbildung zeigt das Verhalten eines Agenten als Zustandsgraph. Nach dem
Einlesen der Eingabedaten befinden sich alle Personen in dem Zustand not yet
initialized. Sie werden daher alle initial einmal bearbeitet. Dazu beginnt jede Person
die erste Aktivitit ihres Aktivitidtenprogramms execute activity. Aus der Dauer der
Aktivitdt wird der Zeitpunkt des ndchsten Zustandswechsels bestimmt. Nach dem
Ende der Aktivitdt findet der ndchste Zustandswechsel zu make trip statt. Hierbei
wird wie beschrieben die Ziel- und Verkehrsmittelwahl durchgefiihrt. Sollte ein
Weg mit einem Fahrzeug stattfinden, wird dieses zu Beginn dieses Zustands fiir die
Person festgelegt. Es steht ab diesem Zeitpunkt bis zur Riickgabe anderen Personen
nicht mehr zur Verfiigung. Die Reisezeit aus der Reisezeitmatrix bestimmt die
Dauer des Wegs und damit den Zeitpunkt des nédchsten Zustandswechsels. Nach
Beendigung des Wegs ist die Person am Ort der ndchsten Aktivitit angekommen. Sie
fiihrt dieses nun aus. Zwischen diesen beiden Zusténden wird solange gewechselt,
solange noch Aktivititen im Aktivititenprogramm existieren. Nach dem Ausfithren
der letzten Aktivitit wechselt eine Person in den Zustand finished. Sie wird nun

nicht mehr weiter vom Kurzzeitmodul verarbeitet.

Durch die festen Zeiten von Aktivititen und den vordefinierten Reisezeiten aus
Matrizen steht jeweils wihrend des Zustandswechsels bereits der Zeitpunkt des
nichsten Zustandswechsels fest. Die Zustandswechsel sind damit unabhingig von
der Interaktion mit anderen Personen. Fiir den jeweils nidchsten Zustandswechsel
wird der Zeitpunkt und die Person in einer globalen Warteschlange abgelegt. Die
Warteschlange wird chronologisch im Minutenraster abgearbeitet. Abbildung[3.2]

zeigt dies.

mobiTopp ist modular aufgebaut. Dies ermoglicht ein Austauschen sdmtlicher
Entscheidungsmodelle sowie eine Erweiterung mit neuen Funktionen. Als Ent-
scheidungsmodelle werden in aller Regel Logit-basierte Discrete-Choice-Modelle

verwendet. Diese konnen aber durch regelbasierte Ansitze ergéinzt werden. In
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Abbildung 3.1: Zustandsgraph zur Beschreibung des Verhaltens von Personen in
mobiTopp nach Mallig u. Vortisch| [2015]]
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Abbildung 3.2: Abarbeitung der Aktivititenprogramme in mobiTopp.
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[Schlaich u. a., 2011]] wird die Stabilitit in der Zielwahl erhoht, indem abhéngig von
einer Wahrscheinlichkeit zwischen einem bereits besuchten und einem neuen Ziel
unterschieden wird. [Puhe u. a.|[2020]] erhohen ebenfalls die Stabilitit in der Ziel-
wabhl. Sie schrinken die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Ziele in der Zielwahl

regelbasiert iiber die Soziodemographie ein.

Zur Basisversion von mobiTopp existieren auch eine Reihe von Erweiterungen.
Mallig u. a.| [2015]] und [Weiss u. a.|[2017] erweitern mobiTopp um Elektromobi-
litdat. Dabei werden Elektro- und Hybridfahrzeuge sowie Ladestationen ergéanzt.
Ein Fahrzeug kann an o6ffentlichen, teil-6ffentlichen oder privaten Ladestationen
geladen werden. Das Modell berechnet als Ergebnis die Ladeleistung der einzelnen

Ladestationen und Fahrzeuge.

Heilig u. a.|[2015, [2018]] beschreiben die Modellierung von Carsharing als zusitz-
liches Verkehrsmittel. Dabei werden die beiden Carsharingarten stationsbasiert
und free-floating umgesetzt. Fiir stationsbasiertes Carsharing wird das Modell um
Stationen erweitert. Carsharingfahrzeuge werden zu Simulationsstart einer Station
zugewiesen. Stationen sind genau einer Verkehrszelle zugewiesen. Free-floating
Fahrzeuge werden zu Simulationsstart einer Verkehrszelle zugewiesen. Personen
konnen bei beiden Arten Fahrzeuge ausleihen, solange diese in ihrer Zelle verfiig-
bar sind. Diese Erweiterung erginzt auch die Interaktion zwischen den Agenten.
Wihrend in der Basisversion Interaktionen nur bei der Pkw-Nutzung innerhalb des
Haushalts stattfinden, werden Carsharingfahrzeuge von Personen unterschiedlicher
Haushalte ausgeliehen. Personen unterschiedlicher Haushalte beeinflussen damit
gegenseitig die Alternativen in der Verkehrsmittelwahl. Carsharingstationen und
-fahrzeuge konnen zusitzlich unterschiedlichen Betriebsgesellschaften zugeordnet
werden. Die Mitgliedschaft einer Person bei einem Carsharinganbieter beeinflusst
damit, ob Carsharing zur Verfiigung steht. Die Modellierung von Bikesharing als

zusitzliches Verkehrsmittel funktioniert analog zur Carsharingmodellierung.

Mallig u. Vortisch|[2015]] modelliert das Verkehrsmittel Pkw (mitfahrend) detail-
lierter. Abgebildet werden gemeinsame Fahrten mit gleichem Start und Ziel. Uber

eine Vermittlungsplattform werden Mitfahrwiinsche an Fahrende vermittelt. Bei

Seite 54 von @



3 Verkehrsnachfragemodelle

entsprechender zeitlicher Ubereinstimmung wird das Aktivititenprogramm des
Mitfahrenden an die Zeiten des Fahrenden angeglichen. Die Fahrt kann gemeinsam
stattfinden.

Wilkes u. a.[[2019] setzen auf dem Sharinggedanken von Carsharing und des Mitfah-
rens auf und fiigen Ride-Hailing und Ride-Pooling als Verkehrsmittel hinzu. (Klein-)
Busse mit einstellbarer Kapazitit verkehren eigenstéindig im Netz. Personen stel-
len Mitfahrwiinsche fiir eine Fahrt alleine in einem Fahrzeug (Ride-Hailing) oder
gemeinsam mit anderen (Ride-Pooling). Sollte ein passendes Fahrzeug verfiigbar
sein, kann der Mitfahrwunsch erfiillt werden. Dazu wird die Route des Fahrzeugs
entsprechend angepasst. Die Reisezeit der Personen im Fahrzeug kann sich dadurch
bis zu einer konfigurierbaren GroBe erhohen. Bei Ride-Pooling wird versucht die
Fahrzeuge moglichst effizient zu nutzen und damit einen sinnvollen Besetzungsgrad
zu erreichen. Es kann aber trotzdem vorkommen, dass Fahrgiste trotzdem alleine

verkehren.

Mit Bikesharing, Carsharing, Ride-Hailing und Ride-Pooling wird mobiTopp um
alle aktuell relevanten Verkehrsmittel erweitert, einzig E-Scooter sind noch nicht de-
tailliert modelliert. Hierfiir kann aber bei Bedarf die Modellierung von Bikesharing
und Carsharing entsprechend ergénzt werden. |Worle u. a.|[2021] erweitern mobi-
Topp um intermodalen Verkehr. Dieser wird bestimmt iiber mehrere verschiedene
Verkehrsmittel auf einem Weg. So kann bspw. der Zugangsweg zum[OVImit dem
Fahrrad durchgefiihrt werden und der Abgangsweg mit Bikesharing. Hierzu sind die
verfiigbaren Verkehrsmittelkombinationen und deren Umsteigepunkte vor Beginn
der Simulation zu konfigurieren. mobiTopp fiihrt dann entsprechend der Verkehrs-
mittelkombination Teilwege mit den einzelnen Verkehrsmitteln durch. Dabei wird
zu Beginn des Wegs sicher gestellt, dass alle Verkehrsmittel auf dem Weg verfiigbar
sind. Wird Bikesharing auf dem Abgangsweg gewihlt, wird bereits zu Beginn des

Gesamtwegs ein Fahrrad reserviert.

Je nach Untersuchungsgebiet wird die Verkehrsnachfrage nicht nur durch die Ein-
wohner des Planungsraums definiert, sondern auch durch einreisende Personen.

Ulrich u. a.| [2022] erweitert mobiTopp um verschiedene Arten von einreisenden
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Personen. Dabei wird zwischen Eintagestouristen, Mehrtagestouristen, Eintagesge-
schiftsreisenden und Mehrtagesgeschéftsreisenden unterschieden. Das Langzeitmo-
dul wird hierzu um weitere Entscheidungsmodelle ergéinzt. Fiir die Einreisenden
wird zusitzlich die Anreisezelle, der Anreisezeitpunkt und die Unterkunftszelle
bestimmt. Wihrend dem Kurzzeitmodul kénnen die Einreisenden im Wesentli-
chen wie die Einwohner behandelt werden. Eine Unterscheidung in der Ziel- oder

Verkehrsmittelwahl ist jedoch moglich.

Reiffer u. a.|[2021a]] und Reiffer u. a.|[2021b|] kombinieren den Personenverkehr mit
dem Wirtschaftsverkehr. Ihr Ansatz umfasst die Zustellung von Paketen. Personen
aus dem Planungsraum werden zu Arbeitnehmenden von Paketdienstleistern. Thr
Arbeitsaktivitit wird in Auslieferaktivitidten unterteilt. Die Auslieferung kann an den
Arbeits- oder Wohnort erfolgen. Eine Zustellung an den Arbeitsort ist erfolgreich,
wenn die Person gerade arbeitet. Eine Zustellung an den Wohnort ist erfolgreich,
wenn die Person oder ein Haushaltsmitglied gerade zu Hause sind. Sollte dies nicht
der Fall sein, kann das Paket bei Nachbarn abgegeben werden. Sind auch diese nicht

zu Hause, wird das Paket in eine Packstation gebracht.

Wie bereits beschrieben existiert in der Basisversion von mobiTopp keine Rou-
tenwahl. Briem u. a| [2019] koppelt daher mobiTopp mit der[MIV}Umlegung von
MATSim. Aufgrund der unterschiedlichen Methodiken wird dafiir zunéchst das
komplette Kurzzeitmodul von mobiTopp ausgefiihrt. D.h. es werden alle Aktivititen
im Untersuchungszeitraum ausgefiihrt. AnschlieBend wird das Untersuchungsge-
biet und die MIV}Wege der Agenten in MATSim iiberfiihrt. In MATSim wird die
Routenwahl durchgefiihrt und anschliefend neue Reisezeitmatrizen fiir mobiTopp
berechnet. Mit diesen kann anschlieend wiederum das Kurzzeitmodul von mobi-
Topp ausgefiihrt werden. Diese Schleife wird solange iteriert, bis sich die Nachfrage

oder die Reisezeiten auf den Relationen nicht mehr dndern.

Seit Briem u. a.| [2017]] und Briem u. a.| [2020b]] steht eine [BVIRoutenwahl fiir
mobiTopp zur Verfiigung. Hierbei wird sowohl das Fahrzeug wie auch das Fahr-
gastverhalten abgebildet. Der Fahrplan in mobiTopp besteht aus den Komponenten

stop, connection und journey. Haltestellen (station) werden als eine Menge von
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stops modelliert, welche wiederum als Bahn- bzw. Bussteigkanten betrachtet wer-
den konnen. Umsteigebeziehungen zu anderen stops werden als Nachbarschaft
modelliert. Eine Nachbarschaft ist eine Menge von FuBwegen zu anderen stops.
Haltestellen dienen lediglich als Einstiegspunkt in die Routensuche. Eine connecti-
on ist die direkte Verbindung zwischen zwei stops mit einer festen Abfahrts- und
Ankunftszeit. Eine journey ist eine Menge von connections und charakterisiert eine
Fahrt zwischen zwei Endhaltestellen. Eine journey wird durch die Kapazitit und
ein Verkehrssystem definiert. Fiir jede journey wird im Kurzzeitmodul ein Fahrzeug
mit den entsprechenden Eigenschaften erzeugt. Aus den connections einer journey
werden die Reihenfolge der anzufahrenden stops und die Fahrzeit zwischen diesen
fiir das Fahrzeug ausgelesen. Aus der Differenz zwischen der Ankunfts- und der

Abfahrtszeit an einem stop ergibt sich die Haltezeit des Fahrzeugs.

Die Abarbeitung der Ereignisse von Personen wird dabei angepasst. Abbildung[3.3]
zeigt die erweitere Verarbeitung. Neue Schritte sind farblich gekennzeichnet. Vor
der Verarbeitung von Ereignissen von Personen kommen zunéchst alle Fahrzeuge
an ihren nichsten Haltestellen an. AnschlieBend werden alle Personenereignis-
se verarbeitet und damit alle Zustandswechsel mit den entsprechenden Aktionen
durchgefiihrt. Dabei findet auch der Fahrgastwechsel statt. Sowohl die Fahrten der
Fahrzeuge wie auch die Routen der Personen werden durch den Fahrplan definiert.
Ankunfts- und Abfahrtszeiten sind damit jederzeit bekannt. Nach der Abarbeitung
der Personenereignisse fahren die Fahrzeuge wieder an ihren Haltestellen ab. Hier-
bei wird die Abfahrtszeit der Fahrzeuge laut Fahrplan beriicksichtigt. Fahrzeuge mit

Standzeit bleiben entsprechend lange an der Haltestelle stehen.

Wihlen Personen den [OV] wird der Zustand make trip aus Abbildung durch
einen erweiterten Zustandsgraphen ersetzt. Dieser ist in Abbildung[3.4]dargestellt.
Er beginnt mit use public transport und endet mit leave public transport. Die Kreise
bilden die Zustdnde ab. Kreise mit durchgezogener Umrandung — wait for vehicle
und ride vehicle — sind Zustéinde, die linger andauern. Zustinde mit gestrichel-
ter Umrandung sind Zwischenzustinde ohne Dauer. Sie dienen zur Ausfiihrung
verschiedener Aktionen. Im Zustand use public transport sucht die Person eine
Route von ihrer aktuellen Position zum Ziel. Hierbei kommt der Connection-Scan-
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3 Verkehrsnachfragemodelle

Einlesen der Bevélkerung

Initialisierung der
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Fahrzeuge kommen an
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Néchster Zustandswechsel
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aus War
abarbeiten

|

Fahrzeuge fahren ab
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Abbildung 3.3: Abarbeitung der Ereignisse mit aktivierter mUmlegung. Zusitzli-
che Arbeitsschritte sind farblich gekennzeichnet.
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Algorithmus wie in Dibbelt u. a.|[2013]], Briem u. a.|[2017]] und Briem u. a.| [2020b]]
beschrieben zum Einsatz. Es werden Fulwege zu verschiedenen Start- und Ziel-
haltestellen sowie Umstiege zwischen Haltestellen beriicksichtigt. Die Route mit
der frithesten Ankunftszeit wird gewéhlt. Nachdem die Route gefunden wurde,
bewegt sich die Person zur Starthaltestelle. Dort wartet sie auf ihr Fahrzeug — wait
for vehicle. Sobald ihr Fahrzeug an der Haltestelle ankommt, versucht die Person
einzusteigen — try boarding. Ist die Kapazititsbeschriankung aktiviert, kann das
Fahrzeug das Zusteigen der Person ablehnen, wenn es bereits voll ist. Ist dies nicht
der Fall, kann die Person einsteigen und mitfahren — ride vehicle. Ist das Fahrzeug
bereits voll besetzt, sucht die Person eine neue Route ausgehend von ihrer aktuellen
Haltestelle. Sie kehrt anschlieBend in den Zustand wait for vehicle zuriick und
wartet wiederum auf ihr Fahrzeug. Die Person verbleibt solange im Fahrzeug, bis
sie ihren nidchsten Umstieg oder die Zielhaltestelle erreicht hat. In beiden Fillen
verlisst sie das Fahrzeug. Hat sie ihre Zielhaltestelle erreicht, bewegt sie sich zu
ihrem Ziel. Steigt die Person um, geht sie zu ihrer nédchsten Haltestelle und wartet
dort wiederum auf ihr nichstes Fahrzeug.

In der Modellierung des[OVlin mobiTopp wird ebenfalls, wie in anderen Modellie-
rungen, davon ausgegangen, dass der Fahrplan gefahren wird, wie er geplant wurde.
Eine Interaktion zwischen den Agenten findet jedoch bereits statt, da volle Fahrzeu-
ge Agenten am Zustieg hindern. Agenten miissen demnach eine neue Route suchen.
Eine verspitete Ankunft an einer Umsteigehaltestelle hat bei bereits abgefahrenem
Folgefahrzeug den gleichen Effekt. Eine Modellierung von Verspétungen analog

zur Kapazititsbeschrinkung bietet sich daher an.
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Abbildung 3.4: Zustandsgraph des Verhaltens von Fahrgisten nach Briem u. a.
[2017,12020D]
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4 Analyse von Stérungen und
Dispositionen im OPNV

Zur qualitativen Erhebung des Dispositionsprozesses existieren bisher nur wenige
Studien in der Literatur, z.B. [Carrel u. a.,[2010] zur Disposition von Stérungen
im Metro- oder U-Bahnbetrieb. Fiir eine moglichst vollumféingliche Erhebung der
Dispositionsprozesse innerhalb einer Leitstelle des[OPNV] wurden daher verschie-
dene Methoden eingesetzt. Auf der einen Seite werden qualitative Erhebungen
innerhalb von Leitstellen durchgefiihrt und auf der anderen Seite werden die Da-
ten einer Leitstelle bzgl. der vorhandenen Stérungen und DispositionsmaBnahmen

untersucht.

4.1 Qualitative Erhebung des Stérungsmanagements

Die qualitative Erhebung der Prozesse und Abldufe innerhalb von Leitstellen wurde
in zwei Teile getrennt. Zum einen wurde eine Interviewstudie mit Disponierenden
einer Leitstelle durchgefiihrt. In dieser wurden die Disponierenden abseits ihrer
Arbeit interviewt. Zum anderen wurde eine Studie in verschiedenen Leitstellen
im laufenden Betrieb durchgefiihrt. In dieser wurden Vorgesetzte und Ausbilden-
de zu den allgemeinen Prozessen interviewt und Disponierende bei ihrer Arbeit
beobachtet.
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4 Analyse von Stérungen und Dispositionen im OPNV

4.1.1 Interviewstudie in der Leitstelle der VBK]

Diese Studie wurde bereits in [Briem u. a.| [2020a} |Langel |2019] veroftentlicht. In
der Literatur sind nur wenige Untersuchungen vorhanden, die das Verhalten von
Disponierenden einer[OPNVI Leitstelle betrachten. Es war daher unklar, in welchem
Mafe sich die Antworten verschiedener Disponierenden unterscheiden. Aus diesem
Grund wurde die Erhebung als leitfadengestiitzte Interviewstudie durchgefiihrt. Der
dafiir entwickelte Fragebogen wurde nach [Flick u. a.,|2015] erstellt. Der Fragebogen

diente den Interviewenden als Unterstiitzung wéhrend den Interviews.

Aufbau

Der Fragebogen besteht aus Haupt- und Nebenfragen und ist in drei Teile gegliedert.
Die Hauptfragen behandeln den Dispositionsprozess. Die Nebenfragen dienen zur
thematischen Vertiefung, wenn es dem Interviewer sinnvoll erscheint. Der erste
Teil enthilt allgemeine Fragen zur Person; der zweite Teil enthilt die inhaltlichen
Fragen zum Dispositionsprozess; der dritte Teil enthélt weitere Anmerkungen zum
Dispositionsprozess, fehlende Themen sowie allgemeine Hinweise. Der gesamte

Fragebogen ist in Anhang[A]zu finden.

Im Allgemeinen sind es die Disponierenden nicht gewohnt, iiber ihre Arbeit inter-
viewt zu werden. Der erste Teil des Fragenbogen diente daher als einfacher Einstieg
in das Interview mit einfach zu beantwortenden Themen. Vor den Interviews wurde
davon ausgegangen, dass verschiedene Eigenschaften von Disponierenden ihre
Entscheidungen mafigeblich beeinflussen, z.B. die Erfahrung im Fahr- oder Disposi-

tionsdienst. Der Teil beinhaltete daher auch Fragen dazu.

Der zweite Teil war unterteilt in mehrere Abschnitte. Im ersten Abschnitt sollten
die Disponierenden den Dispositionsprozess anhand einer kiirzlich erlebten Storung
beschreiben. Die Disponierenden wurden gebeten, die Stdrungssituation bzw. das
Storungsmanagement der Situation so genau wie moglich zu beschreiben und dabei

auf folgende Fragen einzugehen:
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¢ Welche MaBnahmen waren verfligbar?

* Warum wurden die gewéhlten Manahmen gewihlt?

* Welche Griinde sprachen gegen andere Mafinahmen?

* Welche Faktoren beeinflussten die Wahl dieser MaBnahme?
* Welche weiteren Faktoren wurden beriicksichtigt?

* Wie hiufig kommt diese Stérung vor?

Aufbauend auf einer konkreten Situation wurden die Disponierenden im zweiten
Abschnitt zum allgemeinen Prozess, den theoretisch zur Verfiigung stehenden Dispo-
sitionsmafnahmen und ihren Pflichten befragt. Dies sollte den Handlungsspielraum
zusammen mit limitierenden Faktoren bestimmen. Dazu sollten die Disponierenden

vertiefend auf folgende Fragen eingehen:

* Mit welchen Herausforderungen sind sie tiglich konfrontiert?

* Welche Dispositionsmalnahmen nutzen sie hdufig und warum?

* Wann und warum ziehen sie andere Disponierende hinzu?

* Wie lange dauert es, wieder in den Normalbetrieb zuriick zu kommen?

* Was schrinkt sie bei der Wahl der Dispositionsmaflnahmen ein?

Im letzten Abschnitt des zweiten Teils wurden die Disponierenden nach den Zusam-
menhéngen zwischen Stérungsarten und den darauffolgenden Dispositionsmafinah-
men befragt. Dieser Abschnitt beschiftigte sich dabei mit hdufig vorkommenden
Storungen und héufig gestorten Streckenabschnitten. Weiterhin wurden die Ein-
flussfaktoren auf die Wahl der Dispositionsmainahme gefragt und in welchem
Mafe fiir hdufige Storungen vordefinierte Storungsszenarien herausgearbeitet und
angewendet werden. Der Vergleich des ersten Abschnitts mit den letzten beiden
sollte es uns ermoglichen, Unterschiede zwischen und Anpassungen an Situationen

herauszufinden.

Der letzte Teil des Fragebogens geht tiber den Dispositionsprozess hinaus. Die
Disponierenden sollten wichtige Fahigkeiten fiir ihren Beruf nennen. AnschlieBend
hatten sie noch die Gelegenheit Verbesserungsvorschlige fiir weitere Interviews zu
geben oder Themen zu nennen, die wichtig sind, aber nicht im Interview behandelt
wurden. Tabelle[d.T|zeigt den gesamten Aufbau des Fragebogens.
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Tabelle 4.1: Aufbau des Fragebogens, nach [Briem u. a.,2020a, |[Lange, [2019]

Teil 1: Person

o Alter
¢ Erfahrung
¢ Intrinsische Motivation

Teil 2: Storungsmanagement

Abschnitt 1: Abschnitt 2: Abschnitt 3:

Konkrete Situation Allgemeiner Prozess Zusammenhénge

» Storungssituation * Verfiigbare Dispositi- ¢ Zusammenhénge

e Gewihlte Dispositi- onsmafnahmen zwischen Storungen
onsmafinahme * Einschridnkungen und Dispositionsmal3-

¢ Einflussfaktoren und e« Weitere Aufgaben nahmen
Einschrinkungen * Hiufige Stérungen

Teil 3: Weitere Themen

Hiaufig gestorte Ab-
schnitte

* Verbesserungsvorschlige zum Interview
» Fehlende Themen
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Durchfiihrung

Die Erhebung wurde in der Leitstelle der Verkehrsbetriebe Karlsruhe durch-
gefiihrt. In der Leistelle arbeiten 35 Disponierende, welche fiir den Betrieb der Fahr-
zeuge in der Stadt Karlsruhe verantwortlich sind. Wihrend der Hauptverkehrszeit
arbeiten vier Disponierende; zwei kommunizieren mit den Fahrenden, einer ist fiir
das Betriebshofmanagement eines Betriebshofs zustindig und der vierte informiert
die Fahrgiste tiber dynamische Fahrgastanzeiger, Durchsagen und die Webseite
bzw. Social Media. Wihrend der Hauptverkehrszeit sind ca. 200 Stra3enbahnen
und ca. 60 Busse im Betrieb. Durch die Nutzung des Karlsruher Modells, auch
Tram-Train-System genannt, fahren Ziige aus dem Umland durch die Innenstadt
auf den selben Gleisen wie die StraBenbahnen. Die Disponierenden miissen daher
auch die Fahrzeuge aus dem Umland entgegennehmen und wieder an die Leitstellen
des Umlandes abgeben. Disponierende der Leitstelle in Karlsruhe miissen pro Jahr
mindestens 20 Stunden Stralenbahn oder Bus fahren. Die Disponierenden bleiben
dadurch auf dem aktuellen Stand iiber Anderungen im Netz und damit auch iiber

Mbglichkeiten und Einschrinkungen verschiedener DispositionsmaB3nahmen.

Im Rahmen der Studie wurden fiinf Disponierende befragt. Alle hatten unterschied-
lich viel Erfahrung im Dispositionsdienst, angefangen von wenigen Jahren bis hin zu
einigen Jahrzenten. Drei der Disponierenden arbeiteten regelméBig in der Leitstelle,
wihrend die verbleibenden zwei als Springer bzw. Aushilfe auf Abruf bereitstanden,
regulédr aber anderen Tétigkeiten nachgingen. Die Interviews wurden direkt nach
der Morgenschicht durchgefiihrt. Die Disponierenden hatten dadurch keinen Druck,
moglichst schnell wieder zuriick zur Arbeit zu gelangen. Die beiden Springer wur-
den wihrend ihrer reguldren Arbeitszeit befragt. Die Interviews dauerten zwischen
30 und 70 Minuten. Wihrend den Interviews wurden die Interviewten gebeten,
die Fragen so detailliert wie moglich zu beantworten, um ein moglichst gro3es
Versténdnis fiir die Arbeit der Disponierenden erlangen zu konnen. Die Interviews

wurden sowohl aufgezeichnet und transkribiert.
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Auswertung

Nach der Transkription wurden die Interviews zur inhaltlichen Strukturierung der
Antworten zu dhnlichen Themen mithilfe einer strukturierenden Inhaltsanalyse nach
Flick u.a. [2015]] bzw. einer Kategorisierung nach |Kuckartz| [2014] strukturiert
und analysiert. Die Texte wurden dazu zu Haupt- und Unterkategorien zugeteilt,
um Erkenntnisse anschlieBend mit einzelnen Beispielen zeigen zu konnen. Dabei
lieBen sich drei Hauptkategorien bestimmen: Einflussfaktoren und Einschrinkungen,
Dispositionsprozess, sonstige Themen. Die ersten beiden Kategorien betreffen den
Dispositionsprozess selbst, wihrend die dritte Kategorie weiterfithrende Themen
biindelt, die wenig mit dem Dispositionsprozess selbst verbunden sind und daher
nicht weiter betrachtet werden. Die Hauptkategorien lassen sich thematisch wie in

Tabelle .2 weiter in mehrere Unterkategorien aufteilen.

Tabelle 4.2: Gruppierung der Haupt- und Nebenkategorien zur Klassifikation der
Informationen der Disponierenden, nach [Briem u. a., [2020al [Lange],
2019]]

Einflussfaktoren und
Einschrinkungen

Dispositionsprozess

Sonstige Themen

Interne Faktoren und
Einschrinkungen

Beschreibung einer Sto-
rung

Andere Aufgaben

Externe Faktoren und

Gewihlte Dispositions-
mafnahme

Einschriankungen
Merkmale einer Stérung
Einflussfaktoren  und
Einschriankungen durch
Dispositionsmafnah-
men

Kommunikation

Besonderheiten

Notwendige Fihigkeiten
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Ergebnisse

Zunichst beschrieben alle Disponierenden den allgemeinen Dispositionsprozess
dhnlich. Die Menge an genutzten Einflussfaktoren und beriicksichtigten Informa-
tionen variiert allerdings mit der Erfahrung der Disponierenden. Erfahrene Dispo-
nierende beriicksichtigten mehr Zusatzinformationen und unter Umstédnden auch
Informationen, welche nicht aus dem [[TCSlkommen.

"...Ich schalte dann einfach mal das GoogleMaps auf, mit den Ver-
kehrslagen. (...) Ist die Siidtangente verstopft, ist die Autobahn ver-
stopft. Wenn ich dann sehe, dass die A8 nach Stuttgart verstopft ist,
dann ist es nur noch eine Frage der Zeit, bis die Siidtangente Richtung
Osten auch verstopft ist. (...) Dann kann ich schon einmal langsam
rangehen, an den Bus, zum Beispiel der 47, und fragen: Wie ist der

Verkehr? ..." (Disponent:in D — erfahren)

Zudem fiel bei der Beschreibung der konkreten Situationen auf, dass die tdgliche
Erfahrung wichtig fiir den Detailgrad der Informationen war. So haben die Dispo-
nierenden, welche im Regelbetrieb in der Leitstelle arbeiten, konkrete Situationen
deutlich detaillierter beschrieben, als Disponierende, welche nur als Springer arbei-
ten und deren letzte Schicht linger zuriick lag. Disponierende, welche als Springer
arbeiten, beschrieben mehr den allgemeinen Prozess und weniger die konkrete

Situation.

Die Antworten der Disponierenden wurden einer der Kategorien aus Tabelle f.2]
zugeordnet und ausgewertet. Dabei zeigt sich, dass die wichtigsten internen Fakto-
ren und Einschrinkungen gesetzliche Vorgaben fiir Fahrende sind. Disponierende
miissen bei der Wahl der Dispositionsmafinahmen die Fahr- und Ruhezeiten der
Fahrenden beriicksichtigen. Eine Uberschreitung der Zeiten ist nicht erlaubt, auch

wenn dies fiir die Fahrgéste von Vorteil wire.

Eine weitere kritische Einschrinkung ist die Ubergabe eines Fahrzeugs zwischen
Fahrenden. Ein Fahrzeug darf an keiner Stelle im Netz auf das Fahrpersonal warten,

insbesondere nicht, wenn Fahrgiste an Board sind. Sollte sich die Ubergabe eines
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Fahrzeugs zwischen zwei Fahrenden an einen anderen Ort verlagern, hat dies unter
Umstinden Auswirkungen auf spitere Ubergaben am Tag. Disponierende miissen
daher den Schicht- und Einsatzplan der Fahrenden bei ihren Entscheidungen be-
riicksichtigen. Dies wird fiir die Disponierenden einfacher, wenn Ersatzfahrende zur
Verfiigung stehen. Zum Zeitpunkt der Erhebung war die Situation der verfiigbaren
Fahrenden aufgrund eines hohen Krankenstands jedoch sehr angespannt. Dies hatte
zur Folge, dass nicht immer Ersatzfahrende zur Verfiigung standen. Im Vergleich
dazu wurden Ersatzfahrzeuge nicht als Problem genannt. Es kann daher davon

ausgegangen werden, dass genug Fahrzeuge zur Verfiigung standen.

Weiterhin ist die Infrastruktur eine Einschrinkung fiir die Disponierenden. Sie
bestimmt den Aktionsradius und damit die moglichen Dispositionsmainahmen
maBgeblich. Im Stralenbahnbetrieb sind die Einschrinkungen hier schwerwiegender
als im Busbetrieb. Im Busbetrieb kann fast jede StraBe fiir eine Umleitung genutzt
werden. Im Straenbahnbetrieb miissen Schienen und Weichen eine alternative
Route ermdglichen. Die Disponierenden kennen jedoch die Infrastruktur sehr gut

und konnen ihre Entscheidungen dementsprechend anpassen.

Der letztgenannte interne Faktor sind die Dispositionsmanahmen selbst. Eine
DispositionsmaBnahme auf einer Linie beeinflusst in der Regel auch andere Linien,
z.B. kann eine Umleitung einen anderen Streckenabschnitt iiberlasten, welcher dann
wiederum gestort ist.

"...wenn man jetzt alle Linien iiber die Schillerstrafe (...) Wir haben
dort einen eingleisigen Streckenabschnitt. Wenn wir dort die Linie S5,
82, 81/11, die Linie 2 (...) $51/52 (.. .). Wenn wir die alle — fiinf Linien in
Jjeder Richtung — durch einen eingleisigen Streckenabschnitt (. . .). Dann
wiirde es einen Stau geben, wahrscheinlich bis zum Albtalbahnhof,

Entenfang und Stidtisches Klinikum. " (Disponent:in B)

"...d.h. wir mussten im Prinzip (...) den Bahnhof abhdngen. (...)
Dann hatten wir als Alternative alles iiber das Konzerthaus abgeleitet,
damit der Weg nicht ganz so weit war bis zum Bahnhof. (...) Dort ist

uns dann zeitgleich der Strom ausgefallen, wegen einer Uberlastung.

Seite 68 von@



4 Analyse von Stérungen und Dispositionen im OPNV

"

(...) D.h. alles durch die Innenstadt, bzw. alles stand im Stau.
(Disponent:in D)

Die grofiten externen Faktoren und Einschrinkungen sind die Fahrgiste selbst. Dis-
ponierende versuchen wann immer moglich, im Sinne der Fahrgiste zu handeln und
diese den betrieblichen Kosten vorzuziehen. Dies gilt insbesondere in Situationen,
in denen ein Linienast ldnger nicht bedient werden konnte. In solchen Situationen
werden nicht alle Bahnen kurzgewendet, auch wenn diese stark verspitet sind und
dadurch wieder in der Zeit wiren. Es ist wichtiger, die Fahrgiste auf diesem Linien-
ast zumindest zeitweise zu befordern. Von Fahrgédsten wird diese fahrgastfreundliche
Disposition allerdings recht selten wahrgenommen, da diese nur ihre verspétete oder
ausgefallene Bahn sehen. Informationen an die Fahrgiste zu leiten wird daher von
den Disponierenden als besonders wichtig eingestuft.

" Mein Hauptaugenmerk ist, dass ich die Betriebsstorung so lose, dass

es fiir den Fahrgast am angenehmsten ist. " (Disponent:in B)

" Ein Extremfall ist bei uns die S2 (...) nach Spock. Weil wir dort
Takte haben wie alle 40 Minuten und wenn dann mal ein oder zwei
Bahnen fehlen. Dann ist dort eine extreme Liicke. Dann kommt es
auch einmal vor, dass wir sagen (...). Wir haben ja eine lange S2
und eine kurze S2, die eine fdhrt nach Spock, die andere fiahrt nach
Blankenloch und eine weitere fihrt zum Reitschulschlag. (...) Dann
kann es auch einmal vorkommen, dass der eine — der eigentlich nur zum
Reitschulschlag fahren sollte — durch einen Ausfall zweier Bahnen vor
ihm, dass er dann (...) die Fahrt nach Spock iibernehmen muss. Dann
wird dieser aber auf dem Riickweg noch einmal speziell behandelt,
indem wir diesem auf dem Riickweg verkiirzen. Weil er dadurch auch
eine Verspdtung bekommt. Diese ist aber dann von uns gewollt. Einfach

um die Fahrgdste einmal nach Spock bringen zu konnen.

