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1 Einleitung

Die Kurier-, Express- und Paketlogistik (KEP-Branche) ist ein wesentlicher Bestandteil urbaner
Guterwirtschaftsverkehre und verzeichnet seit vielen Jahren ein stark steigendes Sendungs-
aufkommen, getrieben durch den Versandhandel.! Die damit stetig zunehmenden Zustellver-
kehre auf der letzten Meile sind somit reprasentativ fir unvermeidbare Wirtschaftsverkehre in
urbanen und suburbanen Raumen, die mdglichst nachhaltig gestaltet werden missen. Fur
eine nachhaltige Stadt- und Ballungsraumlogistik ist es von groRer Bedeutung, nicht aus-
schlieBlich auf das Substitutionsprinzip zu setzen, d.h. auf batterieelektrisch angetriebene
Nutzfahrzeuge.? Schlie3lich werden damit zwar schadliche Emissionen vermieden und &kolo-
gische Vorteile erzielt, die sozialen Schadwirkungen des Wirtschaftsverkehrs bleiben aber be-
stehen, so die Inanspruchnahme groRRer Verkehrsflachen und die Gefahren fir schwéachere
Verkehrsteilnehmer. Kommunen setzen daher verstarkt auf das Konsistenzprinzip, also auf
den Einsatz kleiner und ungeféahrlicher Verkehrsmittel; national auf elektrisch unterstitzte,
mehrspurige Lastenrader® und international auf Light Electric Vehicle*. Fir einen logistischen
Nachteilsausgleich dieser kleinen Verkehrsmittel gegeniiber konventionellen Nutzfahrzeugen
hinsichtlich Nutzlast, Nutzvolumen und Reichweite beim Einsatz in der KEP-Branche hat sich
das Mikro-Depot-Konzept erfolgreich etabliert,>® welches jedoch einen Bedarf an logistischer
Nutzflache fir einen zusatzlichen Sendungsumschlag auf Lastenrader in den Zustellgebieten
verursacht.”® Dieser nicht unerhebliche Flachenbedarf im 6ffentlichen oder privaten Raum ist
ein Verflgbarkeitsproblem und somit limitierender Faktor fur das Mikro-Depot-Konzept, so
dass die logistischen Potentiale des Lastenradeinsatzes in der KEP-Branche auf der letzten
Meile nicht vollstandig nutzbar sind. Einen derzeit viel diskutierten Ausweg aus diesem Di-
lemma bietet, als eine Form des Vorsorgeprinzips, die kooperative logistische Nutzung von
offentlichen Nahverkehrssystemen. Als Sonderform des Kombinierten Verkehrs soll hier der
Hauptlauf mit OPNV-Verkehrsmitteln und der Nachlauf mit logistikgerechten Lastenradern er-
folgen. Die bekannten Konzepte dieses Vorsorgeprinzips unterscheiden zwischen exklusiver

logistischer Nutzung von OPNV-Verkehrsmitteln einerseits (so z.B. Gltertram-Lésungen®) und

Lvgl. BIEK e.V. (2023).

2 vgl. Bogdanski (2019), S. 37.

3 Vgl. Douglas, Martyn; Schubert, Tim; Schuhmacher, Thomas (2020), S. 34.
4 Bogdanski; Liu (2021), S. 15.

5> Vgl. Bogdanski (2015), S. 52ff.

6 Vgl. Bogdanski (2017), S. 63ff.

"Vgl. Stiehm; Rudiger; Gade; u. a. (2019).

