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Einleitung & Motivation .

Eckdaten & Ziele BestMOD

Herausforderungen & Methoden

Anschlussfahigkeit & Ausblick

Diskussion & Fragerunde
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Einleitung

Randbedingungen des OPNV

« Barrierefrei
»  Wirtschaftlich
« Verfugbar
* Randzeiten
« Randgebiete
« Schnell
« Zuverlassig

« Komfortabel
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Einleitung

Randbedingungen des OPNV

Besetzungsgrad pro
Bus

@ 21 Pers./Bus

4

BestMQOD

Kosten pro
Pkm

@ 26 ct/Pkm*

Gesamtertrag
17,6 ct/Pkm*

!
Schulerverkehr
Hauptverkehrszeit

Ministerium fir Verkehr
des Landes Nordrhein-Westfalen
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Randbereiche; Nebenverkehrszeiten
Und: mehr OPNV wird angeboten

*) gemal VRR-Ergebnisbericht 2018 und VDV-Statistik 2018
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Motivation
Warum Mobility on Demand?

Luftlinie: 2,95 km

OPNV: 32 Min
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 Hohere @-Geschwindigkeiten Fulk: 41 Min
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Motivation

WarumMoblllty on Demand’?_
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: ﬁ“ Weiterfuhrende Informationen zum Zensus 2011
% wj sowie die Méglichkeit zum Daten-Download |
stehen unter www.zensus201 1.de 2ur Verfligung. |

® Hauptstidte

[ Gemeindegrenzen

[ Gemaindeverbandsgranzan
[ Kreisgrenzen

[ Bundeslandgrenzen

— Flisse

[ Seen

Bevélkerung am 09.05.2011 pro km?

Unbewschnt oder geheim zu halten
3 bis unter 250
250 bis unter 500

500 bis unter 2 000

2 000 bis unter 4 000

4 000 bis unter 8 000

8 000 und mehr

N2
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Motivation

Vision eines zukunftsfahigen OV
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Motivation __ cesmbD
Vision eines zukunftsfahigen OV =

Mobility Hubs
 Schnellere Bus- und Bahnverbindungen durch

* Weniger Stopps

* Weniger Umwege

* Routing Uber Schnellstral’en

Mehr Buslinien und hohere Taktzeiten
« Kostendeckung durch Kundenzuwachs
— Letzte Meile durch MoD
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Motivation Best»ﬁﬁ;.
Geschwindigkeitsprofil Buslinie 76 =
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Eckdaten Forschungsprojekt Bestpﬁﬁ;.

T

Richtlinie zur Forderung der Vernetzten Mobilitat und des Mobilitatsmanagements (FORi-MM)

« Fordermittelgeber:
* Projekttrager:

« Laufzeit:

« Gesamtkosten:

* Fordersumme:

* Projektteam:

Assoziierte Partner:

| Workshop 1 | BestMOD | Spengler | 12.06.2023 |

Verkehrsministerium Nordrhein-Westfalen

Bezirksregierung Dusseldorf

01.04.2022 bis 31.03.2025 — 3 Jahre

565.551 €

452.400 € (80 % Forderquote)

SWK E? Institut fur Energietechnik und Energiemanagement - HSNR
Lehrstuhl fUr Mechatronik der Universitat Duisburg-Essen (IMECH)
Lehrstuhl fur Allgemeine Psychologie Universitat Duisburg-Essen
SWK MOBIL GmbH

Kreis Wesel
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Herausforderungen
Ausweitung von Mobility on Demand

» Testbetrieb
« ausreichend grol}
e Uber mehrere Jahre
« Fahrermangel
* kostenintensiv
« wissenschaftlich begleitet
« Kannibalisierungseffekte

« Kosten-Nutzen-Analyse
» Kleine Datenbasis und keine Benchmarks
« Umfangreiche und komplexe Simulationen notwendig

s ARG

Ministerium fiir Verkehr UNIVERSITAT M ECHAT RONI Klll
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Herausforderungen BestMKD
Kosten-Nutzen-Analyse =