(Disponent:in C)

" Wir versuchen aber dann immer nach Maoglichkeit (.. .). Sagen wir

einmal fiir den Fahrgast und fiir den Kunden (...) das Bestmdgliche
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herauszuholen. Natiirlich bekommt dieser es dann nicht mit, der sieht

nur, dass sein Zug ausgefallen ist. " (Disponent:in D)

Neben den Informationen, die an die Fahrgéste nach drauflen gehen, sind auch die
ankommenden Informationen sehr wichtig fiir die Disponierenden. Disponierende
sind selbst nicht vor Ort und daher auf die Informationen, die sie durch die Fahren-
den erhalten, angewiesen. In einzelnen Situationen konnen Fahrende die Situation
nicht komplett tiberblicken oder sind gar mit ihr iiberfordert. Dies kann zu inkonsis-
tenten Informationen fiihren. In solch einer Situation senden Disponierende einen
Verkehrsmeister vor Ort, um einen besseren Uberblick iiber die Lage zu bekommen.
Die Informationen, welche der Leitstelle zur Verfiigung stehen, sind daher eine

weitere externe Einschriankung bei der Disposition.

Der letzte groRe externe Einflussfaktor ist der[MIV] Wihrend Buslinien im Netz von
Karlsruhe keine eigenen Busspuren haben, sind die grofiten Teile des Stra3enbahn-
netzes auf besonderem Bahnkorper. Die Stellen mit Uberschneidungen mit dem
[MIV]sind deutlich anfilliger fiir Storungen. Dies sind vornehmlich Knotenpunkte
mit dem [MIV]auf welchen die Bahnen auf straBenbiindigem Bahnkorper verkehren.
Disponierende kennen das Netz sehr gut, daher sind diese Stellen insbesondere

erfahrenden Disponierenden bekannt.

Die Merkmale einer Storung liefern weitere Einschrinkungen und Einflussfaktoren.
Dabei hat zuallererst die Schwere einer Storung einen erheblichen Einfluss auf deren
Dauer und damit auf die Zeit, in der Dispositionsmanahmen angewendet werden
miissen. Unfille mit Personenschaden dauern bspw. deutlich lianger als technische
Storungen, welche direkt durch die Fahrenden behoben werden konnen. Weiterhin
hat der Ort einer Storung einen Einfluss auf das Ausmaf} der Einschrinkungen,
insbesondere im schienengebundenen Verkehr. So ist eine Storung innerhalb der
Stadt mit vielen Linien und einer hohen Taktdichte aus betrieblicher Sicht deutlich
schwerwiegender als im Umland mit wenigen Linien und einer geringen Taktdichte.
Fiir die Fahrgéste hat jedoch die Storung im Umland eine groere Bedeutung, da
hier im Vergleich zur Stadt wenige alternative Verbindungen existieren. Die mogli-
chen Dispositionsmafnahmen sind daher durch die Charakteristika des Umlandes

eingeschrinkt.
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" Wenn ich eine Storung habe (...) im Auflenstadtbereich (...) dann
wirkt sich dies auf die Fahrgdiste immens aus. Weil eventuell dann
kein Fahrzeug kommt und die Fahrgdste dann auch keine Moglichkeit
haben auf ein anderes Fahrzeug zuriickzugreifen. Wenn es im Innen-
stadtbereich passiert ist das Ausmap fiir uns grof3. Da wir viele Linien
haben, die wir dann Umleitung fahren lassen miissten. Aber fiir die
Fahrgdste ist dies nicht so schlimm, weil Sie innerhalb kiirzester Meter
die Moglichkeit haben in ein anderes Fahrzeug derselben Linie, auf

einem anderen Weg zuriickzugreifen. " (Disponent:in B)

Dispositionsmafinahmen selbst haben ebenfalls Einfluss auf die Situation bzw.
schrinken die weiteren Moglichkeiten ein. Eine der am haufigsten genutzte Disposi-
tionsmafBnahmen ist die Umleitung. Hier bevorzugen die meisten Disponierenden
den Regelfahrweg so spit wie moglich zu verlassen und so frith wie moglich wieder
auf diesen zuriick zu kehren. Damit werden die Auswirkungen fiir die Fahrgéste

und den Betrieb gleichermaf3en so gering wie moglich gehalten.

" Danach kommt die Umleitung. (...) Unser Leitfaden ist immer (...)
so spdt wie moglich die Fahrzeuge von den eigentlichen Linien weg
herauszunehmen und so friith wie moglich wieder in den Linienweg

zuriick ... " (Disponent:in C)

Weiterhin wird ebenfalls versucht, wenn moglich die Fahrtzeitabweichung passend
zur Fahrplanzeit zu gestalten. Hiermit sollten umgeleitete Fahrzeuge davon abgehal-
ten werden, andere Fahrzeuge der gleichen Linie zu iiberholen, wenn die Umleitung
bspw. eine Abkiirzung ist. Diese Situationen werden immer dann problematisch,
wenn Fahrende dadurch zu frith oder spit bei ihrer nichsten Ablosestelle sind.
Zusitzlich ist es gerade im Stadtgebiet schwierig auflerhalb der urspriinglichen
Abfahrtszeit zu fahren, da auf Streckenabschnitten, welche von mehreren Linien
genutzt werden, ebenfalls andere Linien davon betroffen sein konnten. Dadurch

wiirde sich die Stérung weiter als notwendig im Netz ausbreiten.

Die Kommunikation ist der letztgenannte Einflussfaktor. Dies betrifft sowohl die

Kommunikation zwischen Disponierenden und Fahrenden wie auch zwischen Dis-
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ponierenden und anderen Abteilungen bis hin zu Amtern. Die Kommunikation zu
Fahrenden besteht dabei hauptsichlich aus dem Informationsaustausch zur aktuellen
Situation und zu aktuell eingesetzten Dispositionsmainahmen. Fahrende werden
bspw. angehalten, ihren Fahrstil anzupassen, falls diese zu friith oder zu spét sind
und es die Situation erlaubt. Mit Amtern und Behorden der Stadt wird versucht,
langfristig problematische Stellen im Netz zu identifizieren und zu entschérfen. Die
Kommunikation unter den Disponierenden wird zum Wissenstransfer genutzt. Nicht
jeder Disponierende erfihrt jede Situation, daher ist es wichtig den Kollegen fiir
die Wiederkehr einer Storung das letzte Vorgehen zu schildern, damit diese eine

vergleichbare Situation auch in Zukunft gut oder besser 16sen kénnen.

In der zweiten Hauptkategorie Dispositionsprozess beschreiben die Disponierenden,
dass die gebriuchlichste Dispositionsmafinahme die Umleitung ist, gefolgt von der
Kurz- bzw. Langwende. Die Umleitung wird dabei hdufig zu Beginn einer Stérung
genutzt, um keinen Bahnstau zu verursachen. Die Kurz- bzw. Langwende wird am
Ende einer Storung genutzt, um wieder in den Regelfahrplan zu iiberfiihren, oder
spater am Tag, um Fahrzeuge wieder in die richtige Reihenfolge zu bekommen.
Die beschriebenen Situationen zeigen ebenfalls, dass obwohl die Situation dhnlich
erscheint, es kleine Unterschiede gibt. Die meisten Unterschiede ergeben sich bei
den zusitzlichen Aufgaben, die Disponierende zu erledigen haben, z.B. die Polizei
oder den Rettungswagen zu rufen. Fiir ein gutes Verstindnis ist es daher sinnvoll,
verschiedene Situationen mit Dispositionsbedarf zu beobachten, um daraus die
Gemeinsamkeiten und Unterschiede heraus zu arbeiten. Weiterhin hat sich herausge-
stellt, dass es sinnvoller ist, Disponierende zunéchst nach einer konkreten Situation
und anschliefend nach dem allgemeinen Prozess zu befragen. Dadurch werden die
einzelnen Situationen detaillierter dargestellt. Dies ist insbesondere bei erfahrenen
Disponierenden zu empfehlen. Diese berlicksichtigen im Allgemeinen wihrend der
Disposition mehr Details, haben aber auch schon mehr Storungssituationen gesehen,
die sich sehr dhnlich sind. Dadurch kénnen sie den Dispositionsprozess bereits

weiter abstrahieren als unerfahrene Disponierende.
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4.1.2 Erhebung Leitstellen weltweit

Das folgende Kapitel wurde bereits im Rahmen von [Briem u. a.,[2022] veroftent-
licht. Die Erhebung der Prozesse innerhalb der Leitstelle wéihrend des laufenden
Betriebs, insbesondere der Dispositionsprozess, basiert auf zwei unterschiedlichen
Methodiken: Interviews mit Vorgesetzten und Ausbildenden von Disponierenden

sowie der Beobachtung von Disponierenden bei ihrer Arbeit.

Interviews mit Vorgesetzten und Ausbildenden von Disponierenden

Ziel der Interviews mit den Vorgesetzten bzw. Ausbildenden der Disponierenden
war es, die grundlegenden Dispositionsprozesse zu verstehen, um in nachfolgen-
den Besuchen der Leitstelle die Konzentration gezielt auf die Unterschiede und
Besonderheiten der einzelnen Situationen lenken zu konnen. Es wird wie bereits in
Kapitel[#.T.T]ein leitfadengestiitztes Interview angewandt, welches in verschiedene
Abschnitte unterteilt war. Dazu wurde der in Anhang [B| dargelegte Fragebogen

genutzt.

In den ersten beiden Abschnitten wurde das Vorgehen bei einem konkreten Storfall
schrittweise behandelt. Der Fokus lag dabei auf den verwendeten Werkzeugen und
der Kommunikation bzw. der Aufgabenaufteilung zwischen den Disponierenden. Im
Anschluss daran wurde der Begriff Vorfall bzw. Storung definiert. Zur Definition ge-
horten die fiir die Disposition notwendigen Informationen sowie deren Herkunft und
Verlisslichkeit. Der Block schloss mit den eingesetzten Kommunikationskanélen
zwischen Fahrenden und Disponierenden sowie der Dauer zwischen dem Auftreten

eines Vorfalls und dessen Bekanntwerden in der Leitstelle.

Der folgende Abschnitt behandelt hdufige und seltene Vorfille. Dazu sollten einzel-
ne Vorfille und deren Haufigkeit genannt werden. Passend zur genannten Situation
sollte anschlieBend der Entscheidungsprozess, die verfiigbaren Informationen, mog-
liche Malnahmen sowie die Zeit von der ersten Benachrichtigung bis zur ersten
MafBnahme beschrieben werden. Dabei sollte insbesondere auf die vorhandenen
Informationen und deren Niitzlichkeit eingegangen werden. In diesem Abschnitt

wird ebenfalls die Nachbereitung der Vorfille thematisiert.
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Aufbauend auf konkreten Situationen wurde im vierten Abschnitt auf die Hand-
lungsmoglichkeiten von Disponierenden und die allgemeinen Prozesse eingegangen.
Einschriankungen und Moglichkeiten innerhalb eines Tages waren dabei genau-
so wichtig, wie der Einfluss des Ortes oder des aktuellen Systemzustands. Eine
wichtige Maflnahme fiir Fahrgiéste ist die Sicherung von Anschliissen. Diese ist
gleichzeitig jedoch eine Herausforderung fiir die Disponierenden. Daher wurde der

Einfluss der Anschlusssicherung hier explizit angesprochen.

Der fiinfte Abschnitt behandelt die Kommunikation mit den Fahrgésten. Hier sind
die Informationskanile und die mitgeteilten Informationen von besonderem Interes-
sen. Zum Schluss dieses Abschnitts diirfen die Interviewten noch Wiinsche duflern,
wie ihrer Ansicht nach die Information der Fahrgiéste noch weiter verbessert werden

kann.

Disponierende haben in ihrer Arbeit viele verschiedene Dispositionsmaflnahmen
zur Verfiigung. Eine Ubersicht dariiber wird in Kapitel beschrieben. Diese MaB3-
nahmen sind abstrakt definiert und miissen daher immer an die Gegebenheiten vor
Ort angepasst werden. Ziel des sechsten Abschnitts war es daher, ob und in welcher
Art die angepassten Dispositionsmalnahmen innerhalb der Leitstelle dokumentiert
und strukturiert werden. Sollten die MaBnahmen dokumentiert werden, wurde die
Verwendung der Dokumentation im téglichen Betrieb erfragt. Sind Prozesse doku-
mentiert, liegt es auch nahe, diese zu automatisieren. Daher wurden die Interviewten

in diesem Abschnitt ebenfalls zur Automatisierung in der Leitstelle befragt.

Nicht immer verkehrt in einem @Netz nur eine Betriebsgesellschaft. Sind mehrere
Betriebsgesellschaften aktiv, kann eine Kommunikation zwischen diesen sinnvoll
sein. Daher wurde im siebten Abschnitt explizit auf die Kommunikation zwischen

den verschiedenen Betriebsgesellschaften eingegangen.

Eine mogliche DispositionsmaBnahme nach Kapitel[2.2]ist die Verlagerung auf Er-
satzverkehr oder andere Verkehrsmittel. Der achte Abschnitt behandelte daher diese
Moglichkeiten. Dabei war die Kommunikation mit anderen Betriebsgesellschaften
bzw. Unternehmen und den Fahrgisten von Interesse. Wichtig bei der Kommu-

nikation mit den Passagieren war dabei, welche Informationen gesendet werden,
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iiber welche Kanile die Fahrgiste informiert werden und welche Informationen die

Disponierenden gerne weiterleiten wiirden.

Zum Abschluss des Fragebogens wurde allgemein iiber die aktuelle Arbeit der
Disponierenden sowie deren Wiinsche fiir die Zukunft diskutiert. Hierbei spielte die

Aus- und Weiterbildung der Disponierenden eine wesentliche Rolle.

Beobachtungen der Disponierenden in der Leitstelle

Der Dispositionsprozess wird, wie bereits in Kapitel f.1.2] beschrieben, an die
tatsdchlich auftretenden und zu disponierenden Gegebenheiten angepasst. Daher
wurde im Anschluss an die Befragung der Vorgesetzten und Ausbildenden von
Disponierenden die Leistelle selbst besucht. Hierbei wurden die Disponierenden
mehrere Stunden wihrend ihrer Arbeit beobachtet. Der Fokus lag dabei auf der
Beobachtung der Anpassungen des allgemeinen Prozesses an die aktuelle Situation
sowie die mit der jeweiligen Situation einhergehenden Einschrinkungen und Mog-
lichkeiten der Disponierenden. Die Beobachtungen wurden wihrend der Morgen-
oder Nachmittagsspitzenstunde durchgefiihrt, da hier mit den meisten Stérungen
gerechnet wurde. Wihrend den Beobachtungen konnten einige kleinere und grofere
Vorfille dokumentiert werden. Da die Beobachtungen direkt in der Leitstelle durch-
gefiihrt wurden, konnten, sofern es die Situation erlaubte, direkte Riickfragen an die
Disponierenden gestellt werden. In Fillen, in denen es die Situation nicht zulief3,
wurden mogliche Fragen gestellt, sobald dies wieder moglich war. In Zeiten mit
wenigen oder keinen Vorfillen, konnten zusitzlich einzelne Fragen des Fragebogens
aus Kapitel an die Disponierenden gerichtet werden. Der direkte Kontakt
mit den Disponierenden ermdglichte zusitzlich, die gesamte Kommunikation der

Disponierenden untereinander und mit anderen Parteien zu beobachten.

Durchfithrung

Die Erhebung wurde in Leitstellen von vier Stddten in Deutschland sowie in Sin-

gapur durchgefiihrt. Der Fokus der Erhebung lag auf dem Stralenbahn- und Bus-
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verkehr. In den Leitstellen arbeiteten wihrend der Hauptverkehrszeit zwischen vier
und 30 Disponierende gleichzeitig. Diese hatten zwischen 150 und 3.000 Fahrzeu-
ge zu koordinieren. In einzelnen Leitstellen wurden die Linien auf die einzelnen
Disponierenden aufgeteilt. In den anderen Leitstellen wurden alle Linien gemein-
sam von allen Disponierenden koordiniert. In diesem Fall nimmt der erste freie

Disponierende den Anruf entgegen.

Aufbau einer Leitstelle

Die Disponierenden einer Leitstelle sitzen zusammen in einem Raum. Nimmt eine
Person einen Anruf entgegen, konnen dadurch in der Regel alle anderen Disponie-
renden mithoren und die Kommunikation zwischen den Disponierenden kann direkt
erfolgen. Jeder Dispositionsarbeitsplatz besteht dabei aus einer groferen Menge an
Monitoren, auf denen die Disponierenden verschiedene Informationen zum aktuel-
len Betrieb anzeigen konnen. Dies geschiet in allen besuchten Leitstellen durch ein
[[TCS] Das[ITCSlzeigt den Disponierenden dabei die Abweichungen aller Fahrzeuge
von ihrer Fahrplanzeit an. Zusitzlich informiert es die Fahrenden iiber ihre aktuelle
Fahrplanabweichung. Das[[TCS]dient zusitzlich auch zur Kommunikation zwischen

Fahrenden und Disponierenden.

Allgemeiner Dispositionsprozess und beteiligte Personen

Disponierende, welcher hauptsidchlich den Betrieb iiberwachen sowie zwischen den
Fahrenden und weiteren beteiligten Personen koordinieren, werden im folgenden
allgemeine Disponierende genannt. Allgemeine Disponierende nutzen das zur
Uberwachung des aktuellen Systemzustands. Sobald Fahrende einen Vorfall bemer-
ken, senden sie einen Sprechwunsch an die Leitstelle. In den meisten Fillen nimmt
eine Person diesen Sprechwunsch an und bearbeitet den Vorfall wie in Abbildung
[.T] dargestellt. Die Kommunikation zwischen Fahrenden und Disponierenden findet
per Funk statt. Das Funksystem ist in das integriert. Nachdem die Fahren-

den instruiert wurden, geschieht die Kommunikation mit weiteren Beteiligten, wie
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Rettungskriften und Verkehrsmeistern, per Telefon. Sobald diese den Vorfallsort
erreichen, iibernehmen sie vor Ort die Koordination und informieren die Leitstelle
iber die aktuelle Lage. Die Leitstelle passt daraufhin ihre Mainahmen an und
benachrichtigt die Fahrenden per Funk. Bis der Vorfall beendet ist, beobachtet die
Leitstelle weiter mithilfe der Fahrenden die Situation und passt die Manahmen
unter Umstinden an. Sobald der Vorfall beendet ist, trifft die Leitstelle MaBnahmen

zur geregelten Riickkehr in den geplanten Zustand.

Neben der Rolle des allgemeinen Disponierenden erfiillen Disponierende in ei-
ner Leitstelle verschiedene weitere Rollen. Je nach Grofle und Infrastruktur eines
Verkehrsbetriebs erfiillt ein Disponierender eine oder mehrere Rollen. Jede Rolle
kann dabei auch mehrfach besetzt sein. Die Aufgaben der einzelnen Rollen sind im

Folgenden kurz zusammengefasst.

Allgemeine Disponierende

» Koordination und Uberwachung der sich im Betrieb befindenden Fahrzeuge
* Kommunikation mit den Fahrenden
¢ Kommunikation mit weiteren Beteiligten (z.B. Polizei, Rettungskrifte, Ver-

kehrsmeister)

Personaldisponierende

* Verwaltung und Bereitstellung von Fahrenden
¢ Suche von Ersatz- und Reservefahrenden fiir ausfallende Fahrende

* Koordination der Fahrzeugiibergabe zwischen zwei Fahrenden

Betriebshofdisponierende

* Bereitstellung von Fahrzeugen
» Fahrwegstellung innerhalb des Betriebshofs, falls nicht bereits automatisiert

¢ Koordination mit der Werkstatt
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Abbildung 4.1: Allgemeiner Ablauf einer Disposition vom Auftreten eines Vorfalls
bis zur Riickkehr in den geplanten Normalzustand, nach [Briem
u. a.,2022]
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Fahrgastinformationsdisponierende

* Zusammenfassung der Auswirkungen der aktuellen Storung auf das Angebot
fiir Fahrgiste

* Verdffentlichung der Informationen iiber dynamische Fahrgastanzeiger und
Social Media

¢ Kommunikation mit dem Servicetelefon

Neben den Disponierenden werden auch Fahrende in unterschiedliche Kategorien
unterschieden. Erstens, aktuell Fahrende sind Personen, die fiir diesen Tag eine
geplante Abfolge von Fahrten iibernehmen sollen. Ersatzfahrende sind Personen,
welche im Betriebshof oder an einer geeigneten Stelle im Netz auf ihren Einsatz
warten. Kommt es zu Personalausfillen, werden Ersatzfahrende eingesetzt. Reserve-
fahrende sind Personen, die abseits des Betriebs, z.B. zu Hause, darauf warten einen
Fahrenden zu ersetzen. Sie sind in Rufbereitschaft, benttigen aber eine gewisse
Zeit bis sie eingesetzt werden konnen. Reservefahrende kommen z.B. bei einem

erhohten Krankenstand oder einer gréferen Stérung zum Einsatz.

Anruftypen

Die Kommunikation zwischen Fahrenden und der Leitstelle wird in den meisten
Fillen von den Fahrenden angestof3en. Diese senden einen Sprechwunsch an die
Leitstelle. Der Sprechwunsch wird dabei in verschiedene Anruftypen eingeteilt:
Uberfallruf, Unfallruf, Fehlende Ablose und Allgemeiner Vorfall. Die Prioritit
des Anrufs nimmt in der Reihenfolge der Nennung ab. Bis auf Fehlende Ablise
werden alle Anrufe vom allgemeinen Disponierenden angenommen, diese wird
vom Personaldisponierenden angenommen. Sollte wihrend der Annahme eines
Anrufs ein zweiter Disponierender verfiigbar sein, hort dieser mit und unterstiitzt
bei Bedarf. Der Disponierende, welcher den Anruf entgegen nimmt, bleibt verant-
wortlich fiir diesen Vorfall, bis dieser abgeschlossen ist oder er den Vorfall an andere
Disponierende abgibt. Wihrend des Vorfalls nutzen Disponierende verschiedene
DispositionsmaBnahmen, wie sie in Kapitel 2.2 beschrieben sind, um die Situation

moglichst angenehm fiir die Fahrgiste zu gestalten. Dazu beobachten sie die Si-
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Abbildung 4.2: Ablauf eines Anrufs durch den Fahrenden in der Leitstelle, nach
[Briem u. a., 2022
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tuation, bis diese beendet ist und passen die eingesetzten Dispositionsmalinahmen
entsprechend an. Am Ende des Vorfalls fiihren sie den Betrieb wieder in den Nor-
malzustand zuriick und dokumentieren den Vorfall im Betriebsmeldesystem. Dabei
werden der Disponierende, der Fahrende, die Linie, der Kurs, eine Beschreibung des
Vorfalls sowie die durchgefiihrten DispositionsmaBinahmen festgehalten. Abbildung

B2]stellt den gemeinsamen Ablauf aller Anruftypen dar.

Uberfallruf Der Uberfallruf wird vom Fahrenden ausgeldst, wenn entweder er
selbst oder ein Fahrgast bedroht wird, siehe Abbildung[4.3] Aufgrund der unklaren
Situation vor Ort, hat dieser Anruftyp die hochste Prioritit. Sobald ein Disponieren-
der den Anruf entgegen nimmt, 6ffnet sich automatisch ein Kanal in das Fahrzeug,
welcher der Leitstelle erlaubt mitzuhoren. Der Disponierende hort zundchst mit und
beurteilt die Situation. AnschlieBend benachrichtigt er die Polizei und schildert die
Situation so genau wie moglich. Die Polizisten konnen dadurch bereits die Situation
vor Ort einschitzen, bevor sie dort angekommen sind. Die Situation kann dadurch

evtl. schneller und ohne Personenschaden gelost werden.

Nehmen die Disponierenden beim Horen eine Verletzung des Fahrenden, eines
Fahrgasts oder eines unbeteiligten Dritten wahr, wird zusétzlich der Rettungsdienst
verstindigt. Dies ist ein Anruf, welcher hdufig von einem zweiten Disponierenden
iibernommen werden kann, solange der erste Disponierende noch mit der Polizei
telefoniert. Zusétzlich wird ein Verkehrsmeister zum Vorfall geschickt. Dieser
kann zum einen die Polizei unterstiitzen, zum anderen aber auch den Fahrenden.
Fahrende konnen durch eine Uberfallsituation nicht nur physisch verletzt werden.
In vielen Fillen belastet eine solche Situation auch die Psyche der Fahrenden.
Der Verkehrsmeister kann hier bereits den Fahrenden unterstiitzen und erste Hilfe
leisten. Weiterhin informiert der Verkehrsmeister die Leitstelle iiber die aktuelle
Situation. Wichtig hierbei ist, ob der Fahrende weiterfahren kann, abhingig von
seiner Verletzung oder seines psychologischen Zustands. Sollte ein Fahrender nicht
mehr weiterfahren konnen, wird der Personaldisponierende informiert. Dieser sucht

umgehend nach einem Ersatzfahrenden.
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Abbildung 4.3: Ablauf des Uberfallrufs, nach [Briem u. a., 2022]

Wihrend die Polizei vor Ort versucht, die Situation zu deeskalieren, beurteilt der
Disponierende die Auswirkungen auf weitere vorbeifahrende Fahrzeuge. Sollten
diese Schaden nehmen oder stehen bleiben miissen, leitet er diese um oder ldsst sie
auf beiden Seiten des Vorfallsorts vorher Kurzwenden. Sobald die Situation deeska-
liert wurde und das Fahrzeug durch seinen Fahrenden oder einen Ersatzfahrenden
weiterfahren kann, nimmt der Disponierende alle Dispositionsmafnahmen zuriick.

Der Betrieb wird wieder in den geplanten Zustand zuriickgefiihrt.

Eine Uberfallsituation kann unterschiedliche Auswirkungen auf den Betrieb ha-
ben, je nachdem welche Betriebsart betroffen ist. Im Busbetrieb kann es sein, dass

lediglich eine Haltestelle nicht angefahren werden kann. Alle Fahrzeuge konnen
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jedoch iiber einen kurzen Umweg um die Stelle herum fahren. Die ausgelassene
Haltestelle wird dann temporir auf der Umleitung eingerichtet. Die Auswirkungen
fiir Fahrgéste sind dadurch eher gering. In schienengebundenen Systemen sind die
Auswirkungen meist deutlich grofer. Die betroffene Bahn blockiert den Streckenab-
schnitt und nachfolgende Bahnen konnen nicht einfach vorbeifahren. Umleitungen
und Gleiswechsel sind nur an deutlich weniger Stellen moglich, als dies im Bus-
betrieb der Fall ist. Die Auswirkungen auf die Fahrgiste sind sowohl wihrend der
Situation groBer als auch wihrend der Riickfithrung in den geplanten Betrieb, da

diese typischerweise ldnger dauert.

Unfallruf Im Gegensatz zum Uberfallruf 6ffnet sich nach der Annahme des
Unfallrufs ein bidirektionaler Kanal zwischen Leitstelle und Fahrzeug. Wie in Ab-
bildung [4.4] dargestellt nennt der Fahrende zuniichst seine Linie und seinen Kurs.
Anschlieend fragt der Disponierende zuerst nach der Anzahl der verletzten Per-
sonen, deren Verletzung sowie deren Zustand. Bei einem Unfall kommt es héufig
vor, dass Personen verletzt wurden. In solchen Fillen muss umgehend der Rettungs-
dienst verstindigt werden, um weiteren Schaden von den Personen abzuwenden.
Sollte aus der Unfallbeschreibung hervorgehen, dass die Polizei oder die Feuerwehr
notwendig sind, so werden auch diese direkt benachrichtigt. Zusétzlich dazu wird
ein Verkehrsmeister vor Ort geschickt, sollte dies notwendig sein. Wie im Uber-
fallruf, unterstiitzt der Verkehrsmeister die Fahrenden, beobachtet die Situation fiir
die Leitstelle und korrespondiert mit den Einsatzkriften vor Ort. Die Informatio-
nen des Verkehrsmeisters sind dabei oft konsistenter, da Unfille fiir Fahrende eine
Sondersituation darstellen. Der damit verbundene Stress kann zu inkonsistenten
Informationen seitens der Fahrenden fiihren. Sollten weitere Rettungskrifte vor Ort
sein, iibernimmt der Verkehrsmeister auch die Kommunikation mit diesen. Ziel des
Verkehrsmeisters ist es dabei, die Situation so schnell wie moglich zu kldren, um

die Auswirkungen auf den Fahrbetrieb so gering wie moglich zu halten.

Disponierende entscheiden dann basierend auf den Informationen, welche Dispo-
sitionsmafnahmen notwendig sind. Dazu wird zunichst geklért, ob das Fahrzeug

selbst in den Unfall involviert ist. In diesem Fall wird gepriift, ob der Fahrende
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Abbildung 4.4: Ablauf des Unfallrufs, nach [Briem u. a.,|2022]
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noch fahren kann. Sollte dies nicht der Fall sein, wird der Personaldisponierende
benachrichtigt. Anschlieend wird geklért, ob das Fahrzeug noch fahrtauglich ist
und weiter Fahrgiste transportieren kann. Sollte das Fahrzeug nicht mehr fiir den
Fahrgastbetrieb nutzbar sein, muss geklidrt werden, ob es sich iiberhaupt noch selbst
bewegen kann. Kann es sich noch bewegen, wird es in die Werkstatt geschickt.
Ansonsten wird die Werkstatt mit der Abschleppung des Fahrzeugs beauftragt. In
beiden Fillen wird anschlieBend ein Ersatzfahrzeug angefragt und falls verfiigbar,

vor Ort geschickt.

Unabhiéngig davon, ob das Fahrzeug involviert ist oder nicht, wird geklirt, welche
Richtungen von dem Unfall betroffen sind. Sind beide Richtungen betroffen, werden
alle verbleibenden Fahrzeuge solange wie notwendig umgeleitet. Insbesondere im
schienengebundenen Betrieb kann dies grole Auswirkungen haben. Ist der Unfall
oder eines der involvierten Fahrzeuge auf einer Weiche zum Stehen gekommen, so
kann nicht einfach vorbeigefahren werden. Eine Umleitung oder ein eingleisiger Be-
trieb muss dann fiir einen groBeren Streckenabschnitt eingerichtet werden. Sollte das
nicht moglich sein oder der Unfall bereits auf einem eingleisigen Streckenabschnitt
passiert sein, so miissen die Disponierenden entscheiden, an welchen Stellen sie
die einzelnen Linien auftrennen. Auf dem nicht mehr befahrenen Streckenabschnitt
wird dann in Abhéngigkeit der vermutlichen Dauer der Storung ein Schienenersatz-
verkehr eingerichtet. Sollte ein zusitzliches Gleis in der Nihe sein, auf welches eine
Bahn gefahren werden kann, so kann dadurch die Situation bereits nach wenigen

Minuten deutlich einfacher werden. Dies ist allerdings nur selten der Fall.

Die Flexibilitdt von Bussen ermoglicht hier oft schnellere und einfachere Losun-
gen vergleichbar zu den Moglichkeiten im Falle eines Uberfallrufs. Umleitungen
bei Bussen sollten jedoch so gewihlt werden, dass die Fahrzeitabweichungen an
den restlichen Haltestellen moglichst klein gehalten werden. Dabei sollten auch
moglichst wenige Haltestellen ausgelassen werden, um die Auswirkungen auf die
Fahrgéste so gering wie moglich zu halten. Die Fahrgiste an ausgelassenen Haltestel-
len miissen dementsprechend informiert werden. Busse sind durch die Integration in
den[MIV]allerdings auch deutlich mehr Storungen ausgesetzt. Dies fiihrte bei den

Beobachtungen in den Leitstellen dazu, dass hdufig auch Busse umgeleitet werden
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mussten, da ein vermeintlich kleiner Unfall einen Stau verursacht hat, welcher von

den Bussen umfahren werden musste.

Die Disponierenden in der Leitstelle informieren in einer solchen Situation alle
Fahrenden der entsprechenden Linien {iber die Umleitungen. Fahrende werden an-
gewiesen an der letzten Haltestelle vor der Umleitung die Leitstelle zu kontaktieren,
ob die Umleitung nach wie vor noch gefahren werden soll oder ob sich die Route
aufgrund neuer Informationen geédndert hat. Fahrende, die nach wie vor an dem
Unfall vorbeifahren, werden angewiesen, die Leitstelle iiber den aktuellen Status
zu informieren. Dies ermdoglicht es den Disponierenden, die Ma3nahmen anzupas-
sen und die Situation schnellst moglich nach Beenden des Unfalls wieder in den

geplanten Betrieb zu iiberfiihren.

Fehlende Ablése Der Anruf zur fehlenden Ablose wird direkt vom Personaldis-
ponierenden angenommen. Wie bei allen Anrufen, bei denen der Fahrende sprechen
kann, meldet er sich mit seiner Linie und seinem Kurs. Der Disponierende 6ffnet die
dazu notwendigen Informationen in der Personalplanungssoftware und der Fahrende
nennt ihm die nichste Ubergabehaltestelle. Der Disponierende kontaktiert daraufhin
die fehlende Person. Sollte die fehlende Person nur verspitet sein, arrangiert der Dis-
ponierende einen neuen Ubergabeort, den die verspitete Person piinktlich erreichen
kann und den der aktuell Fahrende innerhalb seiner erlaubten Lenkzeiten erreichen
kann. Sollte die fehlende Person nicht nur nicht zur Verfiigung stehen, sondern
komplett ausfallen, besteht die Moglichkeit, dass der aktuell Fahrende die aktuelle
Fahrt beendet. Der Personaldisponierende versucht dann einen Reservefahrenden
fur die niachste Fahrt zu organisieren. Sollte der aktuell Fahrende die Fahrt nicht
beenden konnen, versucht der Disponierende einen Ersatzbus inklusive Fahrendem
bereitzustellen. Ist dies moglich, tibernimmt der Ersatzfahrende die Fahrt, solange
dies moglich und notwendig ist. In allen Féllen, in denen der aktuell Fahrende lang-
fristig ersetzt werden muss, versucht der Disponierende einen Reservefahrenden
bereitzustellen. Ist dies moglich, iibernimmt der Reservefahrende an der nichsten
Endhaltestelle. Ist dies nicht moglich, fahrt der aktuell Fahrende bis zur letzten mog-

lichen Haltestelle mit Fahrgiésten, ldsst diese dort aussteigen und féhrt anschlieSend
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in den Betriebshof bzw. das Depot. In diesem Fall versucht der Disponierende ein
Fahrzeug einer anderen, weniger genutzten, Linie abzuziehen und dies als Ersatz zu
nutzen. Auf diese Weise verringert sich das Angebot auf einer anderen Linie, auf
der Linie mit fehlendem Fahrenden kann aber ein Mindestmaf} an Angebot aufrecht
erhalten werden. Im straBengebundenen Verkehr kommt dies hiufiger zum Einsatz
als im schienengebundenen Verkehr, da dieser deutlich flexibler ist. Abbildung[4.3]
zeigt den gesamten Ablauf. Ersatzfahrende, die als Vertretung fiir einen fehlenden
Fahrenden eingesetzt werden, stehen nicht in weiteren Storungssituationen zur
Verfiigung. D.h. der Einsatz eines Ersatzfahrenden schrinkt die Moglichkeiten bei

weiteren Stdrungen ein.

Im Vergleich zu den verbleibenden Anruftypen unterscheidet sich dieser am meisten
zwischen Deutschland und Singapur. In Singapur wechselt der Fahrende auf einem
Fahrzeug immer nur an Endhaltestellen. An den Endhaltestellen sitzen Disponie-
rende, die fiir die Zuteilung der Fahrenden zu Fahrzeugen zustindig sind. Fehlt ein
Fahrender, sorgt der Disponierende an der Endhaltestelle fiir Ersatz. In Deutschland
konnen Fahrendenwechsel im gesamten Netz stattfinden. Geplant sind diese an
vorher definierten Ubergabeorten, aber im Storungsfall kann ein Fahrzeug an jeder
Haltestelle von einem anderen Fahrenden iibernommen werden. Dies bietet mehr
Flexibilitit, erfordert aber gleichzeitig auch einen zentralen Personaldisponierenden

zur Koordination.