8 Vgl. Mauch; WeiRR; Wohlhiter; u. a. (2021).

9 Vgl. Schocke; Schafer; Hohl; u. a. (2020).



einem Personen-/Giiter-Mischbetrieb andererseits.'%'! Beide Ansatze lassen sich als hohe In-
tegration von offentlichen Nahverkehrssystemen in die logistischen Prozesse der letzten Meile
bezeichnen, mit derzeit hohen rechtlichen, praktischen und ékonomischen Hemmnissen einer
zeitnahen Umsetzung in die verkehrliche Praxis. Im Rahmen der vorliegenden Machbarkeits-
studie wurde daher der Forschungsfrage nachgegangen, wie eine wesentlich leichter umsetz-
bare, niedrige Integration von OPNV-Verkehrsinfrastrukturen in die letzte Meile der KEP-Bran-
che erfolgen kann, ohne die logistische Nutzung von OPNV-Verkehrsmitteln. Der Fokus lag
auf der Nutzung von Haltestellen des Verkehrssystems Bus, da dieses in urbanen Raumen
durch ein sehr dichtes Netz auf dem Verkehrstrager Strae und eine logistische Barrierefrei-
heit im Vergleich zu StraRenbahn, S- und U-Bahn gekennzeichnet ist.}? Es handelt sich um
das sog. Haltestellenkonzept, bei dem vorkommissionierte Wechselbehalter an Bushaltestel-
len in logistisch relevanten Zustellgebieten, von motorisierten KEP-Transportern auf Lastenra-
der, in nicht von Bussen belegten Zeitfenstern fir den Nachlauf umgeschlagen werden sollen.
Hierbei wurden unter Einbeziehung der KEP-Branche mehrere Prozessvarianten untersucht.
Grundvoraussetzung fir eine potentielle Realisierbarkeit des Haltestellenkonzepts ist der
Nachweis logistisch geeigneter Bushaltestellen, die tber hinreichend groR3e freie Zeitfenster
fur den Umschlagsprozess verfligen, in Kombination mit weiteren erfiillten Kriterien. Dazu wur-
den ein umfassender Kriterienkatalog sowie eine Methodik erstellt und die Bushaltestellen in
den Stadtgebieten Nurnbergs und Neumarkts mit Hilfe von Big-Data-Analysen fur eine grund-
legende quantitative Vorauswahl analysiert. Diese Vorauswahl wurde abgeglichen mit makro-
skopischen Gebietsanalysen, um Bushaltestellen in wirtschaftsgeographisch fur die Lasten-
radzustellung geeigneten Zustellgebieten zu identifizieren. Die in den quantitativen Analysen
derart identifizierten logistisch geeigneten Bushaltestellen wurden abschlieRend mit qualitati-
ven Ortsbegehungen validiert. Anhand der solcherart eingegrenzten Zahl logistisch geeigneter
Bushaltstellen konnte durch mikroskopische Sendungsstrukturanalysen das Potential mittels
Haltestellenkonzept einsetzbarer Lastenrader in der KEP-Branche flir die Stadtgebiete Nurn-
bergs und Neumarkts ermittelt werden. Abgerundet wird die Machbarkeitsstudie durch Unter-
suchungen der Akzeptanz des Haltestellenkonzepts seitens der betroffenen OPNV-Mitarbei-

ter.

10v/gl. Bogdanski; Cailliau (2022a)
11 vgl. Bogdanski; Cailliau (2022b).
12 vgl. Bogdanski; Cailliau (2022b), S. 49ff.



2 Ausarbeitung der Prozessablaufe

2.1 Moglicher Prozessablauf bei OPNV-Integration

Zu Beginn der Machbarkeitsstudie wurden insgesamt acht mogliche Prozessvarianten erar-
beitet, die mit den Experten besprochen werden sollten. Im folgenden Abschnitt werden die
Prozessmodelle fiir eine bessere Ubersicht vorgestellt. Eine detaillierte Ausarbeitung erfolgte
nach den Experteninterviews, um das dort gewonnene Wissen einflieBen lassen zu koénnen.

Diese Ausarbeitung ist in Kapitel 2.7 ZEPK-Prozessmodell fiir die OPNV-Integrationfizu finden.

Niedrige OPNV-Integration

Bei der niedrigen OPNV-Integration sollen Bushaltestellen im Stadtgebiet zum Warenum-
schlag genutzt werden. Dabei kann zwischen einer Milkrun- und einer Tagestour-Variante un-
terschieden werden. Beide Optionen konnen asynchron oder synchron durchgefiihrt werden.
Im synchronen Modell treffen sich Transporter und Lastenrad an einer