« Basis: Standardisierte Bewertung von Verkehrswegeinvestitionen

Standardisierte Bewertung

von Verkehrswegeinvestitionen

 Nicht fur MoD entwickelt im dffentlichen Personennahverkehr
- Systemverfiigbarkeit nicht zeitlich aufgelost S
» Keine Zeitaquivalente fur
» Variierende Wartezeiten (zuhause)
« Variierende Fahrtenfolgezeit
» Variierende Beforderungszeiten (Pooling-Umwege)
« Systemqualitat von LEVCs/ komfortableren Kleinbussen

« Haufig fehlende Datenquellen
* Mobilitatsbedarfe und -verhalten
* Reale Fahrgeschwindigkeiten in Abhangigkeit der Tageszeit
« Parkplatzsuchverkehr

Wi

Gmpby
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Ziele BestM&l'D
4K

Forschungsfrage:

Wie und wo kann das OPNV-Angebot bedarfsgerecht so erweitert werden, dass
durch den erwarteten Kundenzuwachs die Mehrkosten gedeckt werden konnen?

urg)’ Molfeiman~"
{ | derrubr L

Kempen uerdlngen ~ 3 Kettmg 1
Grefrath -Krefeld Hoiginh
Tanisw i(;’l \_% - 3 _h\\_ —
4 Y Bl — — k) s Ratlngen/ {
Steigerung der Lebensqualitat Planungssicherheit fur Elnfache Adaptlon in anderen
durch Pull-Faktoren im OPNV Mobilitatsanbieter (auch landlicheren) Kommunen
zlnei:ii:lenrci;:: I:I[;:c‘icer::i?r\:\.’estfalen mk s Hochschule Niederrhein :::};:;:;;u R G M ECDHbAgET R|8‘”ne1 hld(lll
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Ziele

2N
Steigerung der Lebensqualitat Planungssicherheit fur Einfache Adaption in anderen
durch Pull-Faktoren im OPNV Mobilitatsanbieter (auch landlicheren) Kommunen
» Optimale Vernetzung von On- * Analoge und digitale «  Workshops fiir Offentlichkeit
Demand und Linientakt Mobilitatsumfrage

« Erstellung eines Tools inkl.
»  Okologisch sinnvolle * Umfangreiche Datenbasis Workflow & Tipps
Ausweitung des Angebots bei

gleichen Kosten « Validierung durch » Beispiel Krefeld und landliche

mikroskopische Simulationen Region Kreis Wesel

Ministerium fiir Verkehr N\ UNIVERSITAT ECHATRONIKIII
des Landes Nordrhein-Westfalen mk h Hochschule Niederrhein DEUSISSEBNU RG Universitit Duisburg-Essen | www.imech.de
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Optimierungs-Ergebnis wird Uberpruft

IST-Zustand IST-Zustand
Mobilitatsverhalten Infrastruktur Wirtschaftliche

KPIs

I Eingangsvariablen I

\ 4 \ 4 4 l ” 1 x

KPls: Wartezeiten, Besetzungsgrade, ... _
Makroskopisches

Verkehrsmodell

Studie N Verkehrsstrom- N Mikroskopische
Mobilitatsverhalten Matrix Verkehrssimulation

vyVY

Ergebnis OPNV-Szenario
* Neukundengewinn
» Kosten

\ 4

Optimierer
Zielfunktion: maximaler Modal-Shift
MIV = OPNV bei Kostenneutralitat

—_————bl

| Verkehrsmittelwahl- !
Modell Optimales Ergebnis
* Modal Shift, Kosten
« CO-2Einsparung, Verkehrsreduzierung

Ministerium far Verkehr N\ UNIVERSITAT M ECHATRONIKIII
des Landes Nordrhein-Westfalen m}( h Hochschule Niederrhein DEUSISSEBNU RG Universitat Duisburg-Essen | www.imech.de
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Methodik __ cesmbD
Modellierung von OPNV-Systemen 7