Allgemeiner Vorfall Der allgemeine Vorfall ist der allgmeinste aller Anruftypen
und wird vom allgemeinen Disponierenden entgegen genommen. Dieser wird von
einem Fahrenden gewihlt, wenn entweder keiner der anderen Anrufgriinde vorliegt
oder der Fahrende nicht weif3, ob einer der anderen Griinde vorliegt. Wie bei den
anderen Anrufen, meldet sich der Fahrende auch beim allgemeinen Vorfall mit
seiner Linie und seinem Kurs. Anschlieend priift der Disponierende, ob ein Vorfall
aufgetreten ist. Sollte dies nicht der Fall sein, fragt der Disponierende nach dem
Grund des Anrufs und unterstiitzt den Fahrenden, z.B. mit Informationen. Sollte ein
Vorfall aufgetreten sein, wird zunéchst die Art des Vorfalls geklart. Hier lassen sich

folgende Arten unterscheiden: Personliche Angelegenheit, Verspitung, Technische
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Abbildung 4.5: Ablauf des Anrufs bei fehlender Abldse, nach [Briem u. a.}[2022]
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Storung und Verkehrsproblem. Je nach Verlauf des Gesprichs, kann sich dieser
Anruf auch in einen der anderen Anruftypen wandeln. Der beschriebene Ablauf ist
in Abbildung[#.6]zu sehen.

Allgemeine:r Disponent:in
antwortet

l

Fahrer:in nennt Line und
Kurs

Ist ein Vorfall
aufgetreten?

Grund fiir den Anruf

Nein—————>»|
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U {itzt Fahrer:in
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! ! l }

Personliche Angelegenheit Verspitung Technische Storung Verkehrsproblem

| | | |
|

Vorfall beenden

Abbildung 4.6: Ablauf eines allgemeinen Vorfalls, nach [Briem u. a.| [2022]

Persénliche Angelegenheit Eine personliche Angelegenheit kann von einer
dringenden Erfrischungspause bis hin zu Gesundheitsproblemen alles umfassen. Der
Disponierende fragt daher zunichst, ob ein Ersatzfahrender notwendig ist. Sollte
dies der Fall sein, wird der Anruf an den Personaldisponierenden iibergeben. Sollte
dies nicht der Fall sein, ist eine Pause ein hdufiger Grund fiir diese Anrufart. Sollte

der Fahrende eine Pause benotigen, geniigt es oft den Fahrenden auf seine Wende-
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zeit an der niachsten Endhaltestelle hinzuweisen. Diese ist oft ausreichend. Sollte
diese nicht ausreichen und eine lingere Pause benotigt werden, versucht der Dispo-
nierende ein Ersatzfahrzeug inklusive Ersatzfahrendem zur Verfiigung zu stellen.
Falls dies moglich ist, wird ein Ubergabeort definiert und die Fahrenden tauschen
die Fahrzeuge. Sollte kein Ersatzfahrzeug zur Verfiigung stehen, aber es ist ein Er-
satzfahrender notwendig, wird der Anruf ebenfalls an den Personaldisponierenden
iibergeben. Ist kein Ersatzfahrender notwendig, unterstiitzt der Disponierende den
Fahrenden bis zur Lsung des Problems. Abbildung[4.7) zeigt den Ablauf dieser
Anrufart.

Verspéatung Verspitungen werden in der Leitstelle meist durch die Disponieren-
den festgestellt. Fahrzeuge sind mit[GPS]ausgestattet und melden regelméBig ihre
Position an das[[TCS| Dieses wiederum zeigt den Disponierenden die Abweichung
der Fahrzeuge von deren aktueller Fahrplanzeit farblich codiert an. Disponierende
achten auf Verspitungen und Verfrithungen und weisen die Fahrenden entsprechend
auf ihre Abweichung hin oder erfragen den Grund fiir diese. Sollten Disponierende
allerdings gerade andere Vorfille bearbeiten, kommt es auch vor, dass verspitete
Fahrende sich selbst bei der Leitstelle melden. Dies ist besonders hiufig der Fall,
wenn Fahrende ihr Schichtende oder eine Pause erreichen. In diesem Fall ist eine
Uberschreitung der Lenkzeiten auf jeden Fall zu vermeiden. Daher wird zunchst
gekldrt, wie ernsthaft die Verspétung ist und damit, welche Auswirkungen dies
auf die nichste Fahrt dieses Fahrzeugs hat. Ist die Verspétung nicht ernsthaft, soll
der Fahrende weiterfahren und sich an einer definierten Haltestelle erneut melden.
Sollte die Verspitung ernsthaft sein, wird das Folgefahrzeug tiberpriift. Hat dieses
nach wie vor einen passenden Abstand, fihrt der Fahrende ebenfalls weiter wie
geplant. Holt das Folgefahrzeug auf und das aktuelle Fahrzeug transportiert eine
hohe Anzahl an Fahrgésten, muss der Fahrende ebenfalls weiterfahren. Ist die An-
zahl der Fahrgiste jedoch niedrig, kann der Fahrende die Fahrgiste an der nichsten
Haltestelle aussteigen lassen und direkt zur nichsten Endhaltestelle fahren, um dort
wieder moglichst piinktlich einsetzen zu konnen. Alternativ ist auch eine Kurzwende

an einer der folgenden Haltestellen moglich. Die aussteigenden Fahrgéste werden
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Abbildung 4.7: Ablauf eines allgemeinen Vorfalls mit personlicher Angelegenheit,
nach [Briem u. a.,[2022]
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dann von dem in kurzem Abstand folgenden Fahrzeug mitgenommen. Eine direkte
Fahrt ohne Halt zur Endhaltestelle ist meist nur im straBengebundenen Verkehr
sinnvoll. Im schienengebundenen Verkehr kann ein Fahrzeug auch ohne Halte an
Haltestellen selten andere Fahrzeuge iiberholen. Es kann daher kaum Verspiétung
abbauen. Hier kommt es daher hédufiger dazu, dass ein Fahrzeug eine Kurzwende
durchfiihrt, sollte eine Wendeschleife vorhanden sein. Abbildung [4.8] zeigt den
Ablauf dieser Anrufart.
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Abbildung 4.8: Ablauf eines allgemeinen Vorfalls wegen Verspétung, nach [Briem
u. a., [2022]

Technische Stérung Die dritte Art eines allgemeinen Vorfalls ist eine techni-
sche Storung des Fahrzeugs oder der Infrastruktur. Technische Stérungen an der
Infrastruktur kénnen Disponierende nicht mithilfe von Dispositionsmainahmen
16sen. Daher wird die Werkstatt verstindigt und ein Techniker wird ausgesandt,

um das Problem zu identifizieren und idealerweise kurzfristig zu 16sen. Manche
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Probleme lassen sich auch direkt vom Fahrenden 16sen, z.B. eine verdreckte Weiche.
Jedes Fahrzeug enthilt dafiir verschiedene Werkzeuge, wie z.B. einen Weichen-
besen. Storungen am Fahrzeug konnen ebenfalls oft vom Fahrenden selbst gelost
werden. Disponierende unterstiitzen Fahrende daher zunichst bei der Diagnose
des Problems und der moglichen Losungsfindung. Gleiches gilt fiir Storungen, die
nicht mit dem Fahrzeug zusammenhingen. Sollte das Problem behoben sein, ist
der Vorfall beendet. Ansonsten wird ein Treffen zwischen einem Techniker und
dem Fahrzeug arrangiert. Dieser versucht das Problem mdglichst schnell vor Ort zu
16sen. Sollte dies nicht gelingen und ein Ersatzfahrzeug ist notwendig, wird dieses
ausgesandt, sofern ein Fahrzeug verfiigbar ist. Der Ablauf dieser Anrufart ist in
Abbildung[4.9]dargestellt.

Verkehrsproblem Die vierte und letzte Art des allgemeinen Vorfalls sind Ver-
kehrsprobleme. Im Gegensatz zu Verspitungen, die unter anderem auch durch
Verkehrsprobleme entstehen konnen, meist aber durch die hohe Nachfrage entste-
hen, sind Verkehrsprobleme immer externe Probleme. Sie entstehen durch andere
Verkehrsteilnehmende und die Fahrzeuge des[OPNVIsind davon betroffen. Verkehrs-
unfille sind dabei eine hiufige Ursache fiir Verkehrsprobleme. Auch wenn es den
Anruftyp Unfallruf gibt, so kommt es doch ab und an vor, dass Fahrende einen
Unfall als allgemeinen Vorfall melden. Dies hat meist die Ursache, dass Fahrende
unsicher sind, ob es sich um einen Unfallruf handelt oder nicht. Daher wird zunéchst
gepriift, ob ein Unfall passiert ist. In diesem Fall wird der Anruf wie in Abbildung
B4 dargestellt als Unfallruf bearbeitet. Sollte dies nicht der Fall sein, ist es wichtig
zundchst das Ausmaf zu identifizieren. Es wird daher geklart, welche Richtungen
betroffen sind. Sind nicht alle Richtungen betroffen, werden Fahrende in der aktuel-
len Situation unterstiitzt. Sollten mehrere oder sogar alle Richtungen betroffen sein,
werden die Fahrzeuge umgeleitet. Dazu werden die Fahrenden angehalten, sich vor
dem blockierten Streckenabschnitt zu melden. Disponierende priifen dann, ob die
Blockade noch besteht und schicken die Fahrenden fiir die Dauer der Sperrung auf
die Umleitungsstrecke. Die Umleitungsstrecke weicht wie im Fall des Unfallrufs so

wenig wie moglich von der geplanten Strecke ab. Daher kann das Verkehrsproblem
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Abbildung 4.9: Ablauf eines allgemeinen Vorfalls wegen einer technischen Stdrung,
nach [Briem u. a.,[2022]
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auch die Umleitungsstrecke friither oder spiter betreffen. In diesem Fall wird die
Umleitungsstrecke entsprechend angepasst. Wéhrend einer Storung kann sich die
Umleitungsstrecke daher mehrfach dndern. Fiir Fahrende, insbesondere, wenn diese
noch weit entfernt von der Storung sind, ist es daher schwierig, den Uberblick
iiber die aktuelle Umleitungsstrecke zu behalten. Die Meldung der Fahrenden vor
dem blockierten Streckenabschnitt soll dem entgegenwirken und die Fahrenden
iiber die aktuelle Lage aufkldren. Gleichzeitig erhalten die Disponierenden von den
Fahrenden wichtige Informationen zur aktuellen Lage vor Ort. Abbildung[4.10]zeigt
diesen Ablauf.

Verkehrsproblem
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Abbildung 4.10: Ablauf eines allgemeinen Vorfalls wegen Verkehrsproblemen, nach
[Briem u. a., [2022]]

Seite 95 von @



4 Analyse von Stérungen und Dispositionen im OPNV

4.1.3 Zusammenfassung und Diskussion

Teile dieses Kapitels wurden bereits in Briem u. a.|[2022}2020a] und|Lange| [2019]
veroftentlicht. Bereits aus der ersten Erhebung, welche nur in einer Leitstelle durch-
gefiihrt wurde, wird ersichtlich, dass der Dispositionsprozess kein statischer Prozess
ist. Er besteht nicht aus einzelnen vorgefertigten Bausteinen, die immer in gleicher
Weise umgesetzt werden. Der Grundprozess und die Grundablédufe folgen zwar
bei jedem Vortfall einem einheitlichen Muster, werden aber je nach Stérung und
Situation angepasst. Das Ergebnis wird durch die Erkenntnisse aus der zweiten
Erhebung in verschiedenen Leitstellen in Deutschland und Singapur unterstiitzt. Bei-
de Erhebungen zeigen dariiber hinaus, dass Disponierende nicht nur die einzelnen
Fahrzeuge koordinieren miissen, sondern sich mit vielen weiteren Beteiligten ab-
stimmen. Nur dadurch kann der Einfluss von Stérungen auf die Fahrgiste verringert

werden.

Der Dispositionsprozess wird prinzipiell durch vier verschiedene Anruftypen ausge-
16st, abhingig von der aktuellen Situation und der Art des Vorfalls. Die Anruftypen
beginnen dabei alle gleich, Fahrende senden einen Sprechwunsch an die Leitstelle.
Hier werden drei von vier Anruftypen vom allgemeinen Disponierenden entgegen
genommen. Lediglich die fehlende Ablose wird direkt von Personaldisponierenden
entgegen genommen, da diese, wie in [Carrel u. a., 2010] beschrieben, eine der

aufwindigsten Aufgaben im Dispositionsprozess darstellt.

Allgemeine Disponierende sind die Hauptkoordinatoren zwischen allen beteiligten
Personen. Sie tiberwachen die aktuelle Lage und setzen Maflnahmen, wie in Kapitel
@]beschrieben, ein, wenn diese notwendig werden. Die Malnahmen werden dabei
abhingig von der aktuellen Lage und verschiedenen weiteren Einflussfaktoren

gewihlt.

Die Vorfille lassen sich daher, neben der hier vorgenommenen Einteilung nach
Anruftyp, auch, wie in [Carrel u. a.,|2010]] beschrieben, in interne und externe Anlie-
gen unterteilen. Fehlende Ablose und Aligemeiner Vorfall sind dabei hauptsichlich
interne Angelegenheiten. Wihrend bei der fehlenden Ablise direkt ersichtlich ist,

welche Angelegenheit gelost werden muss, so ist der allgemeine Vorfall deutlich
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vielfaltiger. Er wird daher nochmal in weitere vier Anrufarten unterteilt.

Personliche Angelegenheiten und technische Storungen sind dabei hauptsédchlich
interne Angelegenheiten der Fahrenden, der Fahrzeuge oder der Infrastruktur. Ver-
spdtung ist ebenfalls eher eine interne Angelegenheit, da sie sich hauptsichlich auf
die Reaktion auf die Verspdtung fokussiert statt der Ursache. Die Ursache kann
selten von der Leitstelle bzw. dem Verkehrsbetrieb behoben werden. Daher ist
die Reaktion unabhingig, ob die Verspitung intern oder extern verursacht wurde.
Lediglich Verkehrsprobleme sind hauptsichlich externe Angelegenheiten, da diese
zur Information der Leitstelle bzgl. Staus und anderen Verkehrsvorfillen genutzt

wird.

Die Anruftypen Uberfallruf und Unfallruf sind externe Angelegenheiten, von denen
der Betrieb betroffen ist. Im Falle eines Uberfallrufs werden Fahrende oder Fahrgis-
te durch einen Dritten bedroht. Beim Unfallruf ist das Fahrzeug entweder blockiert
oder selbst betroffen, was eine sofortige Weiterfahrt verhindert. Sollte das Fahr-
zeug selbst den Unfall verursacht haben, kann dies auch als interne Angelegenheit

betrachtet werden.

Zwischen den einzelnen Anruftypen existieren einige Unterschiede in der Bearbei-
tung. Es starten allerdings alle auf die gleiche Art und Weise. Fahrende senden einen
Sprechwunsch an die Leitstelle und diese nimmt Kontakt mit den Fahrenden auf.
Einzige Ausnahme hiervon ist der Uberfallruf. In diesem Fall kann die Leitstelle
nur mithoren, um die Situation einschitzen zu konnen und weitere Rettungskrifte
moglichst gut informieren zu konnen. Sobald diese verstindigt sind, muss geklart
werden, welche Dispositionsmafinahmen eingesetzt werden und ob Ersatzfahrende
und -fahrzeuge notwendig sind. All dies fiihrt zu Verspitungen oder Fahrtausfillen.
Die Leitstelle versucht aber wenn moglich die Auswirkungen auf die Fahrgéste so

niedrig wie moglich zu halten.

Vergleicht man die Erhebungen in Deutschland mit den Erhebungen in Singapur so
wird ersichtlich, dass der grundlegende Prozess in beiden Lédnder sehr dhnlich ist.
Lediglich an einigen Stellen gibt es Abweichungen in Details. So gibt es in Singapur

bspw. keine zentralen Personaldisponierenden, sondern die Disponierenden teilen
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die Fahrenden an den Endhaltestellen ein. Disponierende in Deutschland bendtigen
fur ihre Titigkeit eine Ausbildung und geniigend Erfahrung als Fahrende. Sie
miissen auch wihrend ihrer Tétigkeit als Disponierende weiter als Fahrende titig
sein. Dies sorgt fiir eine kontinuierliche Aktualisierung ihrer Streckenkenntnisse.
Disponierende in Singapur kdnnen direkt als Disponierende beginnen, ohne vorher
Fahrzeuge gefahren zu haben. Sie fahren wéhrend ihrer Ausbildung auf den Linien

mit, die sie spéter disponieren werden.

Dies zeigt gleichzeitig einen weiteren Unterschied zwischen Leitstellen in sehr
groBen Stiddten und Leitstellen in kleineren Stiddten. Je groler die Stadt ist bzw. je
mehr Disponierende gleichzeitig arbeiten, desto eher werden die einzelnen Linien
oder Verkehrssysteme unter den Disponierenden aufgeteilt. Disponierende sind
damit nicht mehr fiir alle ankommenden Anrufe verantwortlich, sondern nur noch

fiir die ihnen zugewiesenen.

Weit wichtiger als die Aufteilung zwischen den Disponierenden sind allerdings die
Unterschiede zwischen schienen- und straengebundenem Verkehr. Der schienen-
gebundene Verkehr bietet deutlich mehr Einschrankungen fiir Disponierende als
straBengebundener Verkehr. Daher haben die Disponierenden normalerweise weni-
ger Dispositionsmanahmen zu Verfiigung. Gleichzeitig ist der schienengebundene
Verkehr allerdings auch weniger storungsanfillig, wenn er auf einem unabhin-
gigen oder besonderem Bahnkorper verkehrt als straBengebundener Verkehr, der
im motorisierten Individualverkehr fiahrt. Schienengebundener Verkehr, welcher
auf straflenbiindigem Bahnkorper verkehrt, ist vergleichbar wie straengebundener

Verkehr zu sehen.

Einen weiteren Unterschied zwischen einzelnen Leitstellen ist die Art des Storungs-
managements. Hierbei gibt es zwei Auspriagungen. Auf der einen Seite entscheiden
Disponierende in jeder Situation komplett frei, welche Dispositionsmainahmen
eingesetzt werden. Dies bietet den maximalen Raum an verfiigbaren Dispositions-
maBnahmen, da jede Situation individuell gehandhabt wird. So kénnen z.B. Linien
komplett oder einzelne Fahrzeuge gezielt umgeleitet werden. Fiir die Fahrenden und

Fahrgiiste bedeutet dies, eine Anpassung je nach Situation. Der Einsatz der Disposi-
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tionsmafnahmen héngt damit sehr stark an der Erfahrung der Disponierenden in
der Leitstelle. Aus den Interviews mit den Disponierenden und den Beobachtungen
in der Leitstelle wurde dabei auch ersichtlich, dass zwar standardisierte Prozesse
existieren, diese aber je nach Situation und Person unterschiedlich gehandhabt
werden. Erfahrene Disponierende erkennen bereits frither zukiinftige Stdrungen
bzw. Fahrplanabweichungen und reagieren bereits frither, wihrend unerfahrene Dis-
ponierende eher spéter reagieren. Bei einer spéteren Reaktion konnen sich dadurch

im weiteren Verlauf zusitzliche Storungen ergeben.

Auf der anderen Seite ldsst sich das Liniennetz auch in Gebiete unterteilen. Tritt in
einem Gebiet eine Storung auf, verfahren alle Disponierenden auf die gleiche Weise.
Es werden immer die gleichen Dispositionsma3nahmen genutzt, z.B. werden alle
Fahrzeuge umgeleitet. Dies gilt auch, wenn es in der aktuellen Situation moéglich
wire, einzelne Fahrzeuge oder die Fahrzeuge einer Richtung nach wie vor durch
das gestorte Gebiet oder zumindest weitere Haltestellen in das Gebiet hinein fahren
zu lassen. Fahrgiste und Fahrende lernen mit der Zeit, welche Dispositionskonzepte
in welchen Gebieten genutzt werden und konnen dementsprechend handeln. Die
Disponierenden haben allerdings nicht ganz so viele Freiheiten bei der Reaktion auf

Storungen. Dadurch kann die mogliche Angebotsqualitéit niedriger sein.

Beide Konzepte passen je nach Anwendungsszenario besser oder schlechter. Bleibt
das Verkehrsangebot iiber mehrere Jahre nahezu gleich, kann sich der Aufwand fiir
die Erstellung von vordefinierten Dispositionskonzepten lohnen. Alle Beteiligten
finden sich in Storungssituationen damit schneller zurecht. Das Verkehrsangebot
kann trotz Storungen als vorhersagbar angesehen werden. Wird das Verkehrsangebot
hingegen iiber einen lingeren Zeitpunkt angepasst, z.B. durch UmbaumaBnahmen,
so ist der Aufwand fiir die Erstellung von Dispositionskonzepten hoher. Fiir alle
Beteiligten wird es auch schwieriger sich auf die stindig wechselnden Dispositi-
onskonzepte einzustellen bzw. diese zu lernen. In diesem Fall ist es wichtiger, ein
moglichst gutes Angebot zu bieten und nach den Umbaumafinahmen sich tiber

Dispositionskonzepte Gedanken zu machen.
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Nutzt ein Verkehrsbetrieb keine vordefinierten Dispositionskonzepte, so wird trotz-
dem nicht bei jeder neuen Storung ein neues Dispositionskonzept eingesetzt. Dispo-
nierende waren vor ihrer Tétigkeit als Disponierende und auch wihrenddessen nach
wie vor als Fahrende im Netz unterwegs. Sie miissen damit auch den Weisungen
der Leitstelle folgen und kennen die Dispositionskonzepte, die in der Leitstelle
genutzt werden. Sie lernen quasi beim Fahren, wie disponiert wird. Damit nutzen sie
unterbewusst die gleichen Dispositionskonzepte, wie die anderen Disponierenden.
Dies gilt analog auch fiir Leitstellen, in denen Dispositionskonzepte genutzt werden.
Disponierende kennen diese Konzepte und handeln danach, ohne bei jeder Storung
zundchst im Katalog nachzuschlagen, wie disponiert werden soll. Das Nachschlagen

kostet in der ersten Phase einer Storung zu viel Zeit.

4.2 Quantitative Auswertung von[ITCS-Daten

Zusitzlich zu den Erhebungen in der Leitstelle, stehen aus dem Stadtgebiet Karls-
ruhe Fahrplidne sowie Daten des zur Verfiigung. Die Fahrplédne liegen fiir
die Zeitrdume 16.12.2019 bis 31.01.2020 und 15.06.2020 bis 16.10.2020 vor. Sie
beinhalten alle geplanten Fahrten innerhalb des Stadtgebiets. Die Fahrplidne beinhal-
ten die Abfahrtszeiten der Fahrzeuge an den Haltestellen. Die Haltezeiten an den

Haltestellen sind hierbei mit eingerechnet und nicht getrennt vorhanden.

Der schienengebundene Nahverkehr bildet den Kern des [OPNVINetzes im Karlsru-
her Stadtgebiet ab. Der grofite Teil der Nachfrage wird durch Stralenbahnen und
S-Bahnen im Tram-Train-System abgewickelt. Der gesamte Liniennetzplan des
Karlsruher Verkehrsverbundes (KVV) ist in Anhang [C] dargestellt. Das Karlsru-
her Stadtgebiet ist in gelb hervorgehoben. Stra3enbahnen verkehren nur im Stadt-
gebiet von Karlsruhe. S-Bahnen verkehren nach dem Tram-Train-System inner-
halb des Stadtgebiets auf den gleichen Schienen wie die Stralenbahn und auf3er-
halb auf der Eisenbahninfrastruktur. Innerhalb des Stadtgebiets verkehren sechs
Stralenbahnlinien (1 - 6) sowie sechs S-Bahn-Linien (S1/S11, S2, S4, S5/S51,
S7, S8). Die Disposition innerhalb des Stadtgebiets tibernimmt die und
auBerhalb die entsprechende Eisenbahninfrastrukturbetriebsgesellschaft, z.B. die
Albtalverkehrsgesellschaft (AVG) oder DB-Netze.
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Die [ITCSIDaten beinhalten jeden Halt eines Fahrzeugs iiber den Zeitraum
01.01.2017 bis 31.12.2020. Mit Ausnahme der Tage: 01.01.2020, 29.09.2020 und
08.10.2020. An diesen Tagen sind die Eingangsdaten nicht verarbeitbar. Tabelle[F]]
listet die in den Daten enthaltenen Informationen auf. Die Informationen zu Ein-
und Aussteigenden sind nicht fiir jedes Fahrzeug gegeben, da nicht alle Fahrzeuge
tiber[AFZS] verfiigen. Anfang 2017 waren im Durchschnitt 13% der eingesetzten
Fahrzeuge mit [AFZS] ausgestattet und Ende 2020 28%. Der Haltecode bzw. Hal-
testellenname steht dabei nur fiir geplante Halte zur Verfiigung. In allen anderen

Fillen fehlen diese Informationen.

Tabelle 4.3: Beschreibung der in den[[TCSlDaten enthaltenen Informationen

Typ Inhalt
Informationen zum Fahrzeug Id
Typ
Informationen zur Fahrt Fahrtnummer
Liniennummer

Datum der Fahrt

Informationen zum Halt Haltetyp (geplanter Halt, geplante Durchfahrt,
ungeplanter Halt, ungeplanter Halt mit Tiiroft-
nung)

Code des Haltepunkts
Name des Haltepunkts

Zeitliche Information Sollabfahrt
Istankunft
Istabfahrt

Réumliche Information Sollabstand
[GPSHKoordinate

Passagierdaten Ein- und Aussteigende je Tiir

Fiir die Analyse der Dispositionsmafinahmen ist ein Vergleich der statischen Soll-
Fahrplandaten mit den Informationen zum realen Ablauf aus den [TCSIDaten
notwendig. Es werden daher nur die Zeitrdume analysiert, in denen beide Daten

vorliegen. Eine Rekonstruktion der verbleibenden Fahrplandaten aus den [[TCS|
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Daten ist nicht mdglich. BaumaBnahmen im Rahmen der Kombilosung' sorgen
fiir groBere Anderungen bzw. Abweichungen des Regelfahrplans. BaumaBnahmen
im Rahmen des barrierefreien Ausbaus der Haltestellen sorgen fiir kleinrdumige
Anderungen und Abweichungen. Dadurch entstanden eine Vielzahl an unterschied-
lichen Fahrplinen iiber den gesamten Analysezeitraum, welche in dieser Art und
Weise nicht rekonstruierbar ist. Des Weiteren liegt der Fokus dieser Arbeit auf
dem schienengebundenen Verkehr, weshalb nur die Stra3enbahnen im Stadtgebiet

Karlsruhe untersucht werden.

4.2.1 Datenaufbereitung

Die Fahrplandaten kommen aus dem Planungssystem der[VBK] Sie werden sowohl
fiir die Fahrplankommunikation mit den Fahrgésten wie auch fiir als Soll-Fahrplan
im genutzt. In den realen [TCS}Daten fehlen teilweise die Fahrgastzahlen
(Ein- bzw. Aussteigende) und die Haltecodes. Die Fahrgastzahlen lassen sich nur in
begrenztem Maf3e aus den verbleibenden Ereignissen rekonstruieren. Die fehlenden
Haltecodes lassen sich mithilfe der[GPSIKoordinaten rekonstruieren.

Zur Bestimmung des Haltecodes, und damit der Bahnsteigkante eines Halts, ist
die Genauigkeit protokollierten [GPSlKoordinaten nicht ausreichend. Abbildung
11| zeigt die Streuung der protokollierten [GPSHKoordinaten einer Haltestelle. Eine
Kombination mit Mapmatching-Verfahren ermoglicht jedoch die Rekonstruktion.
Bei der Rekonstruktion sind zwei Fille zu unterscheiden. Einzelne nicht detektierte
Halte eines Fahrzeugs und Fahrzeuge, welche umgeleitet wurden bzw. einen anderen
Streckenabschnitt befahren haben. Einzelne nicht detektierte Halte lassen sich
iiber die davor- und dahinterliegenden Halte rekonstrukieren. Fehlende Haltecodes
umgeleiteter Fahrzeuge lassen sich iiber einen Vergleich der aufgezeichneten [GPSF
Koordinaten mit den moglichen abgefahrenen Strecken zwischen der letzten und

ersten wieder geplanten Haltestelle rekonstruieren.

'Die Kombilosung besteht aus einem Stadtbahntunnel unter der KaiserstraBe sowie einem Autotun-
nel mit dariiberliegender Strafenbahnstrecke in der Kriegsstrafie. Die Kombilosung wurde Ende 2021
fertiggestellt und in Betrieb genommen.
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Abbildung 4.11: Aufgezeichnete [GPSHKoordinaten aller Fahrzeuge eines Halte-
punkts an einem Tag

4.2.2 Stérungen

Storungen, wie sie in Kapitel 2.1] definiert sind, teilen sich in zwei Kategorien: ers-
tens, Storungen mit einer abweichenden Ankunfts- bzw. Abfahrtszeit und zweitens,
Storungen mit einer abweichenden Route. Die Route eines Fahrzeugs kann nur nach
Riicksprache mit der Leitstelle gedndert werden und stellt eine Dispositionsmafnah-
me dar. Daher wird diese Art der Stérung in Kapitel f.2.3| untersucht. Die Analyse
der Fahrplanabweichungen folgt dem Ansatz von|Yan u. a.|[2016]], siehe Kapitel
@ Im Gegensatz zu|Yan u. a.|[2016], der eine einzelne Busroute untersucht, wird

in dieser Arbeit das gesamte System innerhalb des Stadtgebiets untersucht.

Abweichungen vom Fahrplan haben, vergleichbar zu den in Kapitel 1| beschrie-
benen externen Einflussfaktoren auf Dispositionsmoglichkeiten, unterschiedliche
Ursachen. Die Fahrgéste und der [MIV] sind dabei die wichtigsten externen Ein-
flussfaktoren. Die Fahrgiste sorgen je nach Nachfrage fiir unterschiedlich lange
Haltezeiten an den Haltestellen. Die Interaktion mit Fahrzeugen des oder des-
sen Infrastruktur, z.B.[LSAl gesteuerte Knotenpunkte, kann unterschiedlich lange

Haltezeiten oder lingere Fahrzeiten zwischen den Haltestellen verursachen. Wih-
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rend die realen Zeiten an den Haltestellen in Abfahrts- und Ankunftszeit getrennt
sind, ist in den Fahrplandaten nur die Abfahrtszeit an der Haltestelle bekannt. Alle
nachfolgenden Auswertungen beziehen sich daher auf die Zeit zwischen der Abfahrt
an einer Haltestelle und der Abfahrt an der ndchsten Haltestelle. Diese wird im
folgenden als Fahrzeit bezeichnet. Die Fahrzeit beinhaltet nach dieser Definition

die Haltezeit an der ndchsten Haltestelle.

Die tatsédchlich gefahrene Fahrzeit unterscheidet sich zudem von der geplanten Fahr-
zeit (Fahrplanzeit) durch die Genauigkeit bei der Speicherung der Zeiten. Fahrplidne
miissen fiir Fahrgéste lesbar und verstindlich sein, daher werden Fahrplanzeiten
in Minuten gespeichert und veréffentlicht. Reale Fahrzeiten werden von den Fahr-
zeugen bei ihrer Fahrt durch das Netz protokolliert und in Sekunden gespeichert.
Abweichungen zwischen der Fahrzeit und der Fahrplanzeit von unter einer Minute
sind daher rein technisch bedingt. Als Fahrplanabweichung wird dementsprechend
die Differenz der Fahrzeit von der Fahrplanzeit definiert. Diese beinhaltet sowohl
technisch bedingte Abweichungen durch die Genauigkeit der Speicherung und reale

Abweichungen von der Fahrplanzeit.

Innerhalb des Stadtgebiets verkehren die Bahnen zum grofiten Teil auf besonderen
Bahnkorpern. Nur wenige Strecken werden auch vom [MIV] genutzt. Auf diesen
verkehren die Bahnen auf straenbiindigen Bahnkorpern. Ebenfalls nur wenige
Strecken sind eingleisig. Viele Knotenpunkte im Stadtgebiet werden gemeinsam
von den Bahnen und dem genutzt. Auch hier verkehren die Bahnen auf
stralenbiindigen Bahnkorpern. Eine Priorisierung fiir die Bahnen ist wenn moglich
vorhanden. Diese funktioniert in der Regel durch eine Anmeldung der Bahnen an
den Knotenpunkten durch die Fahrenden. Eine Beeinflussung der Fahrzeit durch

den[MIV]ist daher hauptséchlich an den Knotenpunkten zu erwarten.

Fahrplanabweichungen im zeitlichen Kontext

Einer der moglichen Einflussfaktoren fiir die Fahrplanabweichung ist die Fahr-
gastnachfrage. Die Nachfrageunterschiede innerhalb des Tages sorgen fiir unter-

schiedliche Haltezeiten der einzelnen Fahrzeuge je nach Tageszeit. Abbildung[4.12]
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zeigt die kumulierte Fahrplanabweichung pro Stunde an. Die Anzahl an Ein- und
Aussteigenden wird in Abbildung[#.13|dargestellt. Fahrplanabweichungen sind iiber
den gesamten Tag vorhanden. Die Fahrplanabweichungen nachts von bis zu einer
Minute, sind durch die Genauigkeit des Fahrplans und die gewiinschten Abfahr-
zeitpunkte der Bahnen erklérbar. Nachts verkehren weniger Bahnen im Netz. Eine
verpasste Bahn bedeutet damit eine deutlich lingere Wartezeit fiir einen Fahrgast.
Das Fahrpersonal wird daher angehalten nachts eher etwas zu spét abzufahren als
zu frith. Die spitere Abfahrt lédsst sich im leeren Netz nachts sehr gut wieder auftho-
len. Zwischen sechs und 19 Uhr ist der Verlauf der Fahrplanabweichung &hnlich
zu den Fahrgastzahlen. Allerdings ist die Fahrplanabweichung morgens stirker
ausgeprégt, wihrend die Fahrgastzahlen nachmittags stirker ausgeprigt sind. Dies
kann als ein erstes Indiz gewertet werden, dass die Fahrgiste einen Einfluss auf die

Fahrplanabweichung haben, sie aber nicht der einzige Einflussfaktor sind.
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Fahrplanabweichung pro Halt in Sekunden

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tageszeit

Abbildung 4.12: Kumulierte Fahrplanabweichung pro Stunde normiert iiber die
Anzahl Halte je Stunde

In der Fahrplanzeit zwischen zwei Haltestellen wird die Haltezeit an der Ankunfts-
haltestelle miteinkalkuliert. Wird diese Haltezeit durch eine zu hohe Nachfrage
oder ein langer dauerndes Aus- bzw. Einsteigen iiberschritten, tritt eine Fahrplan-

abweichung nach oben ein. Ein Fahrzeug fihrt verspétet an der Haltestelle los. Ist
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Abbildung 4.13: Durchschnittliche Fahrgastzahlen pro Betriebstag pro Stunde. In-
terpoliert iiber die Anzahl der Halte von Fahrzeugen mit und ohne
[AFZS]

die Nachfrage geringer als geplant bzw. das Aus- oder Einsteigen dauert nur sehr
kurz, tritt eine Fahrplanabweichung nach unten ein. Der oder die Fahrende kann
nun entweder verfriiht abfahren, bereits aufgebaute Verspitung durch ein direktes
Losfahren abbauen oder bis zur geplanten Zeit an der Haltestelle warten. Im schie-
nengebundenen Verkehr kann das Fahrzeug nur warten, wenn es damit kein anderes
Fahrzeug blockiert. In Normal- und Hauptverkehrszeiten ist dies auf den Hauptstre-
cken nahezu ausgeschlossen. In Schwachlastzeiten oder auf Streckenabschnitten,
die nur von einer Linie bedient werden, kann dies auch in Normalverkehrszeiten

moglich sein.