IST-Zustand
Mobilitatsverhalten

\ 4
Studie Verkehrsstrom-
Mobilitatsverhalten Matrix
.| Verkehrsmittelwahl-
Modell
Ministerium fiir Verkehr N\ UNIVERSITAT MECHATRONIK
des Landes Nordrhein-Westfalen mk h Hochschule Niederrhein DEUSISSEBNU RG Universitit Duisburg-Essen | www.imech.de lll
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Mobilitatsumfrage Krefeld 2023 Best,ﬁﬁ).
Uberblick Welle 1: Okt 22 — Méar 23 i

* Gelegenheitsstichprobe: Rekrutierung via Flyer, Poster,
Bildschirme in Strallenbahn, Intranet, Newsletter, Social Media...

* Hybride Umfrage: Online-, Papier- und telefonische Teilnahme o/\o/\o/\o
* Incentives: Nahverkehrstickets im Wert von 1.000 € & 2 iPads ﬂt{ﬂﬁ

— Lebensumgebung N = 174 erfassten min. 1 Weg
s \‘ * 58.0 % (n=101) leben in der Stadt Demografie von n = 165 Personen
i i « 23.0% (n=40) leben in der Vorstadt

«  23.0 % (n = 22) leben auf dem Land (93 N, 70 &,2 %)
o) M = 34,32 Jahre
6.3 % sind in ihrer Mobilitat aus SD = 14.02; 12-76 Jahre
%}h gesundheitlichen Grinden eingeschrankt

Hochschule Nlederrhein ESSEN
University of Appl

Allgemeine Psychologie: Kognition
SWKE? Offen im Denken g v g o
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Mobilititsumfrage Krefeld 2023 Best%@,.

Stichprobenbeschreibung i
Derzeitiger Beruf bzw. Tatigkeit
other _Schiiler*in N %
7% 2 5% Schiler*in 8 4,6

vollzeit-erwerbstatig

41% Student*in 44 25,3
_Student*in Freiwilligendienstleistende*r 2 1,1
27% Freiwilligendienstleistende*r Auszubildende*r/Lehrling/Umschuler*in 6 3,4
/ 1% - .
/ ) _ o Hausfrau / Hausmann (Familienarbeit) 3 1,7
) Auszubildende*r/Lehrling/Umschiler*in _ T

yavs 4% Rentner*in/Pensionar*in, im 4 23

) /”// Hausfrau / Hausmann (Familienarbeit) Vorruhestand ’
ara 2% aus anderen Griinden nicht 3 17

Rentner*in/Pensionar*in, im Vorruhestand erwerbstatig ’
— 2% teilzeit-erwerbstatig 15 8,6
- aus anderen Grt'Jndze; nicht erwerbstatig vollzeit-erwerbstétig 68 39.1

(i}

——teilzeit-erwerbstatig Sonstiges 12 6.9

9%

Ministerium fiir Verkehr N UNIVERSITAT M ECHATRONIKIII
des Landes Nordrhein-Westfalen m"( h Hochschule Niederrhein DEUSISSEBNU RG Universitit Duisburg-Essen | www.imech.de
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Mobilitatsumfrage Krefeld 2023
Auszug Ergebnisse

Fullweg zur nachstgelegenen Haltestelle

keine Angabe. 0 5 min

30 min\ | ~_1min

15 min

10 min
3 min
8 min_-
7,5 min/ 4 min
7 min/

5 min

Ministerium fir Verkehr
des Landes Nordrhein-Westfalen
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keine Angabe

30 min__ -~

20

BestMQOD

Parkplatzsuchverkehr am Wohnort

D

/ min
4min'3 min 2 min

0 min

20 min_/

15 min_/

10 min_/

’ 1 UNIVERSITAT MECHATRONIKIII
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Mobilititsumfrage Krefeld 2023 Best’ﬁﬁ?.

Auszug Ergebnisse i
Fahrkartenart im OPNV
N %
keine Angabe
Freifahrtberechtigung 13% Einzelfahrkarte Einzelfahrkarte 39 22,40
(z. B. Kinder, Schwerbehinderte) 22%
1% Tagesfahrkarte 6 3,40

\ Mehrfahrtenkarte 16 9,20

-_Tagesfahrkarte Monatskarte 26 14,90
4%

Jahreskarte 2 1,10
Jobticket, Semesterticket 0. A. | Mehrfahrtenkarte Jobticket. Semesterticket o. A 61 3510
35% ' 9% ’ - A\ :
Freifahrtberechtigung 0.60
___Monatskarte (z. B. Kinder, Schwerbehinderte) ’
Jahrii/lf:arte_ 15% keine Angabe 23 11,50

Ministerium fiir Verkehr N\ UNIVERSITAT M ECHATRONIKIII
des Landes Nordrhein-Westfalen mk h Hochschule Niederrhein DEUSISSEBNU RG Universitit Duisburg-Essen | www.imech.de
®
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Modellierung von OPNV-Systemen Bes“ﬁﬁ?.
Gesamtprozess i

IST-Zustand IST-Zustand
Mobilitatsverhalten Infrastruktur

Eingangsvariablen

\ 4 \ 4

Studie Verkehrsstrom- Mikroskopische
Mobilitatsverhalten Matrix Verkehrssimulation

Verkehrsmittelwahl-
Modell

\ 4

Ministerium fiir Verkehr N\ UNIVERSITAT M ECHATRONIKIII
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Mikroskopische Verkehrssimulation
Modellierung mit SUMO

« Konvertierung von Regionen aus OpenStreetMap-Daten

« Automatisch generierte Kreuzungssituationen fehlerhaft
« Aufwandige handische Nachbearbeitung

- Anwenderfreundliches Software-Tool entwickeln
» Identifizieren fehlerhafter Kreuzungen
* Vorschlagen verbesserter Kreuzungen
« Auswahl durch User (ohne SUMO Kenntnisse)

» Fahrplandaten und LSA-Schaltzeiten
* Vereinheitlichen von Standards

* Mobility on Demand
« Temporare OPNV-Haltestelle

Ministerium fir Verkehr
des Landes Nordrhein-Westfalen J
| Workshop 1 | BestMOD | Spengler | 12.06.2023 | £o)
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Mikroskopische Verkehrssimulation
Modellierung mit SUMO

« Konvertierung von Regionen aus OpenStreetMap-Daten

« Automatisch generierte Kreuzungssituationen fehlerhaft
« Aufwandige handische Nachbearbeitung

- Anwenderfreundliches Software-Tool entwickeln
» Identifizieren fehlerhafter Kreuzungen
* Vorschlagen verbesserter Kreuzungen
« Auswahl durch User (ohne SUMO Kenntnisse)

» Fahrplandaten und LSA-Schaltzeiten
 Vereinheitlichen von Standards

* Mobility on Demand
« Temporare OPNV-Haltestelle

Ministerium fir Verkehr
des Landes Nordrhein-Westfalen ‘ mK
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Mikroskopische Verkehrssimulation
Modellierung mit SUMO

» Konvertierung von Regionen aus OpenStreetMap-Daten

« Automatisch generierte Kreuzungssituationen fehlerhaft
« Aufwandige handische Nachbearbeitung

- Anwenderfreundliches Software-Tool entwickeln
+ ldentifizieren fehlerhafter Kreuzungen
* Vorschlagen verbesserter Kreuzungen
« Auswahl durch User (ohne SUMO Kenntnisse)

» Fahrplandaten und LSA-Schaltzeiten
» Vereinheitlichen von Standards

* Mobility on Demand
« Temporare OPNV-Haltestelle

| Workshop 1 | BestMOD | Spengler | 12.06.2023 |
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Modellierung von OPNV-Systemen

Gesamtprozess
A 4
Studie Verkehrsstrom-

Mobilitatsverhalten Matrix

IST-Zustand
Infrastruktur

26
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Wirtschaftliche
KPIs

Eingangsvariablen

L

Mikroskopische
Verkehrssimulation

KPls: Wartezeiten, Besetzungsgrade, ...