Abbildung[4.T4]zeigt die Haufigkeitsverteilung der Fahrplanabweichung in Minuten.
Nahezu keine Fahrzeuge fahren mehr als zwei Minuten zu friih an einer Haltestelle
ab. Die Ursache hierfiir liegt darin begriindet, dass Fahrende angehalten werden,
nicht frither als zwei Minuten vor der geplanten Abfahrt an einer Haltestelle loszu-
fahren. In der Regel gelten Fahrzeuge mit einer Verspétung von bis zu drei Minuten
als ptinktlich. Dementsprechend ist ein Grofteil der Fahrzeuge (ca. 66%) piinktlich

unterwegs.
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" Weil wenn einer fiinf Minuten zu friih durch eine Haltestelle fiihrt,
das kann man dann nicht mehr vertreten. (...) Eine Minute ist ok. Zwei
vielleicht auch noch, aber da wird es dann auch schon kritisch. (. ..)
Da konnen dann auch Kosten auftreten. Weil der Kunde, der hat ja ein
Beforderungsrecht und wenn die Bahn fiinf Minuten zu friih fihrt, dann

kann er schon ein Taxi anfordern. " (Disponent:in D)
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Abbildung 4.14: Hiufigkeitsverteilung der Fahrplanabweichungen iiber den gesam-
ten Untersuchungszeitraum

Betrachtet man die Fahrplanabweichungen innerhalb der Woche, wie in Abbildung
[-13] dargestellt, wird ersichtlich, dass zwischen den Werktagen keine nennens-
werten Unterschiede existieren. Die Fahrplanabweichung ist jedoch am Samstag
und nochmals mehr am Sonntag deutlich geringer. Dies kann ebenfalls durch die
geringere Nachfrage begriindet werden, wie Abbildung [£.16] darstellt. Die Fahr-
planabweichung zeigt dabei einen dhnlichen Verlauf wie die Fahrgastzahlen. An
Samstagen ist sowohl die Nachfrage niedriger als auch das Angebot. Die geringere
Nachfrage sorgt fiir kiirzere Haltezeiten und insgesamt auch weniger Variation in der
Haltezeit. Das geringere Angebot sorgt fiir weniger Fahrzeuge im Netz. Je weniger
Fahrzeuge im Netz unterwegs sind, desto mehr Freiraum haben Disponierende und

Fahrende bei ihrer Arbeit. Ein Fahrzeug kann dadurch eine Verfrithung verhindern,
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da es mehr Moglichkeiten gibt, bis zur geplanten Abfahrtszeit zu warten. Ebenfalls
blockieren verspitete Fahrzeuge nicht einen Streckenabschnitt oder die Einfahrt in

eine Haltestelle fiir ein noch piinktlich fahrendes Fahrzeug.
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Abbildung 4.15: Fahrplanabweichungen pro Wochentag

Neben Nachfrageunterschieden innerhalb der Woche kann die Nachfrage im 6ffentli-
chen Verkehr auch innerhalb des Jahres unterschiedlich ausgeprigt sein. Abbildung
[17) zeigt die Fahrplanabweichung pro Monat. Vergleichbar zu den Wochentagen
sind auch hier nur geringe Unterschiede zwischen den Monaten erkennbar. Der
Monat August weicht als einziger etwas stirker ab. Wihrend des gesamten Augusts
sind Schulferien in Baden-Wiirttemberg. Dies verringert die Nachfrage im Schul-
verkehr. Zusammen mit wegfallenden Schiilerverkehrsfahren z.B. in den Morgen-
und Mittagsstunden sorgt die geringere Nachfrage damit auch fiir weniger Fahrplan-
abweichungen in diesem Monat bzw. zu mehr piinktlichen Bahnen. Dies zeigt aber
auch, dass Fahrplanabweichungen auch bereits mit einer Grundlast an Fahrgisten,
die wihrend der Ferien unterwegs sind, zustande kommen. Ein Vergleich mit den
durchschnittlichen Fahrgastzahlen pro Monat in Abbildung[4-18] verdeutlicht dies.
In den Monaten nach dem Corona-Lockdown sind deutlich weniger Fahrgiste in den
Bahnen unterwegs. Trotzdem nehmen die Fahrplanabweichungen nicht in gleichem

Mabe ab. Auch dies deutet wieder darauf hin, dass Fahrgiste einen Einfluss auf die
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Abbildung 4.16: Durchschnittliche Fahrgastzahlen pro Betriebstag pro Wochentag.
Interpoliert iiber die Anzahl der Halte von Fahrzeugen mit und

ohne [AEZS]

Fahrplanabweichung haben, aber weitere Einflussfaktoren existieren.

Die zeitliche Auswertung der Fahrplanabweichung zeigt, dass innerhalb der Woche
die Fahrzeuge am Wochenende piinktlicher verkehren als unter der Woche. Innerhalb
eines Tages sind die Unterschiede jedoch deutlich grofer. Hier sind die Unterschiede
vergleichbar mit dem [MIV] Die Verteilung der Fahrplanabweichung folgt dabei der
Nachfrageverteilung iiber den Tag. Sie ist vergleichbar mit einer Tagesganglinie aus
dem[MIV] z.B. der Verkehrsstirke an einem Messquerschnitt.

Im Gegensatz zu einem Streckenabschnitt im [MIV] welcher eine maximale Kapazi-
tét hat, existiert, zumindest aus Sicht der Betriebsgesellschaft, keine obere Grenze
an Fahrgisten, ab der ein Streckenabschnitt komplett blockiert ist. Die Menge der
Fahrgiste, welche an einer Haltestelle ein Fahrzeug verlassen und betreten konnen,
ist durch den verfiigbaren Platz im Inneren des Fahrzeugs begrenzt. Dies ist ver-
gleichbar mit der Kapazitiit eines Streckenabschnitts im [MIVlund die Anzahl der
Fahrzeuge, die diesen gleichzeitig befahren konnen. Sobald ein Fahrzeug jedoch
voll ist, kann das Fahrzeug an der Haltestelle abfahren. Die Strecke vor ihm wird

nicht durch die erhohte Nachfrage immer stérker blockiert bzw. gestaut. Die Fahrzeit
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Abbildung 4.17: Fahrplanabweichungen pro Monat

wird dadurch weniger stark von einer erhohten Nachfrage beeinflusst als dies im
[MIVlder Fall ist. Aus Sicht der Fahrgiiste bedeutet dies jedoch warten auf eines der

nédchsten Fahrzeuge und damit eine deutlich lingere Reisezeit.

Fahrplanabweichungen im raumlichen Kontext

Wie in der zeitlichen Auswertung dargestellt, ist der Unterschied zwischen den Mo-
naten nur gering. Die grofite Differenz der Fahrplanabweichung existiert zwischen
dem Ferienmonat August und den restlichen Monaten. Deshalb wird im Folgenden
der raumliche Einfluss auf die Fahrplanabweichung untersucht. Durch die Um-
baumafBnahmen im Rahmen der Kombil6sung und des barrierefreien Ausbaus von
Haltestellen fahren die verschiedenen Linien nicht im gesamten Jahr den gleichen
Linienweg, sondern teilweise wochenweise auf anderen Routen. Da die Differenz
zwischen den Monaten gering ist, wird fiir die weitere detailliertere Betrachtung
die Auswertung auf einen Monat beschrinkt. Hierfiir wird der Monat Januar 2020
ausgewihlt. In diesem verkehren die Linien auf ihrem Regelweg; es sind nur wenige
Feier- und Ferientage; und die durch die Corona-Pandemie verursachten Lockdowns

finden erst danach statt. Damit ist der Januar als Stellvertreter fiir normale Monate
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Abbildung 4.18: Durchschnittliche Fahrgastzahlen pro Betriebstag pro Monat. In-
terpoliert tiber die Anzahl der Halte von Fahrzeugen mit und ohne
AFZS

geeignet.

Wie im vorangegangenen Kapitel zu sehen, ist die Nachfrage iiber den Tag verteilt
unterschiedlich stark ausgeprigt. Gleichsam ist die Nachfrage an den unterschiedli-
chen Haltestellen unterschiedlich stark ausgeprigt. Die Nachfrage hat dabei Einfluss
auf die Fahrgastwechselzeit und somit auf die Haltezeit der Fahrzeuge an den
Haltestellen. Bei der Planung werden Nachfrageunterschiede zwischen den einzel-
nen Haltestellen bereits beriicksichtigt und in die Fahrplanzeit einberechnet. Eine
Grundnachfrage ist daher in jeder Fahrplanzeit eingeplant, d.h. erst ab einer Uber-
schreitung der einkalkulierten Fahrgastwechselzeit tritt eine Fahrplanabweichung

nach oben ein.

Die reale Fahrgastwechselzeit eines Fahrzeugs kann dabei auf unterschiedliche Wei-
se bestimmt werden. Erstens, alle ein- und aussteigenden Fahrgiste eines Fahrzeugs
konnen in Relation fiir die Fahrgastwechselzeit gesetzt werden. Zweitens, werden
die Tiiren eines Fahrzeugs nicht gleichmiBig ausgelastet (siehe Abbildung[@19),
entscheidet die Tiir mit der maximalen Anzahl an ein- und aussteigenden Fahrgisten
tiber die Fahrgastwechselzeit [2021].. Siehe dazu die Auswertung der Anzahl
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ein- und aussteigender Fahrgiste an den Tiiren an unterschiedlichen Bahnsteigen
der Haltestelle Durlacher Tor in Abbildung [4.19] Drittens, die Fahrgiste steigen
lose iiber die gesamte Fahrgastwechselzeit ein und aus. Hierbei entscheidet der
letzte ein- bzw. aussteigende Fahrgast iiber den Endzeitpunkt. Der dritte Fall hat
wenig Auswirkung auf die Fahrplanabweichung. Letzte noch kurz vor Abfahrt ein-
bzw. aussteigende Fahrgiste erhohen die Fahrgastwechselzeit maximal um wenige
Sekunden. Bei den ersten beiden Féllen ist die Auslastung des Fahrzeugs und die
Nachfrage an den Tiiren entsprechend relevant und kann zu deutlich grofieren Fahr-
planabweichungen fiihren. Ein Vergleich zwischen der maximalen Auslastung einer
Tiir und der gesamten Nachfrage zeigt jedoch keinen signifikanten Unterschied,
weshalb im folgenden die Gesamtanzahl an ein- und aussteigenden Fahrgésten
genutzt wird. Hierbei werden nur die Daten der Fahrzeuge mit[AEZS]beriicksichtigt,

eine Hochrechnung auf die verbleibenden Fahrzeuge geschieht nicht.

Neben dem Einfluss der Nachfrage auf die Fahrplanabweichung konnen der Stre-
ckenverlauf und die Eigenschaften der einzelnen Streckenabschnitte und deren
Abfolge in Form des Linienwegs ebenfalls die Fahrplanabweichung beeinflussen.
Hierbei werden zwei Einflussfaktoren untersucht. Erstens, wie bereits in Kapitel
[F.2:2] beschrieben, werden Fahrplanzeiten in Minuten gespeichert. Die Fahrstre-
cken zwischen Haltestellen sind allerdings nicht immer exakt in einem Vielfachen
einer Minute abfahrbar. Dadurch ergeben sich auf einzelnen Streckenabschnitten
Fahrplanabweichungen von bis zu einer Minute, welche in einem der folgenden
Streckenabschnitte wieder korrigiert werden miissen. Zweitens, beeinflusst die In-
teraktion mit dem[MIV]die Fahrzeit auf einem Streckenabschnitt. Im groBten Teil
fahren die Bahnen innerhalb des Stadtgebiets auf besonderem Bahnkorper. Nur an
wenigen Stellen verkehren die Bahnen auf straenbiindigem Bahnkdrper und teilen
sich den Fahrweg mit dem[MIVI] Jedoch existieren eine Vielzahl von signalisierten
Knotenpunkten mit dem [MIVlinnerhalb des Stadtgebiets. Bis auf wenige Ausnah-
men verkehren die Bahnen hier auf stralenbiindigem Bahnkorper. Die Bahnen
werden hier in die Phasen der[LSAleingebunden. Es liegt daher nahe, dass solche
Streckenabschnitte einen grofleren Einfluss auf die Fahrplanabweichung haben als

geteilte Fahrwege.
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Abbildung 4.19: Anteil ein- und aussteigender Fahrgiste je Fahrzeugtiir an unter-
schiedlichen Bahnsteigen der Haltestelle Durlacher Tor.

Im Folgenden werden einige Beispiele fiir Fahrplanabweichungen im rdumlichen
Kontext, die durch die Besonderheiten der Streckenabschnitte hervorgerufen werden,
im Detail untersucht. Dazu werden die Linien 1, 2, 3 und S5 untersucht. Die
Beispiele decken einen Grofiteil des Netzes ab, insbesondere die Hauptstrecken des
Netzes. Sie unterscheiden sich in der Lange und der Betriebsart. Die Linie 3 ist mit
die kiirzeste Stralenbahnlinie, die Linie 2 ist die ldngste StraBenbahnlinie. Auf der

Linie S5 verkehren Zweisystemfahrzeuge nach dem Tram-Train-System.

Linie 1 von Oberreut nach Durlach  Abbildung[4.20]zeigt die Fahrplanabwei-

chung an allen Haltestellen der Linie 1 von Oberreut nach Durlach. Zu Beginn der
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Fahrt an der Starthaltestelle ist die Fahrplanabweichung und auch deren Streuung
noch sehr gering. Die mittlere Fahrplanabweichung nimmt im Verlauf der Fahrt
leicht zu, die Streuung nimmt bis zur Hardecksiedlung nur leicht zu, hauptsidchlich
zwischen Albert-Braun-Strae und Hardecksiedlung. Nach der Hardecksiedlung
nimmt die mittlere Fahrplanabweichung wieder ab. Die Streuung nimmt bis zur
Haltestelle Europahalle/Europabad weiter zu. Das An- und Abfallen der mittleren
Fahrplanabweichung kann hier auf die Unterschiede zwischen der geplanten und
der realen Fahrzeit zuriickgefiihrt werden. Auf allen Streckenabschnitten ist eine
Fahrzeug von einer Minute eingeplant. Aufer auf dem Streckenabschnitt zwischen
Hardecksiedlung und Bannwaldalle, hier sind zwei Minuten eingeplant. Die Fahrt-
strecke zwischen Badeniaplatz und Wilhelm-Leuschner-Strale sowie zwischen
Europahalle/Europabad und Landesbausparkasse betrigt jeweils etwa 300m. Auf
diesen Strecken bleibt der Median der Fahrplanabweichung nahezu konstant. Auf
beiden Streckenabschnitten befinden sich zudem keine oder nur kleine Knoten-
punkte, welche nur einen geringen Einfluss auf die Fahrplanabweichung haben.
Daraus lisst sich folgern, dass ein Fahrzeug inklusive Fahrgastwechsel etwa 300m
pro Minute zuriicklegen kann. Die beiden Streckenabschnitte zwischen Wilhelm-
Leuschner-Strafe und Albert-Braun-Strafe sind mit etwa 400m deutlich linger. Die
eingeplante Minute Fahrzeit ist somit zu kurz und es kommt zu einer systemati-
schen Fahrplanabweichung. Der Streckenabschnitt zwischen Albert-Braun-Straf3e
und Hardecksiedlung ist mit etwa 600m und zwei Minuten Fahrzeit eigentlich pas-
send geplant, allerdings liegt direkt vor der Haltestelle Hardecksiedlung ein grofer
Knotenpunkt mit dem[MIV] fiir welchen zusétzliche Fahrzeit benotigt wird. Zwi-
schen der Haltestelle Badeniaplatz und Hardecksiedlung befinden sich neben dem
groBen Knotenpunkt vor der Haltestelle Hardecksiedlung zudem mehrere kleine
Knotenpunkte mit dem[MIV] Diese kénnen zur Zunahme der Streuung beitragen.
Insbesondere der groBe Knotenpunkt hat einen Einfluss auf die Streuung, da auf die-
sem Streckenabschnitt die Streuung stiarker zunimmt als davor. Die Fahrgastzahlen,
wie in Abbildung[4.2| dargestellt, unterscheiden sich auf diesem Streckenabschnitt
zwischen den Haltestellen deutlich. Wie in Abbildung [4.20]zu erkennen ist, tre-
ten bedingt durch die Fahrgastnachfrage keine Fahrplanabweichungen auf. Dies

zeigt, dass die Haltezeiten sinnvoll dimensioniert sind und die groflere Streuung der
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Fahrgastzahlen keinen Einfluss auf die Streuung der Fahrplanabweichung hat.
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Abbildung 4.20: Fahrplanabweichung an jeder Haltestelle der Linie 1 von Oberreut

nach Durlach in Minuten
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Abbildung 4.21: Ein- und Aussteigende Fahrgéste pro Halt an jeder Haltestelle der
Linie 1 von Oberreut nach Durlach

Einzig an der Haltestelle Europahalle/Europabad nimmt die Streuung zu. Hier findet
keine Interaktion mit dem statt, allerdings streuen die Fahrgastzahlen leicht.
Die Zunahme ist daher auf die Fahrgiste zuriickzufiihren. Anschlieend bleibt die
Streuung bis zum Weinbrennerplatz nahezu konstant. Danach tiberbefahren die
Bahnen einen Knotenpunkt mit einer der Hauptverkehrsstrafien von Karlsruhe. Die
Anmeldung an der [[SAl kann dabei direkt an der Haltestelle Weinbrennerplatz
durchgefiihrt werden. Die Wartezeit bis zur Fahrtfreigabe kann daher zum Aus- und
Einsteigen der Fahrgiste genutzt werden. Trotz allem nimmt die Streuung leicht
zu, was auf den Knotenpunkt und die Fahrgiste zuriickgefiihrt werden kann. Im

anschlieenden eingleisigen Streckenabschnitt bis zur Schillerstralle, nimmt sowohl
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die Fahrplanabweichung wie auch die Streuung wieder ab. Die Fahrplanabweichung
liegt im Mittel sogar nahezu bei null. Hiermit werden die Ungenauigkeiten zwischen

Fahrplan und realer Fahrzeit an der Schillerstrale wieder ausgeglichen.

Die zusitzliche Reduzierung der Streuung an der Schillerstrafle sorgt fiir ein mog-
lichst piinktliches Abfahren an der Schillerstrafle. Ein Vergleich der Fahrzeiten
zwischen der SchillerstraBe und der Sophienstrae, wie er in Tabelle d.4]zu sehen
ist, bestdrkt dies. Von der Schillerstrale zur Sophienstrafle wird die reine Fahrzeit als
Fahrplanzeit genutzt. In der Riickrichtung von der Sophienstrafie zur Schillerstrafle
enthilt die Fahrplanzeit eine zusétzliche Minute Puffer. Die Fahrgastzahlen an der
Schillerstrae sind dabei so niedrig, dass ein Puffer in dieser Hohe nicht notwendig
ist. Die durch diesen Puffer entstehende Verringerung der Fahrplanabweichung und
der Streuung dieser ist fiir eine moglichst piinktliche Abfahrt an der Schillerstrae
wichtig. Die Bahnen fahren nach der Schillerstrafle auf eine der Hauptstrecken im
Stadtgebiet von Karlsruhe. Ein plinktliches Abfahren an der Schillerstralle sorgt

damit fiir weniger Beeinflussung der restlichen Linien.

Der Abschnitt zwischen der Schillerstraie und dem Europaplatz wird von insgesamt
sieben Linien befahren. Alle Linien haben hier in der Hauptverkehrszeit einen
Takt von mindestens zehn Minuten. Zusétzlich liegen auf diesem Streckenabschnitt
mehrere grofie Knotenpunkte mit dem[MIV] Die Abstimmung mit den Fahrzeugen
der anderen Linien sowie die Koordination an den[MIV} Knotenpunkten sorgt hierbei
fiir die entsprechende Zunahme der Fahrplanabweichung wie auch deren Streuung.
Die Fahrgastzahlen und deren Streuung sind dabei insbesondere am Europaplatz
deutlich hoher. Ein Einfluss der Fahrgiste ist hierbei nicht auszuschlieBen. Wenn

existent, ist er jedoch nur sehr gering.

Nach einem Knotenpunkt mit dem [MIV]kurz nach dem Europaplatz bis zum Kro-
nenplatz verkehren die Bahnen in der FuBgingerzone. Hier bleibt die Streuung
konstant bzw. nimmt zum Marktplatz hin sogar leicht ab. Die Fahrgastzahlen in
diesem Abschnitt gehoren aber gleichzeitig mit zu den hochsten der Linie 1. Sie
scheinen aber keinen Einfluss auf die Fahrplanabweichung oder deren Streuung zu

haben. Erst an der Haltestelle Kronenplatz nimmt die Streuung wieder zu. Nach dem
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Kronenplatz folgt direkt ein [MIVIKnotenpunkt, welcher die Streuung deutlich be-
einflusst. Ahnlich zur Haltestelle Weinbrennerplatz kann auch hier die Anmeldung
noch in der Haltestelle wihrend dem Fahrgastwechsel durchgefiihrt werden und be-
einflusst somit die Abfahrtszeit am Kronenplatz. Die Fugénger haben damit einen
deutlich geringeren Einfluss auf die Fahrplanabweichung als der[MIV] obwohl die
Interaktion mit den FuBBgéngern nicht nur an definierten Knotenpunkten stattfindet,
sondern auf der Strecke. Fahrende sind in diesem Bereich besonders sensibel und
die Fahrgeschwindigkeiten sind entsprechend niedrig. Die Fulgéngerzone kann
daher in der Planung bereits gut beriicksichtigt werden. Dies wird zusétzlich durch

die Disponierenden bestitigt.

" "Fuf3gingerzone das muss ja ganz schlimm sein, mit den vielen
Leuten und so", aber gerade in dem Bereichen hier haben wir die
wenigsten Unfille. (...) die Achtung auf die Fufiganger, weil man das
weif3 und wir fahren auch relativ langsam, max. 25 km/h in diesen
Bereich, (...) Also hier in der Innenstadtbereich haben wir wirklich die
wenigsten Unfille, und das nicht, weil der Fuf3giinger oder Radfahrer
so aufpasst, sondern eigentlich das Personal, was auch diesbeziiglich

dafiir geschult wird. " (Disponent:in A)

" Da wir ja durch die Fufigingerzone fahren, (...) passiert dort — wo
man denkt eigentlich viel — eigentlich sehr wenig. (...) Wenn man denkt,
dort sind nur Fufigdnger und nur Bahnen. Aber trotzdem passiert dort

sehr wenig. " (Disponent:in C)

Zwischen dem Kronenplatz und dem Durlacher Tor nimmt die Streuung wieder
deutlich zu. Wie bereits beschrieben folgt unmittelbar nach dem Kronenplatz ein
groBer [MIVIKnotenpunkt. Ein weiterer nochmals groBerer MIVIKnotenpunkt folgt
unmittelbar vor der Haltestelle Durlacher Tor. Zusitzlich dazu werden beide Kno-
tenpunkte von unterschiedlichen Linien befahren. D.h. an den Knotenpunkten findet
nicht nur eine Koordination mit dem statt, sondern auch mit den Fahrzeu-
gen der anderen Linien. An beiden Knotenpunkten wird innerhalb einer Phase

die Weiche nicht umgestellt. D.h. Fahrzeuge, die in die gleiche Richtung fahren,
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konnen gemeinsam den Knotenpunkt passieren, wenn sie nach dem Knotenpunkt
gemeinsam in der Haltestelle zum Stehen kommen kénnen, ohne den Knotenpunkt
zu blockieren. Fahrzeuge, die in unterschiedliche Richtungen fahren, miissen auf
die nichste Phase warten. Damit héngt die Fahrzeit eines Fahrzeugs auf diesem
Streckenabschnitt sowohl von der aktuellen [MIV}Belastung der Knotenpunkte ab,

wie auch der Fahrtrichtung des vorausfahrenden Fahrzeugs.

Ab dem Durlacher Tor bis zur Auer Strafle bleibt die Streuung der Fahrplanab-
weichung nahezu konstant. Auf diesem Streckenabschnitt liegen wenige [MIV}
Knotenpunkte, welche auch keine nennenswerte Auswirkung auf die Fahrplanab-
weichung haben. Die Hauptrichtung der Knotenpunkte liegt in Fahrtrichtung der
Bahn. Damit ist an allen Knotenpunkten nur wenig Querverkehr vorhanden, welcher
eine Streuung der Fahrplanabweichung begiinstigen konnte. Stirker noch als zu
Beginn der Linienroute wird hier der Unterschied zwischen der Fahrplanzeit und
der realen Fahrzeit zwischen zwei Haltestellen deutlich. Die Zu- und Abnahme der
Fahrplanabweichung ist im Wesentlichen darauf zuriickzufiihren. Dies zeigen auch

die Fahrzeiten zwischen den Haltestellen, wie sie in Tabelle[4.4] zu finden sind.

Ab der Auer Strafle nimmt die Streuung zunéchst leicht ab, bevor sie wieder das
gleiche Niveau wie an der Auer Straie erreicht. Auf dem Abschnitt zwischen
der Friedrichschule und dem Schlossplatz liegen sowohl mehrere kleine [MIV}
Knotenpunkte wie auch ein eingleisiger Abschnitt. Es kann daher nicht genau
bestimmt werden, welcher Faktor den groBeren Einfluss hat. Zusitzlich dazu sind
auf diesem Streckenabschnitt vermehrt Fulgdnger unterwegs und die Fahrwege und
Gehwege sind sehr eng. Im Mittel erreichen die Bahnen die Endhaltestelle mit einer
geringfiigigen Verspitung, die aber durch eine bis zu zehn miniitige Haltezeit an
der Endhaltestelle wieder ausgeglichen werden kann. Die deutlich grofere Streuung
der Fahrgastzahlen zeigt auch in diesem Streckenabschnitt nur einen geringen

Einfluss.

Linie 1 von Durlach nach Oberreut Die Riickrichtung der Linie 1 von
Durlach nach Oberreut zeigt einen vergleichbaren Verlauf. Abbildung [#.22] zeigt die
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Tabelle 4.4: Fahrzeiten auf ausgewéhlten Linienabschnitten der Linie 1, welche sich
in Hin- und Riickrichtung unterscheiden.

Von-Haltestelle Nach-Haltestelle Hinfahrt Riickfahrt

[min] [min]
Durlacher Tor / KIT Gottesauer Platz / BGV 1 2
Gottesauer Platz/ BGV ~ Tullastrae / VBK 2 1
Tullastrale / VBK Weinweg 1 2
Weinweg Untermiihlstra3e 2 1
Schillerstrafle Sophienstraie 1 2
Sophienstralle Weinbrennerplatz 2 1

Fahrplanabweichung sowie deren Streuung. Wie bereits aus Tabelle 4] ersichtlich
ist, sind die Fahrzeiten auf einzelnen Streckenabschnitten in Hin- und Riickrichtung
unterschiedlich, um entweder die Unterschiede zwischen der Fahrplanzeit und
der realen Fahrzeit zu kompensieren oder um die Fahrplanabweichung wieder zu

reduzieren.

Auf der Strecke zwischen Durlach Turmberg und der Auer Strafle ist ein vergleich-
bares Zu- und Abnehmen der mittleren Fahrplanabweichung zu erkennen. Dies ist
stiarker ausgeprégt als auf der Hinrichtung, da die Strecke iiber die Karl-Weyser-

Stral3e ldnger ist.

Von der Auer StraBe bis zum Durlacher Tor ist eine Zu- und Abnahme der mittleren
Fahrplanabweichung zu erkennen. Diese ist jedoch weniger stark ausgeprégt als auf
der entgegengesetzten Richtung. Dies kann durch die deutlich geringere Streuung
erklédrt werden und die damit einhergehende bessere Planbarkeit zu Beginn einer

Linienroute.

Die Streuung der Fahrplanabweichung nimmt im Vergleich zur entgegengesetzten
Richtung jedoch deutlich stérker zu. Eine mogliche Erkldrung hierfiir ist die noch
sehr kleine Streuung zu Beginn der Linienroute. Die Streuung in Richtung Durlach
ist bereits vor diesem Streckenabschnitt verhéltnisméBig hoch. Die Unterschiede

der einzelnen Fahrplanabweichungen tragen damit nicht mehr zu einer weiteren
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Abbildung 4.22: Fahrplanabweichung an jeder Haltestelle der Linie 1 von Durlach
nach Oberreut in Minuten

Streuung auf diesem Streckenabschnitt bei. In Richtung Oberreut ist dies nicht der
Fall, da sich die Fahrzeuge noch zu Beginn der Route befinden und die Streuung

noch sehr gering ist.

Die Fahrgastzahlen streuen deutlich stirker als die Fahrplanabweichung, wie in
Abbildung [#.23]dargestellt. An manchen Haltestellen (Gottesauerplatz) nimmt die
Streuung der Fahrplanabweichung zu, wihrend die der Fahrgastzahlen abnimmt.
Wie bereits in der entgegengesetzten Richtung, zeigt dies auch hier, dass die Streu-
ung der Fahrgastzahlen nur einen geringen oder keinen Einfluss auf die Streuung

der Fahrplanabweichung hat.
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Abbildung 4.23: Ein- und Aussteigende Fahrgéste pro Halt an jeder Haltestelle der
Linie 1 von Durlach nach Oberreut

Die Abfahrten an den Haltestellen Durlacher Tor und Kronenplatz sind dann wieder
deutlich stérker gestreut. Wie in der entgegengesetzten Richtung bereits beschrieben,
liegen hier zwei groBe [MIVIKnotenpunkte direkt nach dem Durlacher Tor bzw. vor
dem Kronenplatz. Es liegt daher nahe, dass diese zur Fahrplanabweichung und
deren Streuung beitragen. Der Vergleich mit den Fahrgastzahlen bestirkt dies weiter.
Die Fahrgastzahlen am Durlacher Tor sind hoher und auch stirker gestreut als am
Kronenplatz. Die Fahrplanabweichung und deren Streuung nimmt allerdings am

Kronenplatz deutlich mehr zu.

Ab dem Kronenplatz bis zur HerrenstraB3e bleibt die Streuung wieder konstant bzw.

nimmt sogar leicht ab und die Fahrplanabweichung nimmt deutlich ab. Dies ist
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wiederum erklidrbar durch die FuBBgiingerzone, welche auch bereits in der entge-
gengesetzten Richtung diesen Effekt bewirkt hat. Der [MIV}Knotenpunkt direkt vor
dem Europaplatz trigt dann wiederum zu einer Zunahme der Fahrplanabweichung
und auch deren Streuung bei. Die Fahrgastzahlen wie auch deren Streuung sind am
Europaplatz sehr hoch. Ein Einfluss durch die Fahrgiste kann hier daher nicht aus-
geschlossen werden. Die Unterschiede zu den anderen Haltestellen sind allerdings
so hoch, dass die Fahrgiste nicht als primére Streuungsursache angesehen werden

konnen.

Auf dem Rest der Strecke nimmt die Streuung nur noch sehr leicht zu. Die Fahr-
planabweichung bleibt auf einzelnen Streckenabschnitten ebenfalls konstant. Auf
dem Streckenabschnitt zwischen Sophienstralie und Weinbrennerplatz ist ebenfalls
wieder der Effekt der unterschiedlichen Fahrzeiten fiir Hin- und Riickrichtung er-
kennbar. Kurz vor der Haltestelle Weinbrennerplatz ist ein[MIVIKnotenpunkt mit
einer der meistbefahrenen Straen in Karlsruhe. Anders als in der Hinrichtung,
konnen die Fahrzeuge nicht an der Haltestelle warten, sondern miissen sich auf der
freien Strecke an der[LSAlanmelden und dann kurz davor auf die Freigabe warten.
Damit kann das Warten nicht in die Haltezeit am Weinbrennerplatz eingeplant wer-
den, sondern wird in die Fahrplanzeit zwischen Sophienstrae und Weinbrennerplatz

eingeplant. Dies zeigt auch Tabelle[d.4]

Zunichst liegt hier die Vermutung nahe, dass die Streckenabschnitte zwischen
Weinbrennerplatz und Schillerstrae nicht innerhalb einer Minute fahrbar sind und
vergleichbar zum Streckenabschnitt Durlacher Tor bis Auer Strafle die Fahrplan-
zeiten des ndchsten Streckenabschnitts jeweils die reale Abweichung des davor
liegenden kompensieren. Der Vergleich der mittleren Fahrplanabweichungen auf
der Hinrichtung am Weinbrennerplatz und an der Sophienstralle zeigt, dass sich
die mittlere Fahrplanabweichung nur minimal &ndert. Auf der Riickrichtung ist der
gleiche Effekt bei der mittleren Fahrplanabweichung an der Schillerstrae und der
Sophienstrafle erkennbar. Dies steht in deutlichem Unterschied zum Streckenab-
schnitt Durlacher Tor bis Auer Strafle, welcher bei einer vergleichbaren Streuung
deutliche Abweichungen zeigt. Es liegt daher nahe, dass die zusétzliche Minute in
der Fahrplanzeit als Puffer fiir die[MIVl Knotenpunkte am Weinbrennerplatz und

Seite 123 von@



4 Analyse von Stérungen und Dispositionen im OPNV

der Schillerstra3e geplant sind. Durch diesen zusitzlichen Puffer in der Fahrplanzeit

kann somit die Fahrplanabweichung und deren Streuung verringert werden.

Auf den letzten beiden Streckenabschnitten nimmt die Fahrplanabweichung wieder
deutlich ab. Dazu ist auf der Strecke zwischen Oberreut-Zentrum und Wilhelm-
Leuschner-Strafe eine zusitzliche Minute Fahrplanzeit einkalkuliert. Die verbleiben-
de Fahrplanabweichung kann dann in der Wendeschleife am Badeniaplatz abgebaut

werden.

Linie 2 von Knielingen nach Wolfartsweier In Abbildung[4.24]sind die
Fahrplanabweichung sowie deren Streuung an jeder Haltestelle der Linie 2 von
Knielingen nach Wolfartsweier dargestellt. Zu Beginn des Fahrtverlaufs zeigt sich
auf dem Streckenabschnitt zwischen der Lassallestrae und dem Stidtischen Klini-
kum wiederum der Effekt der Fahrplangenauigkeit. Die Fahrplanabweichung nimmt
zunéchst aufgrund der Genauigkeit zu und wird an der KumaulstraBe kompensiert.
Dies zeigt auch die unterschiedliche Fahrplanzeit zwischen der Hertzstra3e und der
KuBmaulstraBe in Tabelle[4.3] Ansonsten nimmt die Streuung auf diesem Abschnitt
kontinuierlich leicht zu. Dies ist auf regelméBige kleine MIV}Knotenpunkte zuriick-
fithrbar. Eine starke Korrelation zu den Fahrgastzahlen, welche in Abbildung .23

dargestellt, ist auch hier nicht sichtbar.

Nach dem Stadtischen Klinikum und vor der Yorckstraf3e passiert die Linie 2 jeweils
einen groBeren [MIVIKnotenpunkte. An der YorckstraBe biegt sie zudem auf eine
der Hauptachsen des Karlsruher Liniennetzes ein. Ab hier verkehren fiinf Linien
gemeinsam. An der des Knotenpunkts am Stéddtischen Klinikum kann die
Anmeldung bereits aus der Haltestelle geschehen. Dadurch sorgt die Wartezeit wie
an vergleichbaren Knotenpunkten nicht fiir eine grofiere Streuung der Abfahrtszeit.
Vor der Yorckstra3e muss sich das Fahrzeug auf freier Strecke anmelden, was zu
einer leicht stirkeren Streuung an der YorckstraBe fiihrt. Diese bleibt dann aber
bis zum Miihlburger Tor konstant, da die Bahnen hier vollstindig auf besonderem
Bahnkorper verkehren und nur eine Interaktion mit der Linie 1 stattfindet, aber

keine mit dem [MIV] Die Fahrgastzahlen sind am Stédtischen Klinikum deutlich
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Abbildung 4.24: Fahrplanabweichung an jeder Haltestelle der Linie 2 von Knielin-
gen nach Wolfahrtsweier in Minuten

niedriger als an der Yorckstra3e oder dem Miihlburger Tor. Wenn gleich die Fahr-
planabweichung am Stédtischen Klinikum zunimmt. Der Fahrgastwechsel hat somit
am Stadtischen Klinikum keinen Einfluss auf die Haltezeit. Diese wird mafigeb-
lich durch den anschlieBenden [MIVIKnotenpunkt verursacht. An der YorckstraBe
und dem Miihlburger Tor ist sowohl die Anzahl Fahrgéste wie auch die Streuung
der Fahrplanabweichung vergleichbar. Die Fahrgiste konnen hier einen leichten

Einfluss auf die Streuung haben.