[

vyVY

[
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Modell
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Ve

Makroskopisches
Verkehrsmodell

Ergebnis OPNV-Szenario

¢ Kosten

\ 4

Optimierer
Zielfunktion: maximaler Modal-Shift
MIV = OPNV bei Kostenneutralitat

1
1
]
1
1
1
]
1
* Neukundengewinn :
]
1
1
1
]
1
1
1
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Makroskopisches Modell - OPNV BestMOD
erkehrszellen

Bundesweite Verkehrszellen in 5 Ebenen
* Ausschnitt Kreis Wesel

1. Zellen: 7352

2. Stadtteile: 56

3. Gemeinden: 13

4. Kreise: 1

5. Regierungsbezirke: 0

Ministerium fir Verkehr
des Landes Nordrhein-Westfalen

University of Applied Sciences

’ 1 UNIVERSITAT M ECHATRONIKI’I
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Makroskopisches Modell - OPNV Best%@.
Verkehrszellen - Genauigkeit =

6164

.
8274

“ | Reale Strecke von Haustur bis
40 « nachste Zelle 6184
' L Al « 73 Meter

8240

Kreisverwaltung . . * Ubernachste Zelle

| . Wesel \ | - 345 Meter

.
6834 6184

..... .

I % 2 6185

-
6247

o 1 - - Reale Wege werden mit
: akzeptablem Fehler modelliert

»

.
208
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Makroskopisches Verkehrsmodell "
Netzwerkoptimierung mit Matlab

« Keine Betrachtung einzelner Fahrzeuge oder Personen

* Graphen fur alle Verkehrsmittel
* OpenStreetMap
« Sollfahrplandaten
* Floating Car Data

« Kantengewicht (J-Werte)
 Fahrrad, Ful}: Reisezeit

o MIV: Reisezeiten, Parkplatzsuchzeit |
« Linien-OV: Reisezeiten, Abfahrtszeiten
« MoD: Reisezeit, Wartezeiten

 Kostenfunktionen
* Investition Fahrzeugflotte -
» Betriebskosten nach Zeit und km

Ministerium fiir Verkehr N\ UNIVERSITAT M ECHATRONIKIII
des Landes Nordrhein-Westfalen ’ m}( h Hochschule Niederrhein DEUSISSEBNU RG Universitat Duisburg-Essen | www.imech.de
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— SWK E?
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Makroskopische Optimierung Besthﬁﬁ).
Parameter, Nebenbedingungen und Zielfunktion 7

* FuUr jede Relation:
* Reisewiderstand je Verkehrsmittel
* Modal Split aller Relationen

* Optimierungsparameter
» (De-)Aktivieren von Kanten
* Reisedauer (Geschwindigkeiten) al'1
« Abfahrtszeiten

* Nebenbedingungen
« Schulerverkehr
* Mobilitatsgarantien
» Kostenneutralitat

« Zielfunktion
« Maximaler Modal Shift bzw. Neukundengewinn

Ministerium fiir Verkehr UNIVERSITAT M ECHAT RONI Klll
des Landes Nordrhein-Westfalen mk \ Hochschule Niederrhein DEUSISSEBNU RG n | www.imech.d
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Modellierung von OPNV-Systemen costMb
o7
Gesamtprozess Opimienungs Ergeis i it T2
IST-Zustand IST-Zustand E
Mobilitatsverhalten Infrastruktur | Wirtschaftliche
| KPIs

I Eingangsvariablen I

\ 4 \ 4 4 l ” 1 x

KPls: Wartezeiten, Besetzungsgrade, ... _
Makroskopisches

Verkehrsmodell

Studie N Verkehrsstrom- N Mikroskopische
Mobilitatsverhalten Matrix Verkehrssimulation

vyVY

1
1
1
1
1
1
Ergebnis OPNV-Szenario ,
* Neukundengewinn :
* Kosten :
:

1

1

1

1

\ 4

Optimierer
Zielfunktion: maximaler Modal-Shift
MIV = OPNV bei Kostenneutralitat

| Verkehrsmittelwahl- !
Modell Optimales Ergebnis
* Modal Shift, Kosten
« CO-2Einsparung, Verkehrsreduzierung
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Parallelprojekt KI-POD - Nachfragemodellierung
Verarbeitung offener Datenquellen

Summe der “Arbeit” pro
= ~ e

1000

Angenommene Gebdudehéhen

25

x1000m? pro Verkehrsz

20

Gebaudehdhe [m]

*1000Mm° pro Verkehrszel

Lans NRW, Esii. HERE, Gormin, USES
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Parallelprojekt KI-POD - Nachfragemodellierung

Verarbeitung offener Datenquellen

Wesel: Bevilkerungsstarke in Zensus(2011)-Gitterzellen
Summe Bevélkerung in Zensus-Gitterzellen: 60578 vgl. Statistische Amter (Bund&Lznder) (2021): 60329

-~

Ministerium fir Verkehr
des Landes Nordrhein-Westfalen
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Ausblick: Anschlussfahigkeit
Adaption in anderen Kommunen

| Workshop 1 | BestMOD | Spengler | 12.06.2023 |

Arbeitsschritt

Hilfestellung
aus Studie

Entwickeltes

Software-Tool

A

Vorhandene Datenquellen identifizieren,
Stakeholder kontaktieren

Liste potentieller Anlaufstellen

v

Neue Mobilititsdaten erheben

Leitfaden erfolgreiche
Mobilitatsumfrage

Liste moglicher
Erhebungsmethoden

Daten in Tool importieren

Checkliste min.
erforderliche Daten

Beschreibung
Formatvorgaben

Randbedingungen festlegen: z.B.
Betrachtungsraum, vorh. Infrastruktur

Leitfaden Randbedingungen

v

of -
o —
o —
o -

Ministerium fir Verkehr
des Landes Nordrhein-Westfalen

Simulation berechnen lassen

) 2

Ergebnis (Tabellen und Graphen)
auswerten

Beschreibung zu detaillierte Beispiel-
Aussagekraft auswertung Krefeld
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Ausblick: MoD-Preismodelle Bemﬁﬁ?‘
Individuelle Abo-Konditionen (Beispielwerte) 7

Bestimmung des Nutzens von Rabattstufen

Abschatzung zielfUhrender Betrage

Einfach, verstandlich, uberregional

Monatlicher Grundpreis X € fur Standardkonditionen
« Zuschlag fur Kurzstrecke (- Konkurrenz zum Fahrrad minimieren)
« Rabatt fur Bereitschaft zu langeren Fulldwegen

« <15 Meter: 0 € (Standardtarif)
« <100 Meter: 1€
« <200 Meter: 2 €

« Rabatt fur Bereitschaft zu grofieren Abholfenstern
* bis 15 Minuten: 0 € (Standardtarif)
* bis 30 Minuten: 2€
* bis 45 Minuten: 4 €
e e estfalen V0 Y MECHATRONIK JI
(o) -
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Kontakt

N\ UNIVERSITAT
N\
mWK - Hochschule Niederrhein DUISBURG
University of Applied Sciences E s S E N
SWK E2 ]
Institut fiir Energietechnik und Offeﬂ ]m Denken
Energiemanagement
Hochschule Niederrhein Universitit Duisburg-Essen Universitat Duisburg-Essen
SWK E? Lehrstuhl fiir Mechatronik Lehrstuhl fur allgemeine Psychologie:
Institut fur Energietechnik und Kognition
Energiemanagement
Obergath 79 Lotharstrale 1 Lotharstral’e 65
47805 Krefeld 47057 Duisburg 47057 Duisburg _
Lukas Spengler, M.Sc. Dr.-Ing. Frédéric Etienne Kracht Dr. rer. nat. Magnus Liebherr /
Lukas.Spengler@hs-niederrhein.de Frederic.Kracht@uni-due.de magnus.liebherr@uni-due.de -
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