Auf der anschlieBenden Strecke bis zum Karlstor nimmt die Streuung weiter zu.
Dies kann wiederum durch mehrere groRe [MIVIKnotenpunkte erklirt werden. Am
Europaplatz ist zusétzlich ein gemeinsamer Knotenpunkt des MIV] und[OV] Ab hier

Seite 125 von@



4 Analyse von Stérungen und Dispositionen im OPNV

~
=)
e oo

Anzahl ein- und aussteigender Fahrgaste
o5 888 &
-
-
-
-
.o
T oo
. oo
-
HI—= +
=
.o
ses e o o
HT |t
o oore
-
HI oo
-
oo o
-
HI—
lﬂ}—bo
[T
-
HI =+
HI—
HIT—meee
(e
-
|

E
[
w
u
W
]
b

Tivoli

Karlstor
MathystraBe
WerderstraBe

Otto-Sachs-StraBe
Weinweg

LassallestraBe
Siemensallee
HertzstraBe
KuBmaulstraBe
Stadt.Klinikum/Moltkestr.
YorckstraRe
WelfenstraBe
EbertstraBe
Hauptbahnhof (Vorplatz)
PoststraBe

Ruppurrer Tor
GritznerstraBe
KillisfeldstraBe
Zindhitle
Wolfartsweier Nord

Ellmendinger StraRe
Ostmarkstrae

Neureuter StraRe
Feierabendweg

Muhlburger Tor (Kaiserallee)
Europaplatz (Kaiserstrafe)
Europaplatz (KarlstraRe)
Arbeitsagentur
Barbarossaplatz
Kronenplatz (Fritz-Erler-Str.)
Durlacher Tor /K1 T
Gottesauer Platz /B G V
TullastraBe /V B K
UntermiihlstraBe

Auer StraBe / Dr. Schwabe
Schlesier StraRe West
Steiermarker StraBe

Haltestelle

Abbildung 4.25: Ein- und Aussteigende Fahrgéste pro Halt an jeder Haltestelle der
Linie 2 von Knielingen nach Wolfahrtsweier

dndert sich die Zusammensetzung der Linien auf dem Streckenabschnitt bis zum
Karlstor. Die Fahrgastzahlen sind im gleichen Abschnitt deutlich hoher als zuvor,
wenngleich die Fahrplanabweichung nicht so deutlich zunimmt, kann ein Einfluss
des Fahrgastwechsels auf die Fahrplanabweichung nicht ausgeschlossen werden.
Am Karlstor sind die Fahrgastzahlen wieder deutlich niedriger, die Streuung der
Fahrplanabweichung nimmt jedoch stérker zu. Dies zeigt einen geringeren Einfluss
der Fahrgiiste im Vergleich zu den [MIV} Knotenpunkten.

Weiter bis zum Barbarossaplatz hat die Fahrplanabweichung Zu- und Abnahmen
durch die Genauigkeit des Fahrplans. Die Streuung bleibt in diesem Strecken-

abschnitt aber konstant. Die Fahrgastzahlen sind an diesen Haltestellen deutlich

Seite 126 von @



4 Analyse von Stérungen und Dispositionen im OPNV

unterschiedlich, was einen Einfluss dieser auf die Fahrplanabweichung nahezu
ausschliefit. Weiter bis zur Ebertstrale passieren die Fahrzeuge wiederum Kno-
tenpunkte mit dem [MIV]und direkt vor der EbertstraBe auch mit anderen Linien.
Direkt nach der Ebertstrae ist ein Knotenpunkt mit Linien, die in Richtung Albtal-
bahnhof abbiegen. Diese blockieren beim Abbiegen auch Fahrzeuge in Richtung

Hauptbahnhof, was zu einer deutlichen Steigerung der Streuung beitragt.

Zusitzlich nimmt auch hier die Fahrplanabweichung wieder deutlich zu. Am Haupt-
bahnhof nimmt dann sowohl die Fahrplanabweichung wie auch deren Streuung
wieder deutlich ab. Wie Tabelle[d.5]zeigt, sind hier wieder zusitzliche Minuten als
Puffer einkalkuliert. Der Hauptbahnhof ermdoglicht diesen Puffer, da hier auf vier
Gleisen parallel gehalten werden kann. Ein Fahrzeug, welches aufgrund einer linge-
ren Fahrplanzeit linger warten muss, kann hier von anderen Fahrzeugen tiberholt
werden. Dementsprechend eignet sich der Bahnhof fiir zusitzliche Minuten, um

sowohl die Fahrplanabweichung wie auch die Streuung leicht zu kompensieren.

Ab dem Hauptbahnhof bis zur Werderstrale nimmt die Fahrplanabweichung ab-
wechselnd zu und ab, wihrend die Fahrgastzahlen kontinuierlich zunehmen. Dies
kann auch in diesem Abschnitt wieder auf die Ungenauigkeit des Fahrplans zuriick-
gefiihrt werden. Die Streuung bleibt nahezu konstant. Lediglich an der Poststraf3e
nimmt die Streuung zu. Hier sind direkt nach der Haltestelle zwei Knotenpunkte mit
dem[MIV] welche bei der Ausfahrt aus der Haltestelle zu einer groBeren Streuung

beitragen. Dies bestdtigen auch die Interviews mit den Disponierenden.
" Anfillig ist auch die Poststrafte am Bahnhof. " (Disponent:in D)

Auf der weiteren Strecke von der Werderstrafie zum Kronenplatz nimmt die Streuung
wieder deutlich zu, wihrend die Fahrgastzahlen zeitweise sogar geringer sind. Dies
kann durch mehrere Knotenpunkte mit dem[MIV]und anderen Linien erklért werden.
Der Einfluss des Fahrgastwechsels auf die Streuung ist auch hier wieder gering.
Am Riippurrer Tor nimmt die Streuung der Fahrplanabweichung bspw. deutlich
zu, withrend die Anzahl an Fahrgisten niedriger ist als an der Werderstrafle. Die
Fahrplanabweichung nimmt am Kronenplatz wieder deutlich ab, was auf eine
Korrektur der Fahrplangenauigkeit zuriickgefiihrt werden kann. Diese ermoglicht

damit auch einer grofleren Anzahl an Fahrgésten den Ein- und Ausstieg.
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Zwischen Kronenplatz und Durlacher Tor nimmt auch bei der Linie 2 die Fahr-
planabweichung wie auch deren Streuung deutlich zu. Wie bereits bei der Linie 1
kann dies durch die beiden groBen Knotenpunkte mit dem[MIVlund anderen Linien
erklirt werden.

Auf der weiteren Strecke bis Wolfartsweiter bleibt die Fahrplanabweichung und die
Streuung auf grofen Teilen der Strecke auf hohem Niveau konstant. Wie bereits bei
der Linie 1 gesehen, ist auch bei Linie 2 die Fahrplangenauigkeit auf der Strecke
bis Auer Straf3e sichtbar. Die Fahrplanzeiten stimmen hier mit denen von Linie 1
iiberein, wie aus den Tabellen[f.4Jund[£.3]ersichtlich wird. Am Ziindhiitle nimmt die
Fahrplanabweichung wiederum stark ab. Dies liegt auch wieder an einer zusétzlichen
Minute Puffer vor dem Ziindhiitle. Die Bahnen sind hiermit am Ziindhiitle im Mittel
wieder deutlich piinktlicher. Dies ist besonders wichtig, da hier ein Umstiegspunkt
zu den Bussen auBerhalb des Stadtgebiets liegt. Dies ist gleichzeitig auch eine der
wenigen Haltestellen, an denen eine Anschlusssicherung stattfindet. Jede Verspétung

eines Fahrzeugs wiirde sich somit auch auf die abfahrenden Busse auswirken.

Linie 2 von Wolfartsweier nach Knielingen Die Riickrichtung der Linie 2
von Wolfartsweier nach Knielingen wird in Abbildung[4.26]dargestellt. Auf dem
ersten Streckenabschnitt bis zur Auer Strafe steigt sowohl die Fahrplanabweichung
wie auch deren Streuung kontinuierlich an. Die Fahrplanabweichung wird dann
zwischen der Gritznerstraf3e und der Auer Strafle korrigiert. Dies bestitigen auch
die Fahrzeiten zwischen diesen Haltestellen in Tabelle [f.5] Die Streuung kann wie
bereits auf der entgegengesetzten Richtung durch mehrere kleinere und mittlere
[MIVIKnotenpunkte erklirt werden. Die Steigung der Fahrplanabweichung am
Ziindhiitle wird vermutlich durch die Fahrplangenauigkeit verursacht, da dies auch
in der Riickrichtung der Fall ist. Zusitzlich konnte auch die Anschlusssicherung
fiir Fahrgiéste, welche von den Bussen auf die Bahnen umsteigen, einen Einfluss
haben. Abbildung zeigt die Fahrgastzahlen in dieser Richtung. Zwischen
den Fahrgastzahlen sowie deren Streuung und der Fahrplanabweichung und deren
Streuung kann in diesem Streckenabschnitt keine Korrelation erkannt werden. Dies

stiitzt auch hier die These, dass die Streuung der Fahrplanabweichung durch die
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Tabelle 4.5: Fahrzeiten auf ausgewéhlten Linienabschnitten der Linie 2, welche sich
in Hin- und Riickrichtung unterscheiden.

Von-Haltestelle Nach-Haltestelle Hinfahrt Riickfahrt
[min] [min]
Durlacher Tor / KIT Gottesauer Platz / BGV 1 2
Gottesauer Platz/ BGV  Tullastrale / VBK 2 1
Tullastraie / VBK Weinweg 1 2
Weinweg Untermiihlstraf3e 2 1
Auer Straf3e / Gritznerstral3e 1 2
Dr. Schwabe
Ebertstralie Hauptbahnhof (Vor- 3 1
platz)
Hauptbahnhof (Vor- Poststra3e 1 3
platz)
Hertzstra3e KuBmaulstralie 2 1
Lassallestralle Siemensallee 1 4
Siemensallee Neureuter Stralle 1 2
Riippurrer Tor Werderstralie 1 2
Werderstralle Tivoli 2 1
Steiermirker Straf3e Ziindhiitle 2 1

[MIVIKnotenpunkte verursacht wird.

Auf der weiteren Strecke bis zum Durlacher Tor ist wieder eine vergleichbare Zu-
und Abnahme der Fahrplanabweichung wie in der entgegengesetzten Richtung zu
erkennen. Die Streuung steigt auf diesem Streckenabschnitt deutlich an, bleibt aber
unter dem Niveau der entgegengesetzten Richtung, da sich die Fahrzeuge noch am

Anfang der Route befinden.

Ab dem Durlacher Tor bis zum Riippurrer Tor bleibt die Fahrplanabweichung
bis auf die Fahrplangenauigkeit nahezu konstant. Die Streuung nimmt allerdings
stark zu, wihrend die Fahrgastzahlen deutlich abnehmen. Dies kann daher durch

mehrere groBe Knotenpunkte mit dem [MIVlund anderen Linien begriindet werden.
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Abbildung 4.26: Fahrplanabweichung an jeder Haltestelle der Linie 2 von Wolfahrts-
weier nach Knielingen in Minuten

Insbesondere direkt nach dem Riippurrer Tor befindet sich ein Knotenpunkt mit
dem [MIV]und anderen querenden Linien. Die Anmeldung an der[LSAl kann hier
in der Haltestelle stattfinden, somit verzogert sich zwar die Wartezeit, diese kann
aber fiir den Fahrgastwechsel genutzt werden. Eine zusitzliche Minute Puffer zur
Kompensation der Fahrplanabweichung kann an dieser Stelle nur schwer eingeplant
werden. Der Streckenabschnitt wird von sechs Linien befahren, wovon drei Linien
mindestens im zehn Minuten Takt fahren. Langere Standzeiten fiir Fahrzeuge, die
plinktlich ankommen, kénnten dann dazu fithren, dass verspitete Fahrzeuge anderer
Linien weiter Verspitung aufbauen. Eine Uberholung auf einem anderen Gleis ist

hier nicht moglich. Unterschiedliche Fahrplanzeiten zwischen dem Riippurrer Tor
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Abbildung 4.27: Ein- und Aussteigende Fahrgiste pro Halt an jeder Haltestelle der
Linie 2 von Wolfahrtsweier nach Knielingen

und dem Tivoli, wie sie in Tabelle @ zu sehen sind, dienen lediglich dazu, die

Fahrplangenauigkeit auszugleichen.

Die Fahrplanabweichung nimmt auf den néchsten Streckenabschnitt bis zum Haupt-
bahnhof wieder leicht ab. Am Hauptbahnhof fillt die Fahrplanabweichung dann
nochmals stark ab. Hier sind wie in der entgegengesetzten Richtung zusitzliche
Minuten als Haltezeit eingeplant. Diese sorgen dafiir, dass die Bahnen ab dem
Hauptbahnhof wieder deutlich piinktlicher abfahren. Die Streuung bleibt auf dem

Streckenabschnitt nahezu konstant.
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Auf dem darauffolgenden Streckenabschnitt bis zum Barbarossaplatz nimmt die
Fahrplanabweichung wie auch deren Streuung wieder zu. Dies kann wie bereits
in der entgegengesetzten Richtung durch mehrere kleine und gro3e Knotenpunkte
mit dem [MIV]und anderen Linien begriindet werden. Ab dem Barbarossaplatz bis
zum Karlstor bleibt die Streuung dann nahezu konstant. Die Zu- und Abnahme der
Fahrplanabweichung kann wieder durch die Fahrplangenauigkeit begriindet werden.
Die Streuung der Fahrgastzahlen ist auf diesem Streckenabschnitt sehr grof3, hat

aber keinen Einfluss auf die Streuung der Fahrplanabweichung.

Auf der weiteren Strecke bis zur Lassallestrafle ist eine vergleichbare Zu- und Ab-
nahme der Fahrplanabweichung erkennbar, welche wie in der entgegengesetzten
Richtung auf die Fahrplangenauigkeit zurtickzufiihren ist. Sowohl an der Siemens-
allee wie auch an der Lassallestra3e nimmt die Fahrplanabweichung deutlicher ab.
Dies ist durch unterschiedliche Fahrplanzeiten in Hin- und Riickrichtung erklér-

bar.

Linie 3 vom Tivoli in die Heide Die Fahrplanabweichungen und deren Streu-
ung der Linie 3 vom Tivoli in die Heide sind in Abbildung [.28] dargestellt. Im
Mittel nimmt die Fahrplanabweichung leicht zu, wie bereits bei den anderen Linien
ist auch hier die Zu- und Abnahme durch die Fahrplangenauigkeit zu erkennen. An
der Poststrafle nimmt die Streuung deutlich zu. Am Hauptbahnhof ist diese aber
nahezu gleich, wie am Tivoli. Nach dem Hauptbahnhof nimmt die Streuung bis
zum Miihlburger Tor kontinuierlich zu. Dies ist wie bereits bei den anderen Linien
ebenfalls durch Knotenpunkte mit dem [MIV] oder anderen Linien erklérbar. Zu-
sétzlich verkehren die Fahrzeuge zwischen dem Kolpingplatz und der Mathystralle
auf stralenbiindigem Bahnkdorper. Sie teilen sich hier auf einem Teilabschnitt die
Fahrbahn mit dem [MIV] Dies konnte ebenfalls zu einem Zunehmen der Streuung
und der Fahrplanabweichung beitragen. Ein Vergleich mit den Fahrgastzahlen, wie
in Abbildung[4.29]dargestellt, zeigt, dass der Einfluss des Fahrgastwechsels auch

hier sehr begrenzt ist.
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Abbildung 4.28: Fahrplanabweichung an jeder Haltestelle der Linie 3 vom Tivoli in
die Heide in Minuten

Nach dem Miihlburger Tor verkehrt die Linie 3 alleine auf besonderem Bahnkorper
mit signalisierten Knotenpunkten mit dem[MIV] Die Streuung bleibt bis zur letzten
Haltestelle konstant. Am Heidehof nimmt die Fahrplanabweichung leicht ab. Der
Heidehof ist eine weitere Haltestelle, bei der eine Anschlusssicherung zum Bus
stattfindet. Wie in Tabelle[£.6] dargestellt, ist auf dem Abschnitt zum Heidehof eine
zusitzliche Minute in der Fahrplanzeit eingeplant. Diese sorgt hier fiir piinktlichere

Fahrzeuge und damit weniger Auswirkungen auf die wartenden Busse.

Seite 133 von@



4 Analyse von Stérungen und Dispositionen im OPNV

‘
150 T B
140 i .
130
T 120
o ‘
2110 § :
£ 100 M
5 {
2 9% . .
£ 80 ‘ s ¢ .
< 70 L
8 . H
[=)]
5 60 'y 3 ‘ ‘
7 50 i B s
@
@ 40 +
-
L]
5 30 | e ¢ 1
T 20 2
s 10
g % ;
S
< 0

N
S o

n = 15700
30
= i~ N = - ) N )
5 & ¥ & B & 5 3 5 & 3 S 3T
2 o © o o o @ el < o Z @ o}
F =1 a =] 3 k=] = 5 =y =3 g =] T
3 5 7 & 7 = ? 7 2 z
2 ] £ 2 2 N & 2 2 E ] s
> a £ = > 9 T
EJ 2 o o = ] @ < ] o
Py a = © ¥ = 5
a g < € I 5
o = [ Q
2 N 9 v
£ k] 3 T 2
< 2 =]
E o
2 g e
g
5 2
3 5
z 2

Europaplatz (Kaiserstrale)

Muhlburger Tor (GrashofstraRe)
Kunstakademie/Hochschule

Haltestelle

Abbildung 4.29: Ein- und Aussteigende Fahrgiste pro Halt an jeder Haltestelle der
Linie 3 vom Tivoli in die Heide

Tabelle 4.6: Fahrzeiten auf ausgewihlten Linienabschnitten der Linie 3, welche sich
in Hin- und Riickrichtung unterscheiden.

Von-Haltestelle Nach-Haltestelle Hinfahrt Riickfahrt

[min] [min]
Duale Hochschule Heidehof 2 1
Heidehof Neureut Heide 2 1
Kunstakademie / Hoch- ~ Miihlburger Tor (Gras- 2 1
schule hofstrafle)
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Linie 3 von der Heide an den Tivoli Die Riickrichtung der Linie 3 von der
Heide an den Tivoli wird in Abbildung [4.30] dargestellt und ist vergleichbar zur
Hinrichtung. Bis zum Miihlburger Tor bleibt die Streuung nahezu konstant bzw.
nimmt nur geringfiigig zu. Vor dem Miihlburger Tor wurde, wie in Tabelle [.6]
dargestellt, eine zusitzliche Minute Fahrplanzeit eingeplant. Diese sorgt dafiir, dass
die Fahrplanabweichung am Miihlburger Tor leicht abnimmt. AnschlieSend nimmt
die Streuung bis zur Ebertstralie kontinuierlich zu, bevor sie am Hauptbahnhof leicht

abnimmt und anschliefend bis zum Tivoli konstant bleibt.
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Abbildung 4.30: Fahrplanabweichung an jeder Haltestelle der Linie 3 von der Heide
an den Tivoli in Minuten

Die Fahrplanabweichung nimmt, wie in der entgegengesetzten Richtung, bis auf die

Fahrplangenauigkeit kontinuierlich zu. Die Zunahme der Fahrplanabweichung wie
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auch deren Streuung ist allerdings deutlich ausgeprigter als auf der entgegengesetz-
ten Richtung. Der Einfluss des Fahrgastwechsels ist auch in dieser Richtung sehr
begrenzt, wie Abbildung [f.3T] zeigt. Unterschiede der Fahrgastzahlen zwischen den
Haltestellen sorgen nicht fiir eine vergleichbare Veridnderung der Fahrplanabwei-

chung oder deren Streuung.
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Abbildung 4.31: Ein- und Aussteigende Fahrgiste pro Halt an jeder Haltestelle der
Linie 3 von der Heide an den Tivoli

Linie S5 von Knielingen nach Grétzingen Die Linie S5 ist eine Tram-
Train-Linie bzw. verkehrt nach dem Karlsruher-Modell. D.h. sie fahrt innerhalb
des Stadtgebiets auf den gleichen Gleisen wie die StraBenbahnen und auflerhalb
verkehrt sie auf dem Netz der Vollbahn. Die Betriebsart wechselt damit an den

Stadtgrenzen. Auflerhalb des Stadtnetzes verkehren die Fahrzeuge auf signalisierten
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Strecken und werden auch dementsprechend anders disponiert. Die Linie fahrt ins-
gesamt von Worth nach Pforzheim, in der hier vorliegenden Analyse wird allerdings
nur der Abschnitt innerhalb des Stadtgebiets betrachtet, da dieser vergleichbar zu
den Straenbahnen ist. Der Streckenabschnitt reicht damit von der Rheinbergstraf3e
in Knielingen bis zum Bahnhof Grétzingen. Die Fahrplanabweichungen des Stre-
ckenabschnitts zeigt Abbildung[#-32] Die dazu passenden Fahrgastzahlen sind in
Abbildung [F-33] dargestellt.
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Abbildung 4.32: Fahrplanabweichung an jeder Haltestelle der Linie S5 von Knielin-
gen nach Groétzingen in Minuten

In der Fahrtrichtung von Knielingen nach Grétzingen ist die Fahrplanabweichung
und deren Streuung von Worth kommend sehr gering. Bis zur Hindelstraf3e nimmt

die Fahrplanabweichung und deren Streuung nahezu kontinuierlich zu. Die Fahr-
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Ein- und Aussteigende Fahrgiste pro Halt an jeder Haltestelle der
Linie S5 von Knielingen nach Grétzingen

gastzahlen sind an diesen Haltestellen jedoch vergleichbar gering. Wie in Tabelle

dargestellt, sind lediglich zwischen dem Lameyplatz und dem Entenfang sowie

zwischen der HéndelstraBe und der YorckstraBe zusétzliche Minuten Fahrplanzeit

einkalkuliert. Diese kompensieren zum einen die Fahrplangenauigkeit und am En-

tenfang zudem die erhohte Nachfrage. Damit nimmt ab der Hindelstrafle auch die

Streuung bis zum Miihlburger Tor ab. Der Knotenpunkt vor der Yorckstrafle hat hier

keinen wesentlichen Einfluss auf die Fahrplanabweichung und deren Streuung, da
die Linie S5 in der gleichen Richtung verkehrt wie der groBere Teil des[MIV] Die

leicht hohere Nachfrage an der Yorckstraf3e tragt ebenfalls nicht zu einer Zunahme

der Streuung der Fahrplanabweichung bei.
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Tabelle 4.7: Fahrzeiten auf ausgewihlten Linienabschnitten der Linie S5, welche
sich in Hin- und Riickrichtung unterscheiden.

Von-Haltestelle Nach-Haltestelle Hinfahrt Riickfahrt

[min] [min]
Durlach Hubstra3e Durlach Bahnhof 2 1
Durlach Bahnhof Untermiihlstralle 1 2
Durlacher Tor / KIT Gottesauer Platz / BGV 1 2
Gottesauer Platz/ BGV  Tullastrae / VBK 2 1
Tullastrafe / VBK Weinweg 1 2
Eggensteiner Strafe Rheinbergstrafle 3 1
Entenfang Lameyplatz 2 3
Hindelstra3e Yorckstralie 2 1

Nach dem Miihlburger Tor nimmt sowohl die Fahrplanabweichung wie auch deren
Streuung nahezu kontinuierlich zu. Ausgenommen davon sind die Fulgidngerzone
und Korrekturen der Fahrplangenauigkeit, wie bspw. auf dem Abschnitt zwischen
Durlacher Tor und UntermiihlstraBe. Am Bahnhof in Durlach nimmt sowohl die
Fahrplanabweichung wie auch deren Streuung leicht ab. Hierfiir ist wiederum
eine zusitzliche Minute in der Fahrplanzeit am Durlacher Bahnhof verantwortlich,
siehe @ Die Abfahrt am Bahnhof in Groétzingen liegt dann nicht mehr in der
Verantwortung der stadtischen Leitstelle, zeigt aber eine deutlich grofere Streuung.
Eine Vermutung fiir die deutlichere Streuung wire zum einen, dass der Bahnhof
auch von iiberregionalen Ziigen genutzt wird. In Abstimmung mit diesen konnte
eine Streckenfreigabe notwendig sein, trotz separeten Gleisen fiir die S-Bahn. Zum
anderen existiert bis zur nichsten Haltestelle teilweise nur ein separates Gleis fiir
die S-Bahn.

Linie S5 von Grétzingen nach Knielingen In der Riickrichtung beginnt
die Fahrt in Grotzingen deutlich unpiinktlicher und wesentlich breiter gestreut,
als von Worth kommend. In Abbildung [#.34] wird dies deutlich. Die Strecke von

Pforzheim bis Grotzingen ist auch wesentlich lidnger als die Strecke von Worth nach
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Knielingen. Die Streuung und die Fahrplanabweichung bleiben relativ konstant
bis zum Weinweg. Am Weinweg nimmt sie leicht zu und bleibt dann wie bereits
bei Linie 1 und Linie 2 bis zum Durlacher Tor konstant. Auch die mittlere Fahr-
planabweichung verhilt sich wie bei den anderen beiden Linien. Am Kronenplatz
nimmt die Streuung dann erneut zu. Auch dies ist vergleichbar zum Verhalten der
Linie 1. Dementsprechend ist es auch hier durch die Knotenpunkte mit dem [MIV]
und anderen Linien erklirbar. Ein Vergleich mit den in Abbildung 33 dargestellten
Fahrgastzahlen bestitigt dies. Die Fahrgastzahlen unterscheiden sich zwischen den

Haltestellen. Die Fahrplanabweichung korreliert allerdings nicht mit ihnen.
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Abbildung 4.34: Fahrplanabweichung an jeder Haltestelle der Linie S5 von Grot-
zingen nach Knielingen in Minuten
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Abbildung 4.35: Ein- und Aussteigende Fahrgiste pro Halt an jeder Haltestelle der
Linie S5 von Grotzingen nach Knielingen

Nach der Fullgingerzone am Europaplatz nimmt die Streuung dann wieder leicht
zu. Auch dieses Verhalten ist analog zur Linie 1. Bis zur Rheinbergstra3e nimmt
die Streuung weiter leicht zu. Die Fahrplanabweichung nimmt bis zur Eggensteiner
Stralle zu. Dies kann, wie auf anderen Streckenabschnitten auch, durch mehrere
kleinere und gréBere MIVIKnotenpunkte erklidrt werden. An der Rheinbergstrale
nimmt die Fahrplanabweichung dann deutlich ab. Hier sind zusétzliche Minuten
als Puffer eingeplant, um moglichst piinktlich das Stadtgebiet verlassen zu konnen.
Dies bestitigt Tabelle[d.7]
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Vergleich der Linien

Bei allen betrachteten Linien nimmt die Fahrplanabweichung im Verlauf der Li-
nienroute zu und liegt an der Endhaltestelle hoher als an der Starthaltestelle. Die
Streuung nimmt ebenfalls iiber den Linienverlauf zu. Dies ist vergleichbar zu den
Ergebnissen von |Strathman u. Hopper[[1993]] und |/Abkowitz u. Engelstein|[[1983al].
Dabei ist zu beobachten, dass auf kurzen Linien, wie der Linie 3, die Zunahme
niedriger ist als bei lingeren Linien, wie der Linie 1 und S5. Bei der Linie 2 ist
dieses Phidnomen besonders ausgeprigt, weil sie die langste Stralenbahnlinie in
Karlsruhe ist. Die Fahrplanabweichung der Linie 2 und deren Streuung ist an der
Endhaltestelle deutlich hoher als bei den anderen Linien. Dieser Effekt kann auch
nicht durch zusitzliche Minuten am Hauptbahnhof kompensiert werden. Dieser
Puffer wirkt zunéchst wie eine Zweiteilung der Linie. Fahrplanabweichungen, die
bis zum Hauptbahnhof aufgebaut wurden, kénnen dort in begrenztem MafBe wieder
abgebaut werden. Abbildung[d.36]zeigt diesen Effekt. Wihrend die Linien 3 und 4
am Hauptbahnhof mit einer vergleichbaren Fahrplanabweichung abfahren, verkehrt
Linie 2 wieder deutlich piinktlicher. Dies liegt an unterschiedlichen Fahrplanzei-
ten fiir die Linien auf dem Streckenabschnitt zwischen der Ebertstra3e und dem
Hauptbahnhof. Tabelle 48] zeigt die Fahrplanzeiten der Linien auf diesem Strecken-
abschnitt. Wihrend fiir die Linie 2 den gesamten Tag iiber drei Minuten eingeplant
werden, ist es in der Schwachlastzeit auf den Linien 3 und 4 nur eine Minute bzw.
zwei Minuten wihrend des Tages. Die Linie 2 erhélt somit eine zusitzliche Mi-
nute Pufferzeit am Bahnhof. Fiir die Linien 3 und 4 ist dies nicht notwendig, da
beide Linien am Tivoli wenden. Eine Fahrplanabweichung kann somit am Tivoli

kompensiert werden.

Der gleiche Effekt wird auch in die entgegengesetzte Richtung genutzt. Abbildung
und Tabelle zeigen dies. Der Effekt wirkt sich hier allerdings auf die
Linien 2 und 3 aus, wihrend die Fahrzeit fiir Linie 4 am kiirzesten ist. Die erhohte
Fahrzeit der Linie 3 zwischen 7 und 8 Uhr ist auf die Pendelnden- und Schiilerspitze
am Morgen zuriickzufiithren. Hier wird mehr Haltezeit fiir den Fahrgastwechsel

eingeplant.
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Abbildung 4.36: Fahrplanabweichung der Linien 2, 3 und 4 auf dem Streckenab-
schnitt Europaplatz und Tivoli
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Tabelle 4.8: Fahrzeiten auf dem Streckenabschnitt von der Ebertstraf3e zum Haupt-
bahnhof der Linien 2, 3 und 4 zu unterschiedlichen Tageszeiten

Linie Tageszeit Fahrzeit inklusive Standzeit
2 0 - 24 Uhr 3 min
3 0-5Uhrund 19 -24 Uhr 1 min
3 5-19 Uhr 2 min
4 0-5Uhrund 19 -24 Uhr 1 min
4 5-19 Uhr 2 min

Bei der Analyse der Fahrplanabweichung im rdumlichen Kontext in Kapitel[d.2.2]hat
die Fahrgastnachfrage auf vielen Streckenabschnitten nur einen begrenzten Einfluss
auf die Fahrplanabweichung. Wie in Kapitel f.2.2] beschrieben, ist die Fahrgast-
nachfrage aber im zeitlichen Kontext relevant. Am Hauptbahnhof zeigt sich dieser
Unterschied sehr deutlich. Der Fahrgastwechsel bestimmt die Haltezeit wesentlich
und hat damit einen Einfluss auf die Fahrplanabweichung auf den Streckenabschnit-
ten danach. Da am Hauptbahnhof keine Interaktion mit dem [MIV]stattfindet, kann
dies hauptsichlich durch eine sehr hohe Fahrgastnachfrage begriindet werden. In
der Hauptverkehrszeit am Morgen ist dies am deutlichsten. Wie Tabelle 9] zeigt,
wird hier bereits in der Planung fiir die Linie 3, welche direkt in die Innenstadt fahrt,

zusétzliche Haltezeit eingeplant.

Tabelle 4.9: Fahrzeiten auf dem Streckenabschnitt von der Poststrae zum Haupt-
bahnhof der Linien 2, 3 und 4 zu unterschiedlichen Tageszeiten

Linie Tageszeit Fahrzeit inklusive Standzeit
2 0 - 24 Uhr 3 min
3 0 - 24 Uhr 3 min
3 7 Uhr 4 min
4 5-19 Uhr 2 min
4 0-5Uhrund 19 bis 24 Uhr 3 min
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Abbildung 4.37: Fahrplanabweichung der Linien 2, 3 und 4 auf dem Streckenab-
schnitt Tivoli und Europaplatz
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Die Pufferméoglichkeiten innerhalb einer Linie sind allerdings begrenzt. Die Pufter-
zeit kann nicht beliebig verldngert werden. Fiir Fahrgiste, die nicht an der Haltestelle
mit Pufferzeit umsteigen, sondern zu einer der nichsten Haltestellen fahren, verldn-
gert jede Minute Puffer die Reisezeit. Fahrzeuge, die piinktlich fahren, miissen diese
Pufferzeit trotzdem an der Haltestelle abwarten. Damit blockieren sie unter Um-
standen nachfolgende Fahrzeuge, die eigentlich vor ihnen fahren sollten, aufgrund
einer Verspdtung aber hinter dem Fahrzeug mit Pufferzeit fahren. Die Verspédtung
des nachfolgenden Fahrzeugs wird durch das Abwarten der Pufferzeit somit noch
grofer. Eine Pufferzeit wie bei der Linie 2 sollte daher nur an Haltestellen mit
Uberholméglichkeit genutzt werden. Der Hauptbahnhof mit mehreren parallelen
Gleisen in beide Richtungen ist dafiir geeignet. Verspitete nachfolgende Fahrzeuge
konnen ein wartendes Fahrzeug tiberholen, ohne weitere Verspédtung aufzubauen.
Der Hauptbahnhof ist gleichzeitig allerdings auch eine der wenigen Haltestellen, an

denen dies in Karlsruhe moglich ist.

Die Linge einer Linie ist allerdings nicht der einzige rdumliche Einflussfaktor.
Die Analyse der Linie 3 zeigt, dass die Fahrplanabweichung und deren Streuung
in Richtung Tivoli ausgeprigter sind als in Richtung Heide. Dies kann damit zu-
sammenhéngen, dass die Streckenabschnitte mit vielen Interaktionen mit anderen
Linien und dem [MIV]zu Beginn einer Fahrt liegen. Ein Fahrzeug hat noch keine
groB3e Fahrplanabweichung und kann daher die Streckenabschnitte in der geplanten
Zeit abfahren. In der Riickrichtung wird zunichst auf einem Streckenabschnitt mit
keiner Interaktion mit anderen Linien gefahren. Durch Knotenpunkte mit dem
entsteht allerdings eine leichte Fahrplanabweichung und auch eine leichte Streuung
dieser. Dies konnte bereits ausreichen, um nach dem Einbiegen auf eine der Haupt-
achsen in Karlsruhe weitere Fahrplanabweichungen zu generieren. Zumal sich die

Linie 3 den Rest der Strecke komplett mit anderen Linien teilen muss.

Ein vergleichbares Bild zeigt der Vergleich der Linien 1 und 2 in Abbildung[#.38]
Linie 1 und 2 teilen sich im Stadtgebiet einen Teil ihrer Linienroute. Wihrend die
Fahrplanabweichung und deren Streuung zwischen den Linien an den ersten beiden
Haltestellen vergleichbar ist, ist sie ab dem Durlacher Tor deutlich unterschied-
lich.
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Abbildung 4.38: Fahrplanabweichung der Linien 1 und 2 zwischen Miihlburger Tor
und Auer Strafle. Zwischen den Haltestellen Europaplatz (Kaiser-
straf3e) und Durlacher Tor / KIT verkehren die Linien auf einem
unterschiedlichen Linienweg.
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Die Linie 1 fahrt zwischen Miihlburger Tor und Durlacher Tor durch die Fulgén-
gerzone. Die Linie 2 fihrt einen deutlich lingeren Weg iiber den Hauptbahnhof.
Wihrend die Fulgéngerzone einen sehr begrenzten Einfluss auf die Fahrplanab-
weichung hat, sorgt der lingere Weg der Linie 2 zusammen mit einer Vielzahl von
Knotenpunkten mit dem[MIV]und anderen Linien fiir eine deutliche Fahrplanabwei-

chung und auch deren Streuung ist deutlich groBer.

Werden die Linien einzeln betrachtet, so erkldren sich auf den einzelnen Strecken-
abschnitten Fahrplanabweichungen und die Verdnderung der Streuung oft durch
Eigenschaften des Streckenabschnitts. Ein Vergleich zwischen den Linien bestétigt
dies zusitzlich, zeigt aber auch dariiberhinausgehende Einflussfaktoren. Diese er-
zeugen auf den gleichen Streckenabschnitten teilweise Unterschiede zwischen den

Linien.

Betrachtet man den Vergleich der Linien 1, 2, S4 und S5 auf dem Streckenab-
schnitt zwischen der UntermiihlstraBe und dem Durlacher Tor, wie in Abbildung
[£.39] dargestellt, werden mehrere Unterschiede zwischen den Linien sichtbar. Das
obere Perzentil der Fahrplanabweichung bleibt bei den Linien S4 und S5 nahezu
gleich. Das untere Perzentil und der Median sinken bei diesen beiden Linien bis zur
TullastraBe aber gleichzeitig ab. Dies bedeutet, die Fahrzeuge konnen auf diesem
Streckenabschnitt Verspétung abbauen. Bei der Linie S5 ist dies durch die geringere
Streuung an der Untermiihlstrale deutlich ausgeprigter als bei der Linie S4. Im
Vergleich dazu steigt sowohl das obere wie auch das untere Perzentil der Fahrplan-
abweichung bei den Linien 1 und 2 an. Das obere Perzentil steigt dabei stérker an
als das untere. Dies zeigt einen Unterschied zwischen den Tram-Train-Linien und

den Stralenbahnlinien.

Die StraBenbahnfahrzeuge haben eine Hochstgeschwindigkeit von 80 km/h mit
einer entsprechenden Motorisierung. Die Fahrzeuge der Tram-Train-Linien haben
eine Hochstgeschwindigkeit von 90 km/h bzw. 100 km/h mit einer entsprechend
hoheren Motorisierung im Vergleich zu den Stralenbahnfahrzeugen. Tram-Train-
Fahrzeuge konnen damit schneller beschleunigen als Stralenbahnfahrzeuge. Auf
dem Streckenabschnitt bis zur Tullastrale ist die Hochstgeschwindigkeit fiir[OV}
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Abbildung 4.39: Fahrplanabweichung der Linien 1, 2, S4 und S5 auf dem Strecken-
abschnitt zwischen Untermiihlstrale und Durlacher Tor

Seite 149 von@



4 Analyse von Stérungen und Dispositionen im OPNV

Fahrzeuge 70 km/h. Auf den langen Streckenabschnitten zwischen den beiden
Haltestellen haben die Tram-Train-Fahrzeuge damit einen leichten Vorteil, da sie
schneller auf die Hochstgeschwindigkeit beschleunigen konnen. Die Fahrzeit der
Tram-Train-Fahrzeuge ist damit geringer. Die Fahrplanzeit ist allerdings fiir alle
Linien gleich, wie die Tabellen[4.4] [£.5|und .7 zeigen. Ein vergleichbares Verhal-
ten kann zwischen der Tullastrae und dem Durlacher Tor nicht erkannt werden.
Auf diesem Streckenabschnitt liegt die Hochstgeschwindigkeit wieder niedriger
und die Abstidnde zwischen den Haltestellen sind kiirzer. Die hoher motorisierten
Bahnen konnen damit ihren Vorteil nicht mehr in dem Mafle nutzen, wie auf dem

Streckenabschnitt davor.

Ein Vergleich der Fahrgastzahlen, wie in Abbildung [.40] dargestellt, zeigt kei-
nen signifikanten Unterschied zwischen den einzelnen Linien. Daraus lédsst sich
folgern, dass die Motorisierung diesen Unterschied hervorruft. Dies zeigt, dass
neben dem Streckenverlauf auch die eingesetzten Fahrzeuge in Kombination mit
den Eigenschaften der einzelnen Streckenabschnitte einen Einfluss auf die Fahrpla-

nabweichung und deren Streuung haben.
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Untermiihlstrae und Durlacher Tor
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4.2.3 Dispositionen

Wie in den Erhebungen in Kapitel [4.I] beschrieben, sind die von den Disponie-
renden am hiufigsten genutzten DispositionsmaBnahmen: Umleitung, Kurzwende
(Fahrtverkiirzung) und Langwende (Fahrtverldngerung). Zusétzlich hinzu kommen
Anderungen der Start- oder Zielhaltestelle einer Fahrt, z.B. durch eine zusitzliche
Einfahrt in den Betriebshof. Dies wird von einer Umleitung bzw. Langwende ab-
gegrenzt. Eine Umleitung kehrt wieder auf die urspriingliche Linienroute zurtick,
eine Fahrtinderung aber nicht. Tabelle zeigt eine Ubersicht iiber die Haufigkeit
der Dispositionsmanahmen in den Daten. Insgesamt sind 170.053 Fahrten (100%)
in den zu Beginn von Kapitel [4.2] beschriebenen Daten enthalten. Der Anteil der
disponierten Fahrten an allen Fahrten ist dabei sehr gering. Die héufigste Disposi-
tionsmaflnahme — Fahrtverkiirzung — wird auf ca. 0,9% aller Fahrten genutzt. Die
zweit haufigste bereits nur noch auf 0,27% aller Fahrten. Die restlichen Dispo-
sitionsmafinahmen sind noch deutlich seltener. Allgemeingiiltige Aussagen iiber
diese zu treffen ist nur schwer moglich. Sie werden daher aus der weiteren Analyse

ausgeschlossen.

Tabelle 4.10: Haufigkeiten von DispositionsmaBnahmen innerhalb des Untersu-
chungszeitraums.

Dispositionsmainahme Absolute Haufigkeit Relative Hiufigkeit

Fahrtverkiirzung 1571 0,9%
Umleitung 460 0,27%
Fahrtéinderung 115 0,068%
Fahrtverldngerung 17 0,01%

Dispositionen im zeitlichen Kontext

Wie zu Beginn von Kapitel [f.2] beschrieben, liegt der Fahrplan nicht fiir alle Ta-
ge aller Monate vor. Die Auswertung der Dispositionsmafinahmen der einzelnen

Monate bezieht daher die Anzahl der analysierten Fahrten dieses Monats mit ein.
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Tabelle [4.TT] zeigt die absolute und relative Haufigkeit der Dispositionen pro Monat.
Dabei wird ersichtlich, dass die Monate Dezember, Januar und Oktober vergleichbar
miteinander sind. Alle Dispositionsmafinahmen kommen dhnlich hédufig vor. Im
Juni und September sind die Fahrtverkiirzungen auch noch vergleichbar. Umleitun-
gen nehmen allerdings deutlich ab. Im Juli nehmen auch die Fahrtverkiirzungen
nochmals deutlich ab, ebenso im August. Im September nehmen die Umleitungen

wieder deutlich zu.

Tabelle 4.11: Absolute und relative Hiufigkeit von Dispositionsmalnahmen pro
Monat

Dez. Jan. Jun. Jul Aug. Sep. OKkt.
2019 2020 2020 2020 2020 2020 2020

Fahrtverkiirzung 160 373 171 252 162 283 170
Umleitung 52 148 27 58 40 72 63

Anzahl Fahrten 15754 33352 18195 33536 25406 27597 16193

Fahrtverkiirzung  1.02% 1.12% 0.94% 0.75% 0.64% 1.03% 1.05%
Umleitung 033% 044% 0.15% 0.17% 0.16% 0.26% 0.39%

Die Verringerung der Umleitungen im Juni kann mit den verschiedenen Baustel-
len im Stadtgebiet in Verbindung gesetzt werden. Von April bis zum Ende der
Sommerferien im September waren einige Streckenabschnitte aufgrund der Um-
baumafBnahmen zur Kombilosung fiir den StraBenbahnverkehr gesperrt. Dadurch
verkehrten einige Linien nicht auf ihren gewohnlichen Linienrouten. Durch den
Wegfall von Streckenabschnitten hatten die Disponierenden innerhalb des Stadtge-
biets weniger Spielraum fiir Umleitungen. Umleitungen kénnen immer nur dann
als Dispositionsmafinahme genutzt werden, wenn eine sinnvolle Alternativroute
existiert. Féllt diese durch Umbaumafinahmen weg, existiert keine sinnvolle Umlei-
tungsstrecke mehr oder es existiert gar keine Umleitungsstrecke mehr. Ein weiteres
Indiz hierfiir ist die Anzahl der Umleitungen im September. Nach Ende der Sommer-
ferien Mitte September verkehren die StraBenbahnen wieder auf ihren gewohnlichen
Linienrouten. Die Anzahl der Umleitungen nimmt dementsprechend erst in der zwei-

ten Hilfte des Septembers zu. Damit liegt die Hiufigkeit von Umleitungen zwischen
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den normalen Monaten, wie z.B. Januar, und den Monaten mit deutlich weniger

Umleitungen.

Ein Einfluss der Witterung bzw. der Jahreszeit kann aufgrund der Datenlage weder
ausgeschlossen noch bestitigt werden, da die einzelnen Dispositionsmafnahmen
in den Monaten vergleichbar hidufig vorkommen. Ebenfalls weder ausgeschlossen
noch bestitigt werden kann der Einfluss der Corona-Pandemie. Ab Mitte Mirz 2020
sind durch den ersten Lockdown die Fahrgastzahlen und die Auslastung der[MIV}
Knotenpunkte deutlich abgefallen. Nach der Aufhebung des Lockdowns im Mai sind
die Fahrgastzahlen und bereits davor schon die Auslastung der[MIV}Knotenpunkte
wieder leicht gestiegen. Das Niveau von vor dem Lockdown haben die Fahrgast-
zahlen aber im Untersuchungszeitraum nicht wieder erreicht. Die Auswertung der
Fahrgastzahlen der Fahrzeuge mit ist in Abbildung[4.18]dargestellt.

Wie bereits bei den Fahrplanabweichungen sind auch bei den Dispositionsmafinah-
men Unterschiede innerhalb der Woche erkennbar. An Wochentagen ist die Haufig-
keit der DispositionsmaBinahmen deutlich hoher als am Wochenende; an Samstagen
ist sie in der Tendenz héher als an Sonntagen, wie in Tabelle f.12] dargestellt ist.
Unterschiede zwischen den Wochentagen sind nur gering. Einziger Ausreifer ist
der Donnerstag. Hier sind deutlich mehr Fahrtverkiirzungen und deutlich weniger
Umleitungen durchgefiihrt worden. Ersteres liegt an einem einzigen Ereignis am 23.
Januar 2020. Hier ist in der Nihe der Sinsheimer Strale die Strecke fiir etwa sieben
Stunden gesperrt worden. Innerhalb dieser Zeit wurden 81 Fahrtverkiirzungen an der
Sinsheimer Straf3e durchgefiihrt. Der Abfall der Umleitungen ist damit allerdings
nicht erkldrbar. Die insgesamt niedrige Anzahl an DispositionsmaBnahmen schrinkt
die allgemeingiiltige Aussagekraft jedoch ein. Dies wird deutlich, da bereits ein

einziges groferes Ereignis fiir einen deutlichen Ausschlag sorgen kann.

Abbildung 47| zeigt die Haufigkeit der Fahrtverkiirzungen und Umleitungen pro
Stunde. Dabei zeigen sich zwei Spitzen von Dispositionsmafinahmen. Morgens
withrend der Spitzenstunden zwischen 8 und 10 Uhr ist die erste Spitze sichtbar.
Die zweite Spitze ist zwischen 13 und 18 Uhr sichtbar. Die zweite Spitze ist dabei

groBer als die erste Spitze. Dies hat mehrere Ursachen. Erstens, der Spielraum fiir
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Tabelle 4.12: Absolute und relative Haufigkeit von Dispositionsmalnahmen pro
Wochentag

Mo Di Mi Do Fr Sa So

Fahrtverkiirzung 257 244 280 357 313 84 36
Umleitung 87 108 102 42 85 16 20

Anzahl Fahrten 28028 26681 27386 26511 27342 20103 14033

Fahrtverkiirzung  0.92% 091% 1.02% 135% 1.14% 0.42% 0.26%
Umleitung 031% 04% 037% 0.16% 031% 0.08% 0.14%

Disponierende ist morgens wihrend der Hauptverkehrszeit nur sehr klein. Hier
werden nur DispositionsmaBBnahmen durchgefiihrt, die notwendig sind, um den
Betrieb aufrecht zu erhalten. Die Beobachtungen in den Leitstellen zeigten, dass
die Reservekapazititen zu dieser Zeit sehr schnell aufgebraucht sind. Gleichzeitig
muss morgens noch weniger mit Auswirkungen vorangegangener Dispositions-
mafnahmen umgegangen werden, da die Bahnen morgens moglichst planméBig

starten.

Zweitens, wie Abbildung[#.13] zeigt, ist die Nachfrage in den Morgenstunden héher
als nachmittags. Dafiir ist sie nachmittags iiber einen grofleren Zeitraum verteilt.
Dies gibt den Disponierenden mehr Moglichkeiten, einzugreifen. Sind die Fahrzeuge
morgens voller und es befinden sich noch mehr Fahrgiste in einem Fahrzeug, wird
dieses seltener frither gewendet. Die Auswirkungen fiir die Fahrgéste wéren zu hoch.
Wie bereits in Abbildung[4.13]dargestellt, zeigen auch die Beobachtungen in den
Leitstellen, dass die Fahrzeuge nachmittags weniger Fahrgiste transportieren. Die
Auswirkungen einer fritheren Wende des Fahrzeugs sind damit geringer und diese

DispositionsmaBinahme kann hiufiger genutzt werden.

Drittens, nachmittags werden die Fahrzeuge in die Reihenfolge gebracht, in der
sie abends in die Betriebshofe einfahren sollen. Innerhalb des Betriebshofs ist der
Spielraum zur Sortierung der Fahrzeuge begrenzt. Die Fahrzeuge werden hinter-
einander auf mehreren Gleisen parallel abgestellt. Ein Fahrzeug, dass am néchsten

Morgen als erstes ausfahren muss, muss dementsprechend vorne stehen. Wird es
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durch ein Fahrzeug blockiert, welches erst spéter ausfihrt, kann es nicht wie geplant
ausfahren. Es wiirde somit direkt mit einer Verspétung starten. Zusétzlich muss
jedes Fahrzeug tiglich zur Reinigung und regelmifig zur Wartung. Wihrend die
Reinigung in beiden Betriebshdfen in Karlsruhe durchgefiihrt werden kann, findet
eine Wartung nur im Betriebshof West statt. Die Disponierenden miissen daher auch
darauf achten, dass die Fahrzeuge am Abend in den richtigen Betriebshof einfahren.
Sie miissen daher nachmittags dafiir sorgen, dass Fahrzeuge auf den richtigen Kurs

wechseln und somit geplant in den richtigen Betriebshof einfahren.

B Fahrtverkirzung
B Umleitung

Iy
o

=
IS

=
[N)

Iy
o

0.8

Anteil disponierter Fahrten in Prozent

22-5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Tageszeit

Abbildung 4.41: Dispositionsmafinahmen pro Stunde

Dispositionen im Stralenbahnverkehr unterliegen den Einschriankungen der Infra-
struktur. Jede Abweichung von der geplanten Strecke ist nur moglich, wenn es
die Infrastruktur zulidsst. Fiir Fahrtverkiirzungen sind Wendeschleifen oder Wei-
chen notwendig. Tabelle[f.13] zeigt die DispositionsmaBnahmen je Haltestelle. An
Haltestellen mit Wendeschleifen wird in diesen gewendet. An Haltestellen ohne
Wendeschleife, wie z.B. dem Hauptfriedhof, konnen die Bahnen an einer Kreu-
zung auch in drei Ziigen gewendet werden. Alternativ dienen Haltestellen, wie der
Hauptfriedhof, auch als groBBe Wendeschleifen innerhalb des Netzes. Durch eine
Abzweigung in Richtung Tullastrafle / VBK und weiter in Richtung Gottesauerplatz
/ BGV kann ein Fahrzeug mit allen Fahrgésten wenden und ab dem Durlacher Tor
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wieder auf der geplanten Linienroute verkehren. Beide Moglichkeiten stehen den
Disponierenden zur Verfiigung, bendtigen allerdings unterschiedlich viel Zeit. Je
nachdem wie viel Fahrplanabweichung abgebaut werden soll, kann eine der Varian-
ten genutzt werden. Zusétzlich kann innerhalb eines Betriebshofs gewendet werden.
Die Haltestelle Tullastrale / VBK als letzte Haltestelle vor dem Betriebshof dient
damit der Wende.

Tabelle 4.13: Die zehn Haltestellen mit den meisten Fahrtverkiirzungen

Haltestelle Fahrtverkiirzungen = Wendeschleife
Neureuter Stralle 118 ja

TullastraBe / VBK 116  ja (Betriebshof)
Hauptfriedhof 94  nein
Sinsheimer Straf3e 87 nein
Europahalle/Europabad 79  drittes Gleis
Entenfang 74  nein

Waidweg 69 ja

Lameyplatz 66 nein

Zindhiitle 46 nein
Hirtenweg/Technologiepark 42 ja

Fahrtverkiirzungen werden hauptsichlich an den Haltestellen: Neureuter Straf3e,
Tullastrafe / VBK und Hauptfriedhof durchgefiihrt. Diese drei Haltestellen zeigen
unterschiedliche Verteilungen, wann die Fahrtverkiirzungen stattfinden, wie Ab-
bildung f.42] zeigt. Die Neureuter StraBe folgt dem allgemeinen Trend von zwei
Spitzen. Zunichst finden morgens und nachmittags in der Hauptverkehrszeit die
meisten Kurzwenden statt. Da diese Haltestelle nur von der Linie 2 bedient wird,

wird hier die in Kapitel f.2.2] beschriebene Fahrplanabweichung korrigiert.

Am Hauptfriedhof wird deutlich weniger in den Hauptverkehrszeiten gewendet.
Hauptsichlich werden hier nach der Hauptverkehrszeit morgens um 10 und 11
Uhr und nach der Mittagsspitze um 14 Uhr Fahrten verkiirzt oder neu gestartet.
Dies deutet auf eine Berichtigung der in der Hauptverkehrszeit eingehandelten
Fahrplanabweichung und neuen Reihenfolge der Fahrzeuge hin. Da eine Wende am

Hauptfriedhof durch die fehlende Wendeschleife verkehrlich teuer ist, wird diese
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Abbildung 4.42: Dispositionsma3nahmen pro Haltestelle pro Stunde. Dargestellt
werden die drei Haltestellen mit den héufigsten Fahrtzeitverkiir-
zungen.

erst in weniger belasteten Zeiten durchgefiihrt.

" Es ist jetzt mal eine Linie S2. Die kommt von auflerhalb herein und
hat eine schwerwiegende Storung wie z.B. (...) dass die Bremse stindig
anliegt und das Fahrzeug heif3 lduft. Er muss dann das Fahrzeug notlo-
sen und muss dann notgeldst hierherfahren. (...) Der Originalfahrer
geht dann von hier erst wieder mit dem Fahrzeug auf die Strecke am

Hauptfriedhof. " (Disponent:in B)

Die Tullastral3e zeigt die dritte mogliche Verteilung von Fahrverkiirzungen. Wihrend

der Hauptverkehrszeit morgens werden hier nur wenige Dispositionsmafinahmen
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durchgefiihrt. Danach und nachmittags werden jedoch deutlich mehr Fahrten ver-
kiirzt oder gestartet. Dies zeigt, dass der Betriebshof Gerwigstrale zur Korrektur
der Fahrplanabweichungen dienen kann. Hierbei muss ein Fahrzeug in diesem nicht
zwingend wenden, sondern es kann auch in den Betriebshof einfahren und ein

anderes Fahrzeug iibernimmt die weitere Fahrt.

" Ja, dass er auf dem Riickweg wieder planmdfig einsetzen kann. (...)
Als Beispiel die Linie 1 — die keinen langen Fahrweg hat bis Durlach
Turmberg — konnten wir jetzt hier durch den Betriebshof (Gerwigstraf3e)
drehen. Hier kurz stoppen lassen (...) und zehn, fiinfzehn Minuten
spdter dann wieder rausschicken. Dann ist er hier wieder in seiner Zeit

(...) in Richtung Stadt. " (Disponent:in C)

Bei Umleitungen verlassen die Fahrzeuge so spit wie moglich die geplante Li-
nienroute und fahren so frith wie moglich wieder auf diese zuriick. Ist auf dem
Streckenabschnitt zwischen Durlacher Tor und TullastraBe tiber den Gottesauerplatz
eine Streckensperrung, so verlassen Fahrzeuge der Linien 1, 2, S4 und S5 erst am
Durlacher Tor den Linienweg und fahren iiber den Hauptfriedhof zur TullastraB3e.
Ab dort verkehren sie wieder auf ihrer geplanten Linienroute. Dies sorgt somit
fiir die geringste Abweichung an angefahrenen Haltestellen fiir die Fahrgiste. Die
Linie 2 konnte ihre Linienroute allerdings bereits vor dem Riippurrer Tor verlassen
und dann auf einer direkteren Strecke zur Tullastrae fahren. Damit wiirde sie
tendenziell mit weniger Verspitung an der Tullastrale ankommen. Allerdings wiirde
sie dadurch auch zwei gro8e Umsteigehaltestellen — Kronenplatz und Durlacher
Tor — auslassen. Fahrgiste zu diesen beiden Haltestellen miissten dadurch bereits
frither in andere Bahnen umsteigen. Um diesen Mehraufwand fiir die Fahrgéste zu
reduzieren, wird die lingere Strecke iiber den Hauptfriedhof in Kauf genommen.

Hiermit bestétigt sich die Aussage der Disponierenden.

" Danach kommt die Umleitung. (...) Unser Leitfaden ist immer (...)
so spdt wie moglich die Fahrzeuge von den eigentlichen Linien weg
herauszunehmen und so friih wie moglich wieder in den Linienweg

zuriick (...). " (Disponent:in C)
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4.2.4 Zusammenhang von Stérungen und Dispositonen

Aus der Auswertung der Daten geht hervor, dass ein Fahrplan tdglich Abwei-
chungen unterliegt. Die Fahrplanabweichungen konnen, erstens, technisch bedingt
sein, da die Fahrplangenauigkeit nicht zur Fahrzeit auf einem Streckenabschnitt
passt. Zweitens, die Linienroute bzw. die auf einer Linie eingesetzten Fahrzeuge
in Kombination mit den Eigenschaften eines Streckenabschnitts beeinflussen die
Fahrplanabweichung. Drittens, die Tageszeit und damit die allgemeine Verkehrslage
hat einen Einfluss auf die Fahrplanabweichung. Fahrplanabweichungen beinhalten
dabei alle Storungen des Betriebsablaufs, bei denen die Fahrzeuge noch auf ihrem
normalen Linienweg verbleiben. Im Stadtgebiet ist diese Grenze frither erreicht als
aufBerhalb.

" Im Stadtgebiet konnen wir gar nicht stehen bleiben. Wenn Sie eine
Storung haben, die 5-10 Minuten iiberschreitet, dann bricht das ge-
samte Liniennetz zusammen. (...) Also im Stadtgebiet ist ab 5 Minuten,
bleibt ihnen Garnichts anderes iibrig als die Fahrzeuge umzuleiten.
" (Disponent:in A)

Die Auswertung der DispositionsmaBSnahmen zeigt jedoch, dass verhdltnismiBig
selten disponiert werden muss. Lediglich 1,17% aller Fahrten sind entweder von
einer Fahrtverkiirzung oder einer Umleitung betroffen. Im Vergleich mit den Fahr-
planabweichungen ist dies verschwindend gering. Betrachtet man nun noch, dass
Fahrtverkiirzungen in der Regel am Ende einer Linienroute mit weniger Nachfrage
passieren, so ist der Einfluss auf die Fahrgiste nur begrenzt. Einzelne Fahrgiste,
welche sich in diesem Fahrzeug befinden oder an einer der ausgelassenen Halte-
stellen warten, sind davon betroffen. Die grole Mehrheit der Fahrgéste bekommt
davon allerdings wenig bis nichts mit. Vergleichbar verhilt es sich auch mit den
Umleitungen. Wenn diese notwendig werden, werden sie auf eine moglichst kurze
Strecke beschrinkt. Fahrgiste, die an einer der betroffenen Haltestellen ein oder
aussteigen wollen, bemerken dies. Alle anderen Fahrgiéste haben lediglich eine
andere Reisezeit. Somit ist die Auswirkung einer Dispositionsmanahme immer auf
eine Gruppe von Passagieren begrenzt, wihrend der Grofteil der Passagiere diese

lediglich als eine Abweichung von der Fahrplanzeit wahrnimmt.
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Dispositionen sind somit ein Mittel, die Fahrplanabweichung moglichst gering zu
halten. Wéhrend im Sommer die Menge der durchgefiihrten Dispositionsmafinah-
men deutlich abfillt, fallt die Fahrplanabweichung nicht so stark ab. Dies deutet
darauf hin, dass mithilfe der Dispositionsmafinahmen ein vergleichbares und ak-
zeptables Level an Fahrplanabweichungen erreicht werden soll. Jegliche Form
der Fahrplanabweichung zu vermeiden ldsst sich nur mit deutlich h6herem Auf-
wand erreichen und mag aus wirtschaftlicher Sicht nicht sinnvoll sein. Damit zeigt
sich, dass eine Grundlast an Fahrgisten bzw. allgemeinem Verkehrsverhalten zu
akzeptablen Fahrplanabweichungen fiihrt. Dariiberhinausgehendes wird dann durch
Dispositionsmanahmen korrigiert, um wieder moglichst nahe an den Zustand der

akzeptablen Fahrplanabweichungen zu gelangen.

4.2.5 Diskussion DispositionsmaBnahmen

Wihrend der Besichtigung der Leitstellen wurde ersichtlich, dass wihrend der
Hauptverkehrszeit hauptsichlich Dispositionsmafinahmen durchgefiihrt werden, die
den Betrieb aufrecht erhalten. Dies bestitigen auch die [TCSlDaten in Teilen. In
der morgendlichen Hauptverkehrszeit werden weniger Dispositionsmafnahmen
durchgefiihrt als nachmittags. Nichtsdestotrotz miissen auch wihrend der Hauptver-
kehrszeit am Nachmittag Dispositionen durchgefiihrt werden. Diese sind dann aber

einfacher durchfiihrbar, da allgemein mehr Spielraum im System ist.

Bei den Besichtigungen der Leitstellen wurde ebenfalls ersichtlich, dass mehrere
Ebenen von Dispositionen existieren. Zur untersten Ebene (operative Ebene) zihlen
alle Manahmen, die ein Fahrender ohne Zutun der Leitstelle ergreift. Hierzu zdhlen
z.B. schnelleres Fahren, um moglichst die Pausenzeit einhalten zu konnen oder
punktlich in den Feierabend zu starten. Dies ist vergleichbar mit dem operativen
Fahrverhalten im [MIV] Die Fahrenden entscheiden selbst, wie sie die Piinktlich-
keit ihres Fahrzeugs einhalten. Dieses Verhalten spiegelt sich vollstindig in der
Schwankung der Fahrplanabweichung wider. Eine Verschneidung mit den Dienst-
pldnen konnte dieses Verhalten weiter bestitigen oder widerlegen. Dienstpline
liegen aber zum aktuellen Zeitpunkt nicht vor. Auch miissen bei der Auswertung

der Dienstpline Personlichkeitsrechte der Fahrenden gewahrt werden.
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Zur mittleren Ebene (taktische Ebene) zihlen alle Dispositionsmafinahmen, welche
von der Leitstelle angeordnet werden. Diese konnen einzelne Fahrzeuge betreffen,
z.B. die Fahrtverkiirzung, oder mehrere Fahrzeuge oder Linien, z.B. die Umleitung.
Diese Dispositionsma3nahmen werden koordiniert innerhalb des Netzes durchge-
fiihrt. Im Falle von Umleitungen werden diese oftmals zusétzlich von weiteren
MaBnahmen, wie dem Einsatz eines Schienenersatzverkehrs, begleitet. Dies ist
vergleichbar mit dem taktischen Fahrverhalten im [MIV] Die Fahrenden treffen in
Abstimmung mit anderen Fahrenden und der Leitstelle eine Entscheidung. Im Falle
des[OPNVI trifft diese Wahl die Leitstelle und gibt sie an die Fahrenden weiter.

Zur obersten Ebene (strategische Ebene) zdhlen Mafinahmen, die bereits im Vorfeld
definiert werden und den Rahmen des Betriebs bzw. der Leitstelle und der Fahrenden
definieren. Dazu zdhlen im Vorfeld geplante Umleitungen, die Anschlusssicherung
wie auch die Bereitstellung einer Infrastruktur, auf der disponiert werden kann.
Umleitungen, welche im Rahmen von BaumafBinahmen oder Grofveranstaltungen,
notwendig sind, werden im Vorfeld geplant und mit den Fahrgisten kommuniziert.
Dadurch konnen sich alle Beteiligten darauf vorbereiten. Haltestellen mit Anschluss-
sicherung sind eine starke Einschrinkung fiir Fahrende wie auch fiir Disponierende.
Daher werden diese ebenfalls im Vorfeld geplant und auch dem Fahrgast vorher
bekannt gegeben. Die Moglichkeiten der Leitstelle, gerade im schienengebundenen
[GPNVI sind durch die Infrastruktur begrenzt. Eine Weiche mehr mag aus wirtschaft-
licher Sicht teuer erscheinen, fiir den Betrieb kann sie an der richtigen Stelle aber

viele Freirdume schaffen.

Bei der Analyse der Dispositionsmainahmen und der Prozesse in der Leitstelle
zeigt sich, dass Dispositionen wihrend den Hauptverkehrszeiten weit hidufiger
vorkommen. Disponierende stehen in dieser Zeit unter gro3er Anspannung und viel
Stress. Dies lédsst sich hauptsédchlich auf der taktischen und strategischen Ebene
verbessern. Auf der strategischen Ebene kann mehr Schieneninfrastruktur fiir mehr
Freiheiten beim Disponieren sorgen. Disponierende kénnen dadurch einfacher auf
Alternativen ausweichen. Auf der taktischen Ebene konnten weitere unterstiitzende
Systeme das[[TCSlergiéinzen. Informationen knnten damit z.B. automatisiert zum
Fahrpersonal und den Fahrgiésten gelangen. Die Disponierenden hitten dadurch

mehr Zeit sich auf die Situation selbst zu konzentrieren.
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In der Analyse der[[TCSlDaten sind neben den Fahrplanabweichungen und Stérun-
gen ebenfalls bereits die Dispositionsmafinahmen enthalten. Dabei zeigt sich, dass
DispositionsmaBnahmen hauptséchlich zur Stabilisierung der Fahrplanabweichung
auf ein akzeptables MaB} dienen. Es ist nicht das Ziel Fahrplanabweichungen kom-
plett zu vermeiden. Dies wire aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht umsetzbar.
Fahrplanabweichungen beinhalten somit den grof3ten Teil der Auswirkungen von

DispositionsmaBnahmen bereits.
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5 Relevanz von Fahrplanabweichungen und
Dispositionen fir ein
Verkehrsnachfragemodell

In Kapitel £.2) werden sowohl die Abweichungen vom geplanten Fahrplan wie auch
die Eingriffe durch die Leitstelle erldutert. Daraus geht hervor, dass Fahrplanab-
weichungen auf allen Linien und Streckenabschnitten vorkommen. Dispositionen
kommen hingegen deutlich seltener vor und dies auch nur an ausgewihlten Orten.
Wie in Kapitel [f.2.5| beschrieben, beinhalten Fahrplanabweichungen bereits den
grofiten Teil der Auswirkungen von Dispositionsmafinahmen. Im folgenden wird
daher beschrieben, wie Fahrplanabweichungen in ein Verkehrsnachfragemodell
integriert werden konnen, um die Auswirkungen auf die Fahrgéste bewertbar zu

machen.

5.1 Modellerweiterungen

mobiTopp, wie in Kapitel [3.2] beschrieben, implementiert eine eigene Routenwahl
fiir den[OV] Basierend auf einem gegebenen Fahrplan werden auf der einen Seite
die Datenstrukturen fiir eine Routensuche der Fahrgiste erzeugt. Auf der anderen
Seite werden die Fahrzeugbewegungen generiert. Dazu gehoren die Abfahrts- und

Ankunftszeiten an den Haltestellen sowie die Route eines Fahrzeugs.

Wihrend in der bisherigen Modellierung, die Fahrzeit der vorgegebenen Zeit aus
dem Fahrplan entsprach, wird diese nun wihrend der Simulation dynamisch an-

gepasst. Vor der Simulation werden nach wie vor die Fahr- und Haltezeiten fiir
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jedes Fahrzeug extrahiert. Fahrzeuge starten damit wie geplant an ihrer Starthal-
testelle. Wihrend der Simulation werden nun die aus dem Fahrplan extrahierten
Fahr- und Haltezeiten mithilfe von Verteilungen angepasst. Die Verteilungen werden
vor der Simulation aus den [[TCSIDaten extrahiert und der Simulation als Eingabe
bereitgestellt. Bei jeder Bewegung eines Fahrzeugs zwischen zwei Haltestellen wird
ein neuer Wert fiir die Fahrplanabweichung aus einer Verteilung gezogen und mit
der Fahrplanzeit verrechnet. Daraus ergibt sich die zu simulierende Fahrzeit. Dies
wire auch bereits vor der Simulation moglich. Eine Wahl wihrend der Simulation
ermoglicht allerdings, diese in Zukunft abhingig von der aktuellen Situation in
der Simulation zu machen. Eine entsprechende Schnittstelle zum Austausch der
Verteilungen durch andere Verfahren ist Teil der Modellerweiterung. Fahrzeuge
verkehren damit nicht mehr nach Fahrplan, sondern entsprechend den vorgegebenen

Abweichungen.

Die Anpassung der Fahrzeiten benotigt ebenfalls Anpassungen auf Seiten der Fahr-
giste. Fahrgédste konnen nun frither oder spiter an ihrer nidchsten Haltestelle an-
kommen als urspriinglich geplant. Die Reisezeit ist nicht vor Reiseantritt bekannt.
Damit ist auch die Zeit bis zum nichsten Zustandswechsel nicht vor dem Weg
bekannt. mobiTopp erwartet aber zu Beginn die Dauer einer Aktivitit oder eines
Wegs, um den nédchsten Zustandswechsel durchfiihren zu konnen. Die grundlegende

Verarbeitungsmechanik von mobiTopp musste daher angepasst werden.

Zusitzlich zum Standardvorgehen — Einfiigen des néchsten Zustandswechsels zu
Beginn einer Aktivitit oder eines Wegs in die Warteschlange — werden Ereignisse
eingefiigt. Ereignisse werden nicht zeitgesteuert ausgelost, sondern sind abhéngig
von Aktionen. Im offentlichen Verkehr ist dies die Ankunft der Fahrzeuge an einer
Haltestelle. Das Fahrzeug benachrichtigt bei seiner Ankunft alle mitfahrenden und
wartenden Fahrgiste liber die Ankunft. Jeder Fahrgast kann darauthin {iber die
Relevanz der Ankunft fiir ihn entscheiden. Mochte der Fahrgast ein- oder aussteigen,

wird der nichste Zustandswechsel durchgefiihrt.

Der Paradigmenwechsel von einer rein zeitgesteuerten auf eine ereignisgesteuerte

Modellierung ermoglicht neben der Modellierung von Verspétungen im[OVlauch

Seite 166 von



5 Relevanz von Fahrplanabweichungen und Dispositionen fir ein
Verkehrsnachfragemodell

neue Erweiterungen fiir mobiTopp. Fiir die Modellierung von Ride-Pooling, wie
sie[Wilkes u. a.| [2019]] beschreiben, ist eine ereignisgesteuerte Modellierung essen-
tielle Voraussetzung. Ein effizientes Gruppieren der Personen zur Steigerung des
Besetzungsgrads von Ride-Pooling-Fahrzeugen fiihrt zu Umwegen fiir die Insassen.
Dabei ist beim Zustieg der ersten Person noch nicht bekannt, welche weiteren
Personen noch zusteigen werden. Eine Ankunftszeit am Ziel kann bei Fahrtantritt
damit nicht genau bestimmt werden, sondern nur in einem Zeitkorridor anhand des

maximalen Umwegfaktors.

Eine Abweichung der Fahrzeiten fiihrt neben einer anderen Ankunftszeit im Ver-
spéatungsfall noch zu weiteren Komplikationen. Kommt ein Fahrgast zu spét an
einer Haltestelle an, kann er seinen Umstieg verpassen. Dies kann ebenfalls der Fall
sein, wenn der Fahrgast zwar piinktlich ankommt, das nachfolgende Fahrzeug aber
zu frith abgefahren ist. Fahrgiste miissen daher beim Zustandswechsel wihrend
des Umstiegs reagieren. Dazu wird der Zustandsgraph eines Fahrgasts erweitert.
Abbildung|5.1|zeigt den erweiterten Zustandsgraphen. Der Zustand search vehicle
modelliert die Suche nach dem Fahrzeug. In diesem Zustand wird gepriift, ob das
Fahrzeug bereits abgefahren ist oder aktuell an der Haltestelle steht. Ist das Fahrzeug
bereits abgefahren, sucht der Fahrgast ausgehend von seiner aktuellen Position eine
neue Route an sein Ziel. Steht das Fahrzeug an der Haltestelle, versucht der Fahr-
gast einzusteigen — try boarding. Steht das Fahrzeug noch nicht an der Haltestelle,
wartet der Fahrgast auf die Ankunft des Fahrzeugs — wait for vehicle. Fahrgiste
planen daher nach wie vor auf dem geplanten Fahrplan. Sollte nun aufgrund einer
Fahrplanabweichung ein Anschluss nicht erreichbar sein, suchen Fahrgiste eine

neue Route abhingig von ihrer aktuellen Position und der Simulationszeit.
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Abbildung 5.1: Zustandsgraph des Verhaltens von Fahrgésten unter Beriicksichti-
gung von Verspitung.
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5.2 Bewertung eines Fahrplans

Durch die Modellerweiterung lassen sich verschiedene Szenarien simulieren und
bewerten. Als Basis wird dabei ein vergleichbares Verfahren wie im[MIV]verwendet.
Im[MIVlwird das Nutzergleichgewicht nach Wardrop zugrunde gelegt. Dies besagt,
dass Nutzer ihre Route wechseln, solange sie sich dadurch verbessern konnen. Die
Wahl einer anderen Route sorgt auf dieser Route zu einer hoheren Belastung und
damit zu einer ldngeren Reisezeit. Sobald sich keine Nutzer mehr verbessern konnen,
d.h. durch die Wahl einer anderen Route kann keine kiirzere Reisezeit mehr erreicht
werden, ist das Nutzergleichgewicht erreicht. Der errechnete Endzustand mit seinen
Reisezeiten kann dann mithilfe der Relative-Gap bewertet werden. Diese beschreibt
die Fahrzeitdifferenz der aktuell gewéhlten Route auf einer Quelle-Ziel-Beziehung
zu der besten Route auf dieser Beziehung. Je kleiner die Relative-Gap ist, desto
realistischer ist die Umlegung.

Auf den[OV] Iisst sich diese Bewertung nicht direkt anwenden. Wie in Kapitel
beschrieben, existiert zwar ein Zusammenhang zwischen der Anzahl der Fahrgiste
und der Fahr- bzw. Haltezeit der Fahrzeuge, viele weitere Faktoren beeinflussen
die Reisezeit jedoch deutlich stirker, z.B. die Interaktion mit dem [MIV] Unter

Annahmen ldsst sich dieses Bewertungsschema jedoch auf den@]adaptieren.

Wihrend der Planung eines Fahrplans ist den Planenden die Verkehrssituation zu
den einzelnen Tageszeiten bekannt. Sie kennen die Nachfrage im [OV] und unter
Umstidnden im[MIV]und kénnen damit die Reisezeiten auf den einzelnen Strecken
an die Nachfrage anpassen. Ein Fahrplan kann und wird somit nachfrageorientiert
geplant. Es kann daher damit gerechnet werden, dass der Fahrplan, so wie er
geplant wurde, auch durchgefiihrt werden kann. Unter dieser Annahme ist ein
Fahrplan ein Versprechen eines Verkehrsbetriebes an die Fahrgiste, diese zu einer
gegebenen Abfahrtszeit zu einer vorher definierten Ankunftszeit an ihr Ziel zu
bringen. Ein vergleichbares Versprechen existiert im [MIV]nicht, da hier alle Nutzer

selbst verantwortlich sind, sich die Infrastruktur aber mit anderen teilen.
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Neben dem @Betrieb sind auch die Fahrgiste selbst in diesem Prozess zu be-
riicksichtigen. Aufbauend auf der zugrundeliegenden Annahme des Nutzergleichge-
wichts nach Wardrop — Nutzer wechseln so lange die Route, bis sie ihre Reisezeit
durch einen Wechsel nicht mehr verbessern kénnen — kann daraus geschlossen
werden, dass Personen ihre Zeit im Verkehr so weit wie moglich minimieren wollen.
Sie wihlen damit die schnellste mogliche Route. Im@]wﬁrde dies bedeuten, sie

wihlen die Route mit der frithsten Ankunftszeit.

Werden diese beiden Annahmen miteinander kombiniert, so ergibt sich eine leicht
angepasst Definition der Relative-Gap fiir den [O6V] im Folgenden Planning-Gap
genannt. Das Versprechen der Verkehrsbetriebe zeigt den Ideal- bzw. Referenzzu-
stand an. Die gesamte Nachfrage kann mithilfe des Fahrplans transportiert werden.
Gekoppelt mit der Routenwahl nach der frithesten Ankunftszeit ergibt sich somit
die beste mogliche Route und damit die Referenzreisezeit fiir alle Fahrten im[OV]
Die Planning-Gap im [GV] ist somit definiert als das Verhiltnis der Summe der
Reisezeiten jeder Fahrt unter Beriicksichtigung von Stérungen und der Summe
der Reisezeiten im Referenz bzw. Idealzustand. Hierbei ist zu berticksichtigen,
dass lediglich die Routenwahl des Verkehrsnachfragemodells genutzt wird. Die
verbleibenden Wahlmodelle bleiben unverédndert. Dadurch werden sowohl in der
Simulation mit Storungen wie auch im Referenzfall dieselben Fahrten mit dem[GV]
durchgefiihrt.

Ein Fahrplan aus der Realitit ldsst sich damit mit dem geplanten oder einem in
der Simulation gestorten Fahrplan vergleichen. Im Gegensatz zur Relative-Gap
im[MIVlkann die Planning-Gap im [0V] auch negativ werden. Wie in Kapitel
beschrieben, passen reale Fahrzeiten nicht immer zu den geplanten Fahrzeiten.
Kommt ein Fahrzeug daher immer leicht zu friih an einer Haltestelle an, kommen
auch die Fahrgiste frither als geplant an der Haltestelle an. Ihre Reisezeit ist damit

kiirzer als geplant und weicht negativ von der Fahrplanzeit ab.
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5.3 Anwendungsfall

In den Auswertungen in Kapitel d.2| wird deutlich, dass die Fahrplanabweichungen
sehr von den Eigenschaften der einzelnen Streckenabschnitte abhéngen. Da die
Daten aus dem Stadtgebiet von Karlsruhe stammen, wird im folgenden Anwen-
dungsfall ein existierendes agentenbasiertes Verkehrsnachfragemodell der Region
Karlsruhe verwendet. Die verwendeten Ziel- und Verkehrsmittelwahlmodelle wur-
den im Rahmen von |Worle u. a.|[2021]] kalibriert und hier iibernommen. Fiir die
Routenwahl gelten die Annahmen aus Kapitel[5.2} Simuliert werden alle Einwoh-
ner von Karlsruhe mit ihren Haushalten. Dies ergibt ca. 304.000 Agenten und ca.
170.000 Haushalte. Wéhrend das Stadtgebiet in ca. 490 Verkehrszellen unterteilt
ist, stehen fiir die Zielwahl ca. 2.400 Verkehrszellen zur Verfiigung. Dazu gehort
die Region Mittlerer Oberrhein, Teile von Rheinland-Pfalz sowie des Elsasses und

weiterentfernte Ziele in Deutschland und dem angrenzenden Ausland.

Die in Kapitel[d.2] beschriebenen Daten liegen nur fiir das Stadtgebiet von Karlsruhe
vor. Aus diesem Grund werden Fahrplanabweichungen nur im Stadtgebiet model-
liert. Die Auswertung der Ergebnisse beschrinkt sich damit ebenfalls auf Fahrten,

welche komplett innerhalb des Stadtgebiets stattfinden.

5.3.1 Szenarien

Zur Evaluierung des Fahrplans bzw. der Auswirkungen von Fahrplanabweichungen
auf die Reisezeit im [OV] werden im folgenden zwei Vergleichsszenarien und zwei
Modellierungsansitze fiir Fahrplanabweichungen definiert. Als Vergleichsszenarien
dienen der geplante Fahrplan und der gefahrene Fahrplan. Beim geplanten Fahr-
plan wird, wie bisher bei der Modellierung, der Originalfahrplan, wie er von den
Verkehrsbetrieben zur Verfiigung gestellt wurde, genutzt. Als gefahrener Fahrplan
wird von einem beliebigen Tag im Untersuchungszeitraum der Fahrplan basierend

auf den realen Fahrzeiten extrahiert.
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Fiir die Modellierung des gefahrenen Fahrplans konnen Fahrplanabweichungen auf
unterschiedliche Weise modelliert werden. Zunéchst liegt es nahe, wie bereits bei
der Bewertung, die Modellierung in Anlehnung an den[MIV]zu gestalten. Im[MIV]
kann eine Prognose der Belastung auf einem Streckenabschnitt mithilfe von Gan-
glinien modelliert werden. Eine solche Ganglinie beschreibt zu unterschiedlichen
Tageszeiten die Belastung auf einem Streckenabschnitt. Die Ganglinie wird erstellt,
indem {iber einen lingeren Zeitraum die Belastung gemessen wird, sodass sich
daraus der zeitliche Verlauf ergibt. Aus der Belastung auf einem Streckenabschnitt

kann die Fahrzeit entsprechend abgeleitet werden.

Diese Art der Modellierung lésst sich auch auf den GV adaptieren. Hierzu wer-
den die Fahrzeiten auf einem Streckenabschnitt zwischen zwei Haltestellen nach
Tageszeit gruppiert und je Stunde und Streckenabschnitt eine Verteilung erzeugt.
Hiermit wird bereits die Tageszeitabhidngigkeit der Fahrplanabweichung, wie sie in
Abbildung ff.12] dargestellt ist, bei der Modellierung beriicksichtigt. Dies wird als

Szenario streckenbasierte Fahrplanabweichung bezeichnet.

Im Gegensatz zum zeigt sich bei der Auswertung in Kapitel [4.2] allerdings,
dass Fahrzeuge verschiedener Linien unterschiedliche Fahrplanabweichungen auf
demselben Streckenabschnitt haben konnen, z.B. die Linien 1, 2, S4 und S5 auf dem
Streckenabschnitt zwischen Untermiihlstrae und Tullastrale / V B K in Abbildung
Daraus wird ersichtlich, dass neben der Tageszeit auch der rdaumliche Kontext
einen Einfluss auf die Fahrplanabweichung hat. Insbesondere der Linienverlauf bzw.
die auf den Linien eingesetzten Fahrzeuge haben einen Einfluss auf die Fahrplan-
abweichung. Aus diesem Grund wird eine zweite Modellierung gegeniibergestellt,
welche dies beriicksichtigt. Hierbei werden die Verteilungen je Streckenabschnitt,
Tageszeit und Linie erstellt. Somit erhélt jede Linie fiir jeden Streckenabschnitt
eigene Verteilungen. Dies wird als Szenario linienbasierte Fahrplanabweichung
bezeichnet. Die beiden Szenarien werden dem tatsichlich gefahrenen und dem

geplanten Fahrplan gegeniiber gestellt.
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5.3.2 Auswertung

Wie in Kapitel [5.2] beschrieben, wird zur Bewertung der Fahrpline die Abweichung
der Reisezeit zwischen den Szenarien betrachtet. In Tabelle 5.1 werden die ku-
mulierten Reisezeiten der einzelnen Szenarien dargestellt. Als Vergleichswert fiir
die Planning-Gap wird das Szenario mit dem geplanten Fahrplan genutzt. Dabei
wird ersichtlich, dass zwischen dem geplanten Fahrplan und dem tatsdchlich ge-
fahrenen Fahrplan ein deutlicher Unterschied zu sehen ist. Die Planning-Gap des
gefahrenen Fahrplans weicht dabei mit 1,4 deutlich vom geplanten Fahrplan ab.
Dies entspricht einer zusitzlichen Reisezeit fiir alle Fahrgéste unter Nutzung des

gefahrenen Fahrplans von ca. 40% im Vergleich zum geplanten Fahrplan.

Werden die beiden Modellierungsansitze fiir Fahrplanabweichungen im Vergleich
dazu betrachet, so zeigt sich, dass die Modellierung der streckenbasierten Fahrplan-
abweichung zu einfach ist. Es werden zu wenige Einflussfaktoren beriicksichtigt. Die
Planning-Gap ist mit 2,03 bzw. einer Reisezeitverdopplung deutlich vom geplanten
wie auch vom gefahrenen Fahrplan entfernt. Die linienbasierte Fahrplanabweichung

im Gegensatz dazu liegt mit einer Planning-Gap von 1,38 sehr nahe am gefahrenen

Fahrplan.
Tabelle 5.1: Kumulierte Reisezeiten der einzelnen Szenarien
Reisezeit  Planning-Gap
Geplanter Fahrplan 2879 Tage 1
Gefahrener Fahrplan 4034 Tage 1.4
Linienbasierte Fahrplanabweichung 3969 Tage 1.38
Streckenbasierte Fahrplanabweichung 5843 Tage 2.03

Ein Vergleich der[MIV}Reisezeiten im unbelasteten Netz und wihrend der Spitzen-
stunde zeigt eine vergleichbare Situation. Die Reisezeiten nehmen im Durchschnitt
um 27% zu. Damit liegt die Steigerung der Reisezeiten im[OPNVlin der gleichen
GroRenordnung, wie in der[MIV}Spitzenstunde. Im Gegensatz zum[MIV]kann eine
Verspitung im[@]allerdings nicht so schnell wieder abgebaut werden. Wie in
Kapitel[f.2]beschrieben, fahren die iiberwiegende Mehrheit an Fahrzeugen piinktlich
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an ihrer Starthaltestelle los. Die Fahrzeuge bauen auf dem Linienweg nach und nach
Verspitung auf, welche an der Endhaltestelle wieder abgebaut wird. Die Linien in
Karlsruhe sind zwischen 30 und 60 Minuten lang. Dementsprechend lange kann es

dauern, bis die Verspitung wieder abgebaut wird.

Werden die Reisezeiten detaillierter als Reisezeitverteilungen betrachtet, wie
in Abbildung[5.2]dargestellt, so bestitigt sich dieses Bild. Die Reisezeitverteilung
des geplanten Fahrplans hat ihr Maximum bei 20 Minuten Reisezeit und fllt an-
schlieBend stark ab. Die Reisezeitverteilung unter Beriicksichtigung des gefahrenen
Fahrplans hat ihr Maximum bei 30 Minuten und féllt deutlich flacher ab. Wird weiter
beriicksichtigt, dass im Karlsruher Stadtgebiet im Wesentlichen ein 10-Minuten-
Takt gefahren wird, so entspricht die Verschiebung des Maximums gerade eines

verpassten Fahrzeugs inklusive des Wartens auf das nédchste Fahrzeug.

Szenario
B Geplanter Fahrplan
B Gefahrener Fahrplan
I Linienbasierte Fahrplanabweichung
B Streckenbasierte Fahrplanabweichung

0.10

Anteil Wege
o
o
@

0.06

v

QO 5 © 92 D H O & O P H L H O H O v O N}
PP //‘7 //‘7 //b //b //\ //\ PP //,\0 //,\0 //\‘\ [N N

Reisezeit [min]

Abbildung 5.2: Reisezeitverteilung der einzelnen Szenarien

Werden die beiden Modellierungsansétze mit dem gefahrenen Fahrplan verglichen,

so zeigt sich auch bei den beiden Szenarien unter Anwendung der Reisezeitvertei-
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lungen ein vergleichbares Bild. Das Maximum der streckenbasierten Fahrplanabwei-
chung liegt mit 35 Minuten nur unwesentlich iiber dem Maximum des gefahrenen
Fahrplans. Die Verteilung an sich verlduft aber deutlich flacher. Es ergeben sich
damit deutlich mehr groflere Reisezeiten als beim gefahrenen Fahrplan. Dies wird
besonders sichtbar bei den Fahrten, welche iiber zwei Stunden dauern. Diese vervier-

bis -fiinffachen sich.

Die linienbasierte Fahrplanabweichung im Gegensatz dazu liegt deutlich ndher am
gefahrenen Fahrplan. Das Maximum liegt bei 25 Minuten und der Verlauf der Kurve
ist vergleichbar mit dem des gefahrenen Fahrplans. In der Tendenz sind mehr kiirzere
Fahrten zu sehen als lingere. Wie bei der streckenbasierten Fahrplanabweichung,
liegt auch hier die Anzahl der Fahrten mit mehr als zwei Stunden {iber der Anzahl

beim gefahrenen Fahrplan. Der Unterschied liegt aber bei lediglich ca. 30%.

Die Ahnlichkeit der linienbasierten Fahrplanabweichung zum gefahrenen Fahrplan
ist nicht nur fiir einen einzelnen Tag gegeben. Ein Vergleich der Reisezeitverteilun-
gen an unterschiedlichen gefahrenen Tagen zeigt, dass die Tage vergleichbar sind.
Abbildung[5.3]stellt die Reisezeitverteilungen verschiedener gefahrener Tage dar.
Dies deutet darauf hin, dass der gefahrene Fahrplan zwar vom geplanten abweicht,
sich aber ein vergleichbarer Fahrplan an allen Tagen einstellt. Der Vergleich mit

einem gefahrenen Tag als Stellvertreter ist somit ausreichend.
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Abbildung 5.3: Reisezeitverteilung des Szenarien gefahrener Fahrplan mit unter-
schiedlichen Tagen als Basis
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In Kapitel [f werden Stérungen sowie die Prozesse im Stérungsmanagement aus
unterschiedlichen Perspektiven untersucht. Neben der Erhebung in den Leitstellen
werden auch die aufgezeichneten Fahrdaten der Fahrzeuge ausgewertet. Die daraus
resultierenden Effekte werden anschlieBend in einem Verkehrsnachfragemodell
abgebildet und in Kapitel 5] beschrieben. Im folgenden werden nun die wesentlichen

Erkenntnisse daraus diskutiert.

6.1 Stérungen und Dispositionen in der Realitat

Der reale Ablauf immist nur in Teilen vergleichbar mit dem[MIV] Beim [MIV]
entscheidet jeder Verkehrsteilnehmende eigensténdig iiber seinen Fahrstil bzw. seine
Route. Je nach Verkehrssituation kann ein Fahrender selbst die Route verlassen
und auf eine der moglichen alternativen Strecken ausweichen. Es existieren dabei
deutlich mehr alternative Strecken fiir den [MIV]als fiir den[OPNV] Verkehrssimula-
tionen bilden dies daher mit unterschiedlichen Fahrverhalten ab. Der[MIVlist damit
ein dezentrales System. Immbesﬁmmt eine Organisation den Verkehrsablauf
und die Fahrgéste wihlen lediglich ihre Route. Die Route selbst kann nur an vorher
von der Organisation definierten Punkten geéndert werden. Die Organisation ist
damit fiir die Planung und den Betrieb des [GPNVI zustindig. Der [OPNV] ist ein
zentrales System. Wihrend im[MIV]jeder Fahrende selbst auf Stérungen reagiert,
reagieren im m unterschiedliche Akteure.

Die Erhebungen in Kapitel [ zeigen, dass das Stérungsmanagement und der Disposi-

tionsprozess sehr vielfiltig sind. Werden Storungen betrachtet, so ist jede einzigartig
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und bedarf einer entsprechenden Behandlung. In vielen Situationen konnen Details
entscheidend sein, ob eine Storung umfangreichere oder geringere Auswirkungen
auf den Betrieb hat. Die Dispositionsmafinahmen als Reaktion auf die Stérungen
sind dementsprechend ebenfalls sehr vielfiltig. Der Katalog, wie er von [VDV,
20135]| definiert wird, liefert dabei prinzipielle Vorgehensweisen, welche aber in den

einzelnen Situationen entsprechend adaptiert werden miissen.

Disponierende gehen dabei gemeinsam als Team vor und folgen einem einheit-
lichen Prozess. Einer der Disponierenden fungiert als Hauptansprechpartner, die
anderen unterstiizen ihn bei seiner Arbeit, sofern die Auslastung dies ermoglicht.
Dabei zeigt sich, dass ein GroBteil der Kommunikation von der Leitstelle mit den
Fahrenden iiber den Sprechfunk durchgefiihrt wird. Das [[TCS|dient dabei zur Un-
terstiitzung der Leitstelle, um die aktuelle Verkehrslage iiberwachen zu konnen und

die Kommunikation mit den Fahrenden herzustellen.

Die Vielfiltigkeit der Storungssituationen ist der wesentliche Punkt fiir die Sprach-
kommunikation. Stand heute kann die Beschreibung der aktuellen Stérung nur effi-
zient iber die menschliche Sprache abgebildet werden. Eine mogliche Ergénzung
dazu wiren Kameras im und am Fahrzeug mit einer direkten Ubertragungsfunktion
an die Leitstelle. Dies ist zwar technisch moglich, aber aus Datenschutzgriinden

unerwiinscht.

Die Sprachkommunikation ist dabei aber auch eines der groiten Hindernisse zwi-
schen den Fahrenden und der Leitstelle. Wéhrend den Beobachtungen wurde ersicht-
lich, dass trotz Sprachschulungen sowohl fiir Fahrende wie auch fiir Disponierende,
die Kommunikation in Storungssituationen besser gelingt, wenn beide die gleiche
Muttersprache sprechen. Eine Untersiitzung in Form einer automatisierten Uber-
setzung, wie sie bereits in [Briem u. a., [2022] erwihnt wird, konnte hier zu einer
Verbesserung beitragen. Die Ubersetzung muss allerdings sehr gut auf die Kommu-

nikation im[@] abgestimmt sein, um einen Mehrwert liefern zu konnen.

Bei der Bearbeitung einer Storung kommunizieren die Disponierenden nicht nur
mit den Fahrenden per Funk, sondern auch mit anderen Rettungskréften und der

Polizei. Diese konnen dann zur Rettung von Leben bzw. einer mdoglichst schnellen
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Abwicklung der Storung beitragen. Wie bereits bei der Kommunikation mit den
Fahrenden ist auch hier die Weitergabe der Storungsbeschreibung, z.B. bei einem
Unfallruf, entscheidend. Eine Integration der Leitstellen durch eine automatische
Weitergabe der Standortinformationen und ein direktes Mithéren durch Polizisten
konnte auch hier den Ablauf vereinfachen. Damit konnte in der ersten Phase einer
Storung, in der schnell reagiert werden muss, Last von den Disponierenden genom-
men werden. Den Disponierenden stiinden dementsprechend zur Bearbeitung der
Storung bzw. zur Kommunikation mit den Fahrenden weitere Resourcen bzw. mehr
Zeit zur Verfligung.

Der Prozess des Storungsmanagements ist sehr vielféltig, da auch Details in den
einzelnen Situationen eine grole Rolle spielen. Bei der Erhebung wurde daher be-
wusst eine mehrstufige Methodik gewihlt. Die hier gewéhlte Methodenkombination
aus Interviews und Beobachtungen hat die Erfassung der notwendigen Detailtiefe
ermoglicht. Die Interviews mit Vorgesetzten und Ausbildenden lieferten zunéchst
einen Uberblick iiber die prinzipielle Vorgehensweise in der Leitstelle. Dies diente
als Vorbereitung fiir die Beobachtungen in der Leitstelle selbst. Bei diesen konnten
dann die notwendigen Details besser aufgenommen werden, da der generelle Ablauf

bereits bekannt war.

Ahnlich gestaltet es sich mit den Interviews, die mit Disponierenden selbst gefiihrt
wurden. Interviews mit Disponierenden liefern zunichst Informationen zu einzel-
nen Storungssituationen und gleichzeitig aber auch zum generellen Ablauf in der
Leitstelle. Sie liefern damit mehr Details als die Interviews mit Vorgesetzten und
Ausbildenden. Der generelle Ablauf wird allerdings nicht so stark abstrahiert. Hier
zeigt sich auch bereits die Relevanz der tigliche Erfahrung in der Leitstelle fiir das
Wissen iiber Details des Dispositionsprozesses. Disponierende, welche nur noch als
Ersatz einspringen, beschreiben deutlich weniger Details als Disponierende, welche

tiglich in der Leitstelle arbeiten.

Wie in Kapitel [4.2.3| beschrieben, kann nicht vorhergesagt werden, ob an einem Tag
Storungen disponiert werden miissen oder nicht. Dies gilt insbesondere in kleineren
Stddten mit weniger Fahrzeugen. Die Wahrscheinlichkeit fiir eine Storung am Tag
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steigt mit der Anzahl der Fahrzeuge im Netz. Dementsprechend gibt es aber auch
keine Garantie dafiir, bei Besuchen in der Leitstelle tatsdchlich Stérungen und deren
Bearbeitung beobachten zu konnen. Interviews mit Disponierenden bieten daher den
Vorteil, dass auf jeden Fall Informationen in ausreichender Detailtiefe zur Verfiigung

stehen.

Der Prozess des Storungsmanagements wird in den einzelnen Leitstellen unter-
schiedlich stark dokumentiert. Dementsprechend kann nicht davon ausgegangen
werden, dass eine Dokumentation vorhanden ist. Insbesondere in Zeiten, in denen
durch Baustellen Einschriankungen im Netz vorhanden sind, ist der Aufwand, eine
umfassende Dokumentation zu erstellen, zu hoch. Die Dokumentation diente in
allen Leitstellen, in denen sie vorhanden war, nur zur Schulung der Disponierenden.
Der Zeitdruck wihrend der Bearbeitung von Storungen erlaubt es nicht, in der
Dokumentation nachzuschlagen. Disponierende miissen schnell handeln, um die
Auswirkungen der Stérung gering halten zu konnen. In den Schulungsunterlagen
sind daher meist Storungskonzepte enthalten, die im Einzelfall aber noch leicht

durch die Disponierenden angepasst werden.

Wie in Kapitel [4.T] beschrieben, wurden in dieser Arbeit zunéchst Interviews mit den
Disponierenden gefiihrt. AnschlieSend fanden Interviews mit den Vorgesetzten und
Ausbildern statt und zuletzt wurden die Disponierenden bei ihrer Arbeit beobachtet.
Diese Reihenfolge war allerdings nicht ganz optimal. Idealerweise beginnt man
mit Interviews mit Vorgesetzten und Ausbildenden, um einen Uberblick iiber den
Prozess zu erhalten. Anschliefend bieten sich vertiefende Interviews mit Disponie-
renden an, um weitere Details zu erfahren. Beobachtungen in der Leitstelle bieten
dann die maximale Detailtiefe, sofern wihrend des Beobachtes Stérungen bearbeitet
werden. Die Dokumentation kann zur Unterstiitzung dienen, falls diese vorhanden

ist.

Betrachtet man die Analyse der Storungen so wird ersichtlich, dass Abweichungen
der Fahrzeit von der Fahrplanzeit auf jeder Linie und jedem Streckenabschnitt
vorkommen. Fahrplanabweichungen stellen damit die Anpassung des geplanten
Fahrplans an die Realitdt dar. Wie in den einzelnen Auswertungen ersichtlich
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wird, sind dabei verschiedene Einflussfaktoren relevant. Neben den Fahrgiésten
beeinflussen die Interaktion mit dem[MIV] der Linienverlauf bzw. -linge und die
je nach Linie genutzten Fahrzeuge die Fahrzeit auf einzelnen Streckenabschnitten.
Wihrend die Fahrzeit im [MIV] hauptsidchlich durch die Interaktion mit anderen
Teilnehmern des [MIV] bestimmt wird, ist im m sowohl die Nachfrage im
m wie auch die des entscheidend.

Von einer Verspitung, welche auf einem Teilstiick der Fahrt eines Fahrzeugs aufge-
baut wird, sind auch alle Fahrgiste betroffen, die nach diesem Teilstiick einsteigen.
Die Fahrgiste sind dadurch verspitet, obwohl auf dem Teilstiick, in welchem sie
in dem Fahrzeug sitzen, keine weitere Verspitung aufgebaut wird. Im [MIV]gibt es
diesen Zusammenhang nicht. Eine Verspatung betrifft nur Personen, die auf einem
stark ausgelasteten Streckenabschnitt unterwegs sind. Personen, die erst nach dem
Stau auf eine Strafle fahren, bemerken deutlich weniger negative Auswirkungen der
hohen Auslastung. Durch die Wechselwirkungen zwischenMIV]und [OPNV]ist eine
realistische Abbildung des [GPNVI nur in Zusammenhang mit einer realistischen
Abbildung des[MIVIméglich. Lediglich MSysteme ohne Interaktion mit dem
konnten isoliert betrachtet werden. Hierzu gehodren bspw. U-Bahnen. Die
isolierte Betrachtung dieses Systems kann jedoch keine Nachfrageverlagerungen
von mit dem [MIVlinteragierenden wFahrzeugen auf welche ohne Interaktion
beriicksichtigen. Fahrgiste, welche vom Bus oder der Straenbahn bei einem Stau

auf die U-Bahn umsteigen, wiirden nicht beriicksichtigt werden.

Fiir Fahrgéste, welche nicht direkt an ihr Ziel fahren sondern umsteigen, kann
eine Verspitung zu einem verpassten Anschluss fiihren. Verpasste Anschliisse
wiederum bedeuten in der Regel eine Wartezeit von einem Takt. In Karlsruhe sind
das zehn Minuten. Bei Reisezeiten zwischen 20 und 40 Minuten kann dadurch
eine Reisezeitzunahme von 25% bis 50% entstehen. Ein vergleichbares Szenario
existiert im[MIV]nicht, da hier die komplette Strecke mit dem gleichen Fahrzeug
zuriickgelegt wird. Durch die diskreten Abfahrtszeitpunkte der Fahrzeuge wirken
sich somit Stérungen im[OPN VI stéirker aus als im [MIV]
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Unabhingig der Ursachen der Fahrplanabweichung, kann diese bei der Planung
eines Fahrplans unterschiedlich beriicksichtigt werden. Bei der ersten Variante
konnten die Fahrplanzeiten zu jeder Abfahrt den realen Fahrzeiten moglichst nahe
sein. Dies wiirde zu unterschiedlichen Fahrplanzeiten innerhalb des Tages fiihren,
z.B. stiindlich unterschiedliche Fahrplanzeiten. Der geplante Fahrplan wére damit
sehr nahe an der Realitét. Die Punktlichkeit und die Zuverladssigkeit wiren dem-
nach vergleichbar hoch. Gleichzeitig lésst sich ein Fahrplan mit unterschiedlichen

Fahrplanzeiten pro Tag allerdings nur schwer merken.

Bei der zweiten Variante konnten die Fahrplanzeiten fiir den gesamten Tag gleich
sein, idealerweise sogar der gleiche Takt auf allen Linien. Ein Systemtakt, wie
er in Karlsruhe genutzt wird, mit gleichen Abfahrtsminuten an den Haltestellen,
sorgt fiir eine sehr leichte Merkbarkeit. Fahrgéste wissen dadurch z.B. dass die
Linie S5 alle zehn Minuten zur Minute null am Durlacher Tor in Richtung Durlach
abfahrt, d.h. 14:00. 14:10, 14:20 usw. Vielfahrende kommen daher oft ohne Fahrplan
aus. Sie kennen die Umsteigepunkte der fiir sie relevanten Linien und auch die
Abfahrtszeiten an den fiir sie relevanten Haltestellen. Ein Systemtakt sorgt aber
gleichzeitig dafiir, dass die Piinktlichkeit und die Zuverldssigkeit unterschiedlich
hoch sind. Die Piinktlichkeit nimmt ab, da Fahrzeuge von ihrem Fahrplan abweichen.

Die Zuverlissigkeit bleibt aber vergleichbar hoch.

In der Regel wird die zweite Variante genutzt, da die Merkbarkeit fiir Fahrgiste
und auch die dadurch entstehende Vereinfachung bei der manuellen Planung die
Reduzierung der Punktlichkeit iiberwiegen. Fiir Vielfahrende sind beide Varianten
gleich, da diese auf dem erwarteten Fahrplan planen. Fahrgiste, die seltener den
[GPNV] nutzen haben keine Erfahrung zur Fahrplanabweichung. Sie miissen sich
daher auf den Fahrplan verlassen und nehmen den Unterschied dadurch deutlicher
wahr. Betriebsgesellschaften von MSystemen konnen ihre Fahrgéste daher mit
einer verlisslichen Fahrgastinformation unterstiitzen. Konnen sich die Fahrgéste
auf die aktuellen Abfahrtszeiten verlassen, so ist die Erfahrung im System weniger
relevant. Die Attraktivitit des Systems konnte dadurch steigen. Dies zeigt auch eine
erste Arbeit von [Frey, [2020]. Wenngleich in dieser Erhebung ein Bias durch die
Gestaltung des Experiments entstanden ist, ist der Mehrwert einer verlédsslichen

Fahrplanauskunft trotzdem gegeben.
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Diese Abhingigkeit des E@] vom wird von den Betriebsgesellschaften
unter anderem durch eine Leitstelle kompensiert. Diese sorgt mithilfe verschiedener
Dispositionsmafnahmen fiir eine Stabilisierung des Betriebs. Ziel der Leitstelle ist
dabei nicht, die exakte Einhaltung der Fahrzeiten wie sie im Fahrplan definiert sind.
Die Aufgabe der Leitstelle ist es, die Fahrplanabweichung auf ein fiir die Fahrgiste
ertrigliches Mal} zu reduzieren. Wie hoch die Fahrplanabweichung am Ende ist,

hingt von verschiedenen Entscheidungen vor und wihrend der Planung ab.

Eine Moglichkeit den Fahrplan exakt einzuhalten, wiére an jeder Haltestelle ge-
niigend Puffer einzuplanen, um die gesamte oder den iiberwiegenden Teil einer
Verspitung wieder abbauen zu konnen. Dies wiirde jedoch zu langen Wartezeiten
fur piinktliche Fahrzeuge fiihren und damit die Leistungsfahigkeit des Systems ver-
ringern. Das System wire zwar piinktlich, aber nicht sehr attraktiv fiir die Fahrgiste,

da die Fahrzeiten deutlich langer wiren.

Eine andere Moglichkeit wire durch bauliche Mainahmen, die Beeinflussung des
[GPNV]durch andere Verkehrsmittel zu eliminieren. Dies wiirde dazu fithren, dass der
[@]komplett auf unabhingigen Bahnkorpern fahren wiirde. Innerstédtisch wire
das nur im Untergrund moglich. Die Verkehrsbetriebe hétten anschliefend allerdings
alle wesentlichen duferen Einflussfaktoren selbst in der Hand. Mit entsprechend
kurzen Wartungsintervallen und Redundanzen lie3e sich damit ein System bauen,
welches sich im Betrieb so verhilt, wie es der Fahrplan vorgibt. Aber auch dieses

System ist wirtschaftlich und 6kologisch nicht tragbar.

Die Reduzierung der Fahrplanabweichung auf ein ertrigliches Maf}, wie sie heute
von den Leitstellen betrieben wird, bleibt damit die wirtschaftlichste Alternative.
Bei der Planung bzw. der Nachfragemodellierung sollte daher die reale Fahrplanab-
weichung mit beriicksichtigt werden. Dispositionsmafinahmen sind dabei bereits
zum iiberwiegenden Teil in den Fahrplanabweichungen enthalten. Manahmen zur
Reduzierung der Fahrplanabweichung lieBen sich damit bereits in der Planung eva-
luieren. Eine Beriicksichtigung dieser Maflnahmen im Rahmen der Standardisierten
Bewertung wiirde es dariiber hinaus erlauben, den Nutzen von Mafnahmen fiir ein

verldssliches System zu bestimmen. Somit wiirde nicht nur der Neubau von Infra-
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struktur fiir eine Nachfrageverlagerung sorgen, sondern auch eine verlisslichere
Infrastruktur konnte mit einem positiven Nutzen in die Bewertung eingehen. Eine

Forderung dieser Mainahmen konnte damit erleichtert werden.

Insbesondere im schienengebundenenm wie er in dieser Arbeit untersucht
wird, ist die Infrastruktur maBigeblich fiir die Moglichkeiten zur Reduzierung
der Fahrplanabweichung verantwortlich. Die hédufigsten Dispositionsmainahmen
— Fahrtverkiirzung und Umleitung — lassen sich nur mit einer entsprechenden In-
frastruktur realisieren. Zusitzliche Wendeschleifen oder Weichen erhthen somit
die Freiheiten und Moglichkeiten der Disponierenden in der Leitstelle. Eine Wen-
deschleife oder Weiche muss allerdings auch gebaut und instandgehalten werden.
Die Kosten und der Nutzen einer Wendeschleife oder einer Weiche konnten daher
mit einem Verkehrsnachfragemodell, welches die Verlisslichkeit beriicksichtigt,
bewertet werden. Bei entsprechend positivem Nutzen konnte die Investition somit

gegeniiber der Bevolkerung bzw. den Fahrgisten gerechtfertigt werden.

6.2 Abbildung von Stérungen im Modell

Die Analyse der Fahrplanabweichungen zeigt, dass verschiedene Einflussfaktoren
fur die Fahrplanabweichung auf einem Streckenabschnitt relevant sind. Basierend
auf der gegebenen Datenbasis werden Fahrplanabweichungen auf zwei Arten model-
liert. Dabei zeigt sich, dass sowohl Eigenschaften der Linie, des Streckenabschnitts
wie auch der Tageszeit relevant sind, um eine moglichst realistische Abbildung von
Fahrplanabweichungen zu modellieren. Die Ergebnisse liegen dabei nahe bei einer

Simulation mit dem real gefahrenen Fahrplan.

Die Abhingigkeit der Verteilungen von den rdumlichen Gegebenheiten deutet
darauf hin, dass eine Ubertragung auf andere Regionen nur schwer moglich ist. Die
Zusammenhiinge zwischen allen Beteiligten, welche in Summe zu einer Verteilung
der Fahrplanabweichung auf einem Streckenabschnitt fithren, sind rdumlich stark auf
ihren Ursprung bezogen. Ein Grund dafiir konnte sein, dass Linie, Streckenabschnitt

und Tageszeit als Stellvertreter fiir andere Grofen fungieren. Diese konnten bspw.

Seite 184 von @



6 Diskussion

das Fahrgastautkommen oder die Belastung eines Knotenpunkts sein. Fiir eine
genauere Analyse sollten dazu weitere Daten erhoben und ausgewertet werden,

insbesondere zur Interaktion mit dem [MIV]an unterschiedlichen Knotenpunkten.

Umsteigebeziehungen scheitern in der Realitit oft an zu wenig Pufferzeit beim
Umstieg. Der hier gewihlte Ansatz kann dabei bereits helfen, Umsteigebeziehungen
zu analysieren und falls gewiinscht zu verbessern. Eine Verschiebung der Abfahrts-
minute kann evtl. zu einer Verbesserung beitragen. Die entsprechenden Verteilungen
der Fahrzeit bzw. der Fahrplanabweichung sollten sich dadurch nicht nennenswert

andern.

Weiterhin ist es denkbar, die genutzten Verteilungen in begrenztem Mal auch fiir
neue Streckenabschnitte zu nutzen. Dabei kann allerdings der Zusammenhang zur
Linie bzw. der bis dahin befahrenen Linienlidnge verloren gehen. Als erste Nidherung
konnte dieser Ansatz jedoch trotzdem verwendbar sein. Mit einer Riickkopplung
zur aktuellen Situation in der Simulation liele sich dieser Ansatz entsprechend

weiterentwickeln.

Neben der Modellierung der Fahrplanabweichung wird ein Vergleich zwischen dem
geplanten und dem real gefahrenen Fahrplan durchgefiihrt. Dabei zeigt sich, dass
die Reisezeiten unter Verwendung des gefahrenen Fahrplans deutlich von den Rei-
sezeiten mit dem geplanten Fahrplan abweichen. Vergleicht man Simulationen mit
verschiedenen gefahrenen Tagen als Grundlage miteinander, zeigt sich allerdings,
dass die Reisezeitverteilungen an allen Tagen vergleichbar sind. Damit verhalten
sich die Tage in der Simulation vergleichbar zur Realitit. Wie in Kapitel [4.2.2]
beschrieben, ist der Unterschied der Fahrplanabweichung zwischen den Wochenta-
gen Montag bis Freitag nur sehr gering. Fahrgéste konnen sich daher mit der Zeit
an die Fahrplanabweichung gewhnen und diese in ihre Planung mit einbeziehen.
Die Fahrplanabweichung wird dadurch vorhersehbar bzw. planbar. Dies betrifft
insbesondere Vielfahrende bzw. Pendelnde, welche den Hauptanteil der Fahrgiste
in den Spitzenstunden ausmachen. Pendelnde kennen zwar den geplanten Fahrplan.
Sie kennen aber auch die Fahrplanabweichungen. Damit haben auch sie wieder

einen stabilen bzw. erwartbaren Fahrplan auf dem sie ihre Fahrten planen.
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Dies zeigt auch der Unterschied zwischen der Zuverldssigkeit und der Piinktlichkeit
eines Verkehrssystems bzw. insbesondere des[OPNVI Piinktlichkeit wird definiert
als die Abweichung vom Fahrplan [DIN] 2002} Jensenl |2021]]. Die Zuverldssigkeit
hingegen beschreibt die erwartete Reisezeit [Jeekel, 2010} Jensen|, 2021]). Im [MIV]
bedeutet dies, dass wihrend der Hauptverkehrszeit lingere Reisezeiten zu erwarten
sind. Das gleiche gilt fiir den [BPNV] wie es die Auswertungen in Kapitel

zeigen.

6.3 Potential der Modellierung bei der Bewertung eines
OV-Angebots mit Stérungen und Dispositionen

Verkehrsnachfragemodelle sind essentieller Bestandteil bei der Bewertung und
Beurteilung von verkehrlichen MaBinahmen. Sie helfen die Auswirkungen verstehen
zu konnen, bevor teure Infrastrukturmanahmen umgesetzt werden. Sie sind dabei
allerdings nur ein Modell der Realitit und konnen diese nicht in Génze abbilden.
Sie miissen die Realitit aber auch nur soweit abbilden, um die Auswirkungen von
MaBnahmen geeignet bewerten zu kdnnen. Fiir den [OBPNV] wird hierbei haufig
der Fahrplan als geeignete Abstraktion angesehen. Dieser sollte die Fahrzeiten
entsprechend der Realitiit abbilden. Eine Analyse der [TCSFDaten zeigt, dass dabei
teilweise deutliche Abweichungen zu erkennen sind. Einer der Hauptgriinde hierfiir
diirfte der Kompromiss zwischen realen Fahrzeiten innerhalb des Tages und einem
einfach merkbaren Fahrplan fiir die Fahrgiste sein. Die Fahrplanzeit zwischen zwei
Haltestellen wird so tiber einen lidngeren Zeitraum konstant gehalten, wéhrend die
Fahrzeit unterschiedlich ist. Dies gilt insbesondere fiir Zeiten mit unterschiedlich

starker Nachfrage bzw. Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmenden.

Die Analyse des Betriebsablaufs zeigt, dass die Abweichungen ohne Leitstelle
deutlich groBer wiren. Die Leitstelle eines Verkehrsbetriebs sorgt dafiir, die Ab-
weichungen vom Fahrplan auf ein ertrigliches Maf3 zu reduzieren. Die Fahrgéste
sollen ein moglichst zuverlédssiges System vorfinden. Zuverlissig ist hierbei nicht

zwangsldufig mit piinktlich gleich zu setzen. Die Disponierenden der Leitstelle
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folgen dabei einem einheitlichen Prozess. Sie passen diesen aber immer auf die

jeweilige Situation an.

Zur Untersuchung des realen Betriebsablaufs in einem Verkehrsnachfragemodell
wurden verschiedene Fahrplidne in der Simulation evaluiert. Der geplante Fahrplan,
der gefahrene Fahrplan und Fahrpline, bei denen die Fahrplanabweichungen mithilfe
von Verteilungen modelliert werden. Die Auswirkungen auf die Fahrgiste konnen
damit bereits bestimmt werden. Hierbei zeigen sich ebenfalls deutliche Unterschiede
zwischen dem geplanten Fahrplan und dem realen Fahrplan. Die Modellierung
mithilfe von Verteilungen zeigt dabei bereits eine gute Ubereinstimmung mit dem
realen Fahrplan. Fiir die Bewertung wurde die Routensuche der Fahrgéste mit der
frithesten Ankunftszeit als Kriterium gewéhlt. Dieses folgt der Annahme, dass ein
Fahrplan als Versprechen an die Fahrgiste zu sehen ist, diese in einer vordefinierten
Zeit zwischen zwei Haltestellen zu transportieren. Diese Annahme ist allerdings
zu minimalistisch. Fahrgéste wihlen unterschiedliche Kriterien zur Routensuche.
Agentenbasierte Verkehrsnachfragemodelle sind hierfiir sehr gut geeignet. Eine
mogliche Ergidnzung fiir die Zukunft konnte daher die Wahl unterschiedlicher

Routensuchkriterien je nach Soziodemographie eines Agenten sein.

Das Bewertungsschema, wie es in Kapitel [5.2] beschrieben wird, legt den Fokus
auf die Fahrgiste. Sie sind die Nutzer des Systems. Nur wenn sie das System ak-
zeptieren und nutzen, wird es erfolgreich. Durch die Modellierung mithilfe von
Verteilungen konnen zum einen reale Verteilungen in der Simulation getestet wer-
den, aber auch die Auswirkungen von angepassten Verteilungen evaluiert werden.
Soll die Auswirkung zusitzlicher Pufferzeit evaluiert werden, so kann diese bei
der Erstellung der Verteilungen der Fahrplanabweichung an einer Haltestelle und
deren Nachfolgern beriicksichtigt werden. In der Simulation kann anschlieBend die

Auswirkung auf die Reisezeit der Fahrgiste beziffert werden.

Ob diese Pufferzeit dann eingeplant wird oder nicht, héngt allerdings nicht alleine
von der Auswirkung auf die Reisezeit ab. Die entsprechenden wirtschaftlichen
Folgen sind ebenfalls zu beriicksichtigen. Zusitzliche Pufferzeit verldngert den Um-

lauf. Ein ldngerer Umlauf kann dazu fiihren, dass weitere Fahrzeuge oder Fahrende
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notwendig werden. Es ermoglicht aber letztendlich, eine Aussage iiber die Kos-
ten einer Reisezeitverkiirzung treffen zu konnen. Analog dazu liefe sich auch die
Wirtschaftlichkeit einer zusitzlichen Wendeschleife evaluieren. Eine Wendeschleife
kann von Disponierenden dazu genutzt werden, zu hohe Fahrplanabweichungen
abzubauen. Die daraus resultierenden Effekte auf die Reisezeit konnen mit der aktu-
ellen Modellierung teilweise ausgewertet werden. Die Auswirkung auf die wieder
plinktlicher verkehrende Riickrichtung des Fahrzeugs ldsst sich modellieren, der
Ausfall des Fahrzeugs ab der Wendehaltestelle allerdings nur durch eine Anpassung

des Fahrplans vor der Simulation.

Eine Integration von Storungen und Dispositionen iiber Verteilungen hinaus ist
aktuell noch nicht moglich. So ist z.B. die Implementierung einer Kurzwende bzw.
einer Umleitung aktuell noch nicht moéglich. Durch die Umstellung der Simulation
von einer zeit- zu einer ereignisbasierten Verarbeitung konnen in Zukunft allerdings
weitere Ereignisse wie z.B. Haltestelle wird nicht bedient implementiert werden.
Wie in Kapitel [.2.5] beschrieben, beinhalten die Verteilungen bereits die Auswir-
kungen der DispositionsmaBnahmen. Die Modellierung wurde jedoch durch eine
Schnittstelle soweit abstrahiert, dass zeitliche Auswirkungen auf die Fahrzeuge
durch eine andere Modellierung ersetzt werden konnen. Ein einfaches Halten oder
Verspiten der Fahrzeuge an einer Haltestelle fiir einen gewissen Zeitraum, wie es
bspw. [Friedrich u. a.|[2017] in Robustheitstests vorschlagen, ist mit diesem Ansatz

bereits moglich.

Bei der Definition des Bewertungsschemas werden zwei Annahmen getroffen. Ers-
tens, ein Fahrplan kann so betrieben werden, wie er geplant wurde. Zweitens,
Fahrgéste minimieren ihre Zeit im Verkehr und wihlen die Route mit der frithesten
Ankunft. Diese bilden eine vereinfachte Realitét ab. Fahrgiste nutzen unterschied-
liche Strategien bzw. Suchkriterien bei der Wahl ihrer Route. Das Sitzenbleiben
in einem Fahrzeug kann fiir einen Fahrgast attraktiver sein, als einen Umstieg in
Kauf zu nehmen. Der Umstieg konnte bedeuten, ein anderes Fahrzeug zu verpassen
und damit eine deutlich lingere Reisezeit in Kauf zu nehmen. Die Definition der
Planning-Gap im [GVIbeschriinkt sich allerdings nicht nur auf die fritheste Ankunfts-

zeit als Suchkriterium, sondern kann auch mit allen anderen Suchkriterien genutzt
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werden. Wichtig dabei ist lediglich, die gleichen Suchkriterien in allen Szenarien zu

nutzen, um vergleichbar zu bleiben.
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Die Wende in der Klimapolitik ist ein gesellschaftliches und politisches Ziel der
aktuellen Zeit. Um die Wende zu schaffen, sind Umstellungen in allen Lebensberei-
chen notwendig. Dazu gehort auch der Verkehr bzw. die Mobilitdt im Gesamten.
Eine Reduktion der Treibhausgase im Verkehr ist hierbei iiber effizientere An-
triebstechnologien oder eine Verlagerung zum Umweltverbund, bestehend aus Fuf,
Fahrrad und [OV] moglich. Eine Verlagerung kann hierbei iiber Restriktionen fiir Ver-
kehrsmittel, welche sich stérker negativ auf das Klima auswirken, erfolgen oder tiber
eine Steigerung der Attraktivitéit klimafreundlicherer Verkehrsmittel. Restriktionen
erzeugen hierbei immer Widerstand in der Bevolkerung. Ein attraktiveres Angebot
verringert jedoch den Widerstand, ein Verkehrsmittel zu nutzen. Es sorgt somit fiir
einen Anreiz, zu wechseln. Wihrend auf kurzen Distanzen Fuf3 und Fahrrad eine
klimafreundliche Alternative darstellen, ist auf mittlerer und langer Distanz derm
eine Alternative. Mogliche Einflussfaktoren fiir einen Wechsel hin zum[OV]sind z.B.

die Reisezeit oder die Zuverlédssigkeit einer Verbindung zwischen zwei Orten.

Die Zuverlissigkeit im [MIV] bestimmt sich im Wesentlichen iiber Angebot und
Nachfrage. Fahrende im[MIV]beeinflussen den Verkehrsablauf und konnen selbst
wihlen, welche Route fiir sie ideal ist, selbst im Storungs- bzw. Staufall. Imm
sind ebenfalls die Wechselwirkungen zwischen Angebot und Nachfrage fiir die Rei-
sezeiten und damit die Zuverldssigkeit von Verbindungen und Umstiegen relevant.
So sorgt ein ungeplantes erhohtes Fahrgastaufkommen fiir lingere Haltezeiten und
damit fiir Verspétungen. Teilt sich der[OVldie Infrastruktur zusitzlich mit anderen
Verkehrsmitteln, so ist er nicht mehr nur von seiner eigenen Nachfrage abhingig,
sondern auch von der Nachfrage der anderen Verkehrsmittel. Eine gemeinsame Be-

trachtung ist daher notwendig. Kommt es zu Storungen oder Verspitungen, konnen
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im [6V] sowohl die Fahrgiéste wie auch die Betriebsgesellschaft darauf reagieren.
Fahrgéste konnen alternative Routen wiéhlen. Betriebsgesellschaften konnen das
Angebot an die aktuelle Situation anpassen und iiber ihre Leitstelle dispositiv in
den Betrieb eingreifen. Die Interaktion mit anderen Verkehrsmitteln sorgt aller-
dings auch dafiir, dass bspw. die aktuelle Lage im [MIV] die realen Reisezeiten
und damit auch die Zuverlissigkeit im @] beeinflusst. Fahrzeiten im @] sind
somit nicht statisch, sondern dynamisch. Planende beriicksichtigen dies bei der
Erstellung des Soll-Fahrplans. In Verkehrsnachfragemodellen wird daher in der
Regel davon ausgegangen, dass ein Fahrplan so betrieben werden kann, wie er
geplant wurde. Eine Verdnderung der Zuverlédssigkeit ldsst sich somit mit aktuellen

Verkehrsnachfragemodellen gar nicht oder nur begrenzt bewerten.

Diese Arbeit untersucht aus unterschiedlichen Sichten, den Ablauf und den Ein-
fluss von Stérungen und dispositiven Eingriffen auf den Betriebsablauf im[OPNV]
Hierzu werden in der ersten Erhebung leitfadengestiitzte Interviews zum Dispositi-
onsprozess mit Disponierenden eines Verkehrsbetriebes durchgefiihrt. Basierend
auf diesen Interviews werden in der zweiten Erhebung Vorgesetzte und Ausbildende
mehrerer Verkehrsbetriebe weltweit interviewt. Die Interviews dienen hierbei als
Vorbereitung auf die darauf anschlieBenden Beobachtungen der Disponierenden in
der Leitstelle. Hierbei werden die Disponierenden bei ihrer Arbeit beobachtet und,
wenn moglich, zur aktuellen Situation befragt. Aus allen Interviews und Beobach-
tungen werden im Anschluss die Prozesse in der Leitstelle abgeleitet. AnschlieBend
werden die Fahrzeugdaten eines Verkehrsbetriebes ausgewertet, mit den Aussagen
der Disponierenden verglichen und eine mogliche Abbildung in Verkehrsnachfrage-
modellen abgeleitet. Untersucht werden die Abweichungen vom Fahrplan auf den
einzelnen Streckenabschnitten, die Interaktion mit dem [MIV] die Fahrgastzahlen
an den entsprechenden Haltestellen und die dispositiven Eingriffe der Leitstelle.
Die anschlieBende Untersuchung in einem Verkehrsnachfragemodell zeigt, dass
Unterschiede in der Reisezeit zwischen dem geplanten Fahrplan und dem gefahre-
nen Fahrplan existieren. Die Modellierung der Fahrplanabweichung mithilfe von
Verteilungen erreicht dabei ein dhnliches Ergebnis wie die Simulationen mit dem

gefahrenen Fahrplan.
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Die Erhebung der Prozesse in den Leitstellen hat gezeigt, dass die Disposition von
Storungen sehr vielseitig ist. Einfache Storungskonzepte sind fiir die Disposition
immer nur ein Startpunkt. Jede Storung hat ihre Eigenheiten, welche zu beriicksich-
tigen sind. Sowohl die Erhebung der allgemeinen Prozesse mittels Interviews wie
auch die Beobachtungen in den Leitstellen tragen wesentlich zum Versténdnis bei.
Es zeigt sich daher, dass die Kombination verschiedener Methodiken zur Erhebung

der Prozesse sinnvoll ist.

Die Auswertung der Fahrzeugdaten eines [[TCS|zeigt, dass Dispositionen weit selte-
ner vorkommen als Storungen. Nicht bei jeder Storung reagieren die Disponierenden
einer Leitstelle mit Dispositionsmanahmen. Die Disponierenden wigen dabei die
Interessen der Fahrgiste, des Betriebs und die aktuell verfiigbaren Moglichkeiten ab.
Sie reduzieren die Fahrplanabweichung damit auf ein fiir die Fahrgiste ertréiigliches
und gleichzeitig wirtschaftlich betreibbares MaB. Die Fahrplanabweichungen, wie
sie in den Fahrzeugdaten eines [[TCSl enthalten sind, beinhalten daher schon die

wesentlichen Auswirkungen von Stérungen und Dispositionsmaf3nahmen.

Die Modellierung der Fahrplanabweichung mithilfe von Verteilungen bildet das
Ergebnis des Zusammenspiels zwischen Storungen und Disposition ab. Zur Beur-
teilung eines aktuellen Fahrplans ist dies ausreichend. Werden ebenfalls nur die
Abfahrtszeiten innerhalb des Fahrplans angepasst, kann dieser Ansatz nach wie vor
zur Beurteilung genutzt werden. Hierbei sollten die Fahrzeiten aus den realen Daten
mit den neuen Fahrplanzeiten abgeglichen werden. Zur weiterfithrenden Evaluierun-
gen bspw. zu unterschiedlichen Dispositionsstrategien oder einer Reduzierung der
Storanfilligkeit eines Streckenabschnitts durch Infrastrukturmanahmen, ist eine de-
tailliertere Modellierung notwendig. Hierzu sollten die Zusammenhinge zwischen
den Fahrplanabweichungen und der Nachfrage und insbesondere der Interaktion
mit dem [MIVIniher erhoben werden. Fiir die Modellierung dieser Zusammenhénge
in mobiTopp legt diese Arbeit die Grundlage durch die Umstellung der Zustands-

wechsel von einer zeitbasierten auf eine ereignisbasierte Verarbeitung.

Eine Stirkung des[OPNV]in Zukunft wird nicht nur durch die Einrichtung von neuen
Verbindungen ermoglicht. Auch das Image und damit insbesondere die Zuverlis-
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7 Fazit

sigkeit des [OBPNVI miissen gestédrkt werden. Eine Verbesserung der Zuverlissigkeit
ist aber heute noch schwer zu beurteilen. Die hier gezeigte Modellierung ermog-
licht es, bereits bestehende Fahrplidne zu evaluieren. Sie gibt Planenden damit eine
Moglichkeit, Schwachstellen im Netz zu untersuchen. Das Entscheidungsverhalten
von Personen wurde jedoch in dieser Arbeit nicht betrachtet. Weitere Erhebungen
sollten daher die Einfliisse der Zuverlissigkeit auf verschiedene Entscheidungen von
Personen kldren. Diese konnen dann in einem Verkehrsnachfragemodell abgebildet
werden. Hierbei sollte neben der Zuverldssigkeit auch die Reaktion auf Stérungen
betrachtet werden. Es zeigt sich, dass fiir eine ganzheitliche Abbildung des [GPNV]

in Verkehrsnachfragemodellen noch ein erheblicher Forschungsbedarf besteht.
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Leitfaden fiir das Experteninterview
Einleitung:

e Vielen Dank fiir lhre Teilnahme und die Zeit die Sie sich fiir uns genommen haben

e Unser Forschungsprojekt beschaftigt sich mit Stérungsmanagement im OPNV

e Ziel ist einen genaueren Einblick auf die einzelnen Prozesse der Disposition zu erhalten, dabei ist
uns besonders wichtig Ihren Handlungsspielraum zu erfassen sowie mégliche EinflussgrofRen
kennen zu lernen

e Wirwirden das Gesprache zur besseren Auswertung gerne Aufzeichnen. Diese Aufzeichnungen
werden nicht veréffentlicht und nur im Rahmen des Forschungsprojekts fir die Masterarbeit
genutzt.

e Die inhaltlichen Fragen drehen sich um DispositionsmaBnahmen und -mdglichkeiten
Wenn es Fragen gibt, die sie nicht beantworten kdnnen oder wollen, gerne sagen.

* Reihenfolge beachten

Fragen liber den Disponenten

Wie viel Berufserfahrung haben Sie?
- als Fahrer
-> als Disponent

Wie alt sind sie?
Welche Linien / Strecken fahren Sie regelmaRig?
Wie sind sie zu dem Beruf Disponent gekommen?
1) Frage:
Wiirden Sie uns die Arbeitsprozesse eines Disponenten anhand einer kiirzlich aufgetretenen
Storungssituation beschreiben?

Hier interessiert uns vor allem der Prozess wie Sie eine DispositionsmaBnahme auswéahlen
Wie haufig tritt diese Stérung auf?

Wie haben Sie die DispositionsmaRnahme gewahlt
- Welche EinflussgréBen haben Sie hierbei beriicksichtigt?
- Wie wurde ihre Entscheidung beeinflusst?

Wurden mogliche Alternativen mitbericksichtigt?
-> in welcher Detailgenauigkeit?
-> was sprach gegen diese Alternative? Warum haben Sie diese nicht gewéahlt?

Welche EinflussgroBen wurden bei der Abwagung der Wahl der Dispositionsmafnahme
berticksichtigt?

Stichwérter:

e Ha&ufigkeit des Auftretens der Stérung

e Position der Stérung im Netz

e Artund Schwere der Stérung

e Takt/ Tageszeit

e Art des Verkehrsmittel (Bus, Bahn, S-Bahn)



2) Frage:

Wiirden Sie uns zunéchst etwas Uber |Ihre einzelnen Aufgabenbereiche als Disponent erzihlen
sowie die verschiedenen DispositionsmaBnahmen?

Hier interessiert uns vor allem Ihr Handlungsspielraum, mégliche Einschrankungen, sowie
EinflussgroBen welche lhr Handeln beeinflussen.

Welche Aufgabenbereiche haben Sie als Disponent?
Was sind ihre taglichen Herausforderungen?
Welche DispositionsmaRnahmen nutzen Sie haufig und warum?

Gibt es Absprachen zwischen den einzelnen Disponenten lber DispositionsmaRRnahmen?
- Wann? Welche? In wieweit?

Wie lange Dauert eine Stérungsbehebung? Welche EinflussgréBen beeinflussen die Dauer bis
der regulére Betriebsablauf wieder méglich ist?

Wie viel Varianz und Entscheidungsfreiheit haben Sie bei der Wahl einer
DispositionsmaRnahme?
- EinflussgroBen / in wieweit gewollt? / Wovon abhangig?

3) Frage:
Wie beeinflusst die Art der Storung lhre Wahl der DispositionsmaRnahme?
Welche Stérungen treten im Netz haufig auf?
Welche Streckenabschnitte sind besonders Anfallig fir Stérungen in Karlsruhe?

Welche EinflussgroBen beeinflussen Sie hier?
Stichwérter:

e  Position im Netz
e Schwere der Stérung
o Anfélligkeit des Netzabschnittes auf Stérungen

Haben Sie fir einzelne Stérungen vordefinierte DispositionsmaBnahmen?
- Fir welche?
- Wie ist die Charakteristik der Stérung hierbei?

4) Weitere Fragen nach verfiigbarer Zeit:

Welche Fahigkeiten braucht man Ihrer Meinung nach als Disponent?
Wie sieht eine Kommunikation zwischen dem Fahrer und lhnen (Disponenten) aus?

e Was muss alles genannt werden?
e Welche Informationen sind besonders wichtig fiir Sie? Warum?

5) Abschluss inhaltlicher Teil

Haben Sie noch weitere Anmerkungen oder Fragen



6) Evaluierung
Wie ist lhr Eindruck des Interviews?
Welche Aspekte lhrer Arbeit wurden nicht beriicksichtigt?
Welche Verbesserungsvorschlage haben Sie?

7) Abschluss

Vielen Dank fiir das Interview
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Leitfaden Interview

Einleitung der Forschungs- und Promotionsprojekte

Generelle Idee:
Wie sieht ein gewdhnlicher Tag fiir einen Disponenten aus?

1. Wie sieht das Vorgehen der Leitstelle / eines Disponenten im Falle einer Stérung
Schritt fur Schritt aus?

a. Welche Programme und Werkzeuge stehen Ihnen fiir hre Arbeit zur
Verfligung?
Wie viele Disponenten arbeiten parallel an einer Stérung?

c. Welche Aufgaben werden von welchem Disponenten durchgefihrt?

d. Wie kommunizieren die Disponenten miteinander?

2. Wie ist eine Storung definiert?

a. Woher kommen diese Informationen?

b. Welche Informationen bekommen Sie iber eine Stérung?

c. Welche Informationen werden davon tatsachlich benotigt?

d. Welche Informationen wéaren zusatzlich hilfreich, auch wenn sie nicht zur
Verfligung stehen?

e. In welcher Form kommen die Informationen in der Leitzentrale an?

f.  Wie lauft die Kommunikation zwischen Disponenten und Fahrern ab?

g. Wie viel Zeit liegt zwischen Stérungseintreten und Stérungsmitteilung?

3. Was sind haufig auftretende Stérungen?

a. Wie wird gewohnlich auf diese reagiert?

b. Wie wird entschieden, welche MalRnahmen maglich sind und ausgefihrt
werden?

c. Wie wird entschieden, in welcher Reihenfolge dispositive MaRnahmen
durchgefihrt werden?

d. Wie viel Zeit liegt gewohnlich zwischen der Stérungsmitteilung und der
ersten dispositiven MaRnahme?

e. Was sind eher selten auftretende Stérungen?

f.  Wie wird auf diese reagiert?

g. Wie wird entschieden, welche MaRnahmen moglich sind und ausgefiihrt
werden?

h. Wie wird entschieden, in welcher Reihenfolge dispositive MaRnahmen
durchgefihrt werden?

i. Wie viel Zeit liegt bei seltenen Stérungen zwischen Mitteilung und der ersten
dispositiven MalRnahme?

j. Stehenihnen Verkehrsprognosen und Simulationstools zur Verfligung zur
Abschatzung der Folgen lhrer Dispositionsentscheidungen?

k. Welche zusétzlichen Informationen stehen Ihnen lber die Lage im Netz zur
Verfligung (z.B. Netzbeschaffenheit, Verkehrsaufkommen?)

|. Welche verwenden Sie davon?

m. Wie verwenden Sie diese Informationen?

n. Stehen ihnen Informationen lGber das Passagieraufkommen zur Verfiigung?



0. Gibt es nach dem Auftreten einer Stérung eine Nachbesprechung,
Berichterstattung oder Archivierung Gber Zeit, Ort, Art, Dauer,
DispositionsmalRnahme und Verlauf?

i. Werden Dispositionen bewertet?
ii. Was ist eine gute bzw. schlechte Disposition?

p. Werden die Ursachen fiir die Stérung im Nachhinein ermittelt, protokolliert
oder ausgewertet?

g. Werden Dispositionen durchgefiihrt, ohne die Ursache fiir die Stérung zu
kennen?

r. Werden MaRBnahmen ergriffen, um haufige Stérungen fur die Zukunft zu
unterbinden oder immer gleich zu disponieren?

s. Findet eine Absprache mit der Planung statt, um die Auswirkungen oder
Ursachen von haufigen Stérungen zu vermindern?

4. Wie groB ist der Handlungsraum fiir DispositionsmalRnahmen?
a. Wie stark kann zu verschiedenen Zeiten in den operativen Betrieb
eingegriffen werden (Hauptverkehrszeit, tagsiiber, nachts)?
Welche DispositionsmaRnahmen stehen ihnen generell zur Verfligung?
Welche DispositionsmalRnahmen werden nicht genutzt?
Warum werden diese nicht genutzt?
Welche DispositionsmalRnahmen waren zusatzlich hilfreich?
Wer entscheidet, ob ein Anschluss gesichert werden muss oder nicht?
g. Welche Zeiten missen bericksichtigt werden?
5. Gibt es einen Kommunikationskanal mit Passagieren? Falls ja:

a. Wie sieht der genau aus?

b. Welche Informationen bekommt der Fahrgast liber eine Stérung mitgeteilt?

c. Wie gezielt lduft die Informationsweitergabe ab?

i. Gibt es unterschiedliche Ebenen der Informationsweitergabe?
(Haltestelle, App, Fahrzeug, ...)

ii. Gibt es eine Art Entscheidungshilfe fir Fahrgaste in diesen
Situationen?

d. Falls Sie die Moglichkeit hatten direkt mit den betroffenen Fahrgasten zu

kommunizieren, was wiirden Sie diesen mitteilen?
6. Werden DispositionsmaBnahmen strukturiert bzw. kategorisiert?
a. Gibt es automatisierte Vorgdnge im Storungsmanagement? Falls ja:
i. Welche Aufgabe verfolgen diese?
ii. Wie sehen diese Vorgange genau aus?

b. Gibt es vorgefertigte Manahmenkataloge fiir bestimmte auftretende

Storungssituationen?
i. In wieweit wird ein Mafnahmenkatalog bei der Disposition genutzt?
1. (Leitfaden, Nutzungspflicht, ...)
ii. Wer erstellt den Katalog?
1. Planung, Disponenten, ITCS Hersteller
iii. Was beinhaltet der MaRnahmenkatalog
iv. In wieweit werden Abweichungen vom MaBnahmenkatalog
akzeptiert?
v. Welche zusétzlichen Aufgaben sind notwendig, wenn ein Disponent
vom MaRnahmenkatalog abweicht?

~oaooT



7.

8.

10.

11.

12.

13.

Wie sehen die Absprachen und Koordination zwischen verschiedenen Betreibern im
geteilten OPNV-Netz aus?
Wie sieht der Einsatz von Ersatzverkehrsmitteln genau aus?
Eigenfahrzeuge?
Fahrzeuge anderer Betreiber?
Umleitung auf andere Verkehrsmodi?
Werden an bestimmten Orten/Stationen/Haltestellen Fahrzeuge
vorgehalten?

i. Warum an diesen Stellen?

ii. Wie viele Fahrzeuge?
Gibt es etwas, das Sie, als Disponent dndern wiirden an der heutigen Art und Weise
der Reaktion auf Stérungen?
Gibt es Informationen, ein Werkzeug oder etwas anderes, dass die Disponenten bei
der Reaktion auf Stérungen vermissen?
Waiirde es Ihnen helfen die betroffenen Quelle-Ziel Beziehungen zu wissen? Falls ja:

a. Was wiirden Sie gerne zusatzlich tber diese wissen?

(z.B. Starke, Routenwahl, ...)

Kénnten Sie sich vorstellen, dass eine Umleitung von Fahrgasten in manchen Fallen
hilfreich ware? Falls ja:

a. Bei welcher Art von Storung?

b. Welche entscheidenden Punkte fallen Ihnen zu diesem Thema ein

(,,Brainstorming”)?

Wie werden Disponenten ausgebildet?

a. Wie findet die Erstausbildung statt?

b. Wie werden Disponenten weitergebildet?

oo oo
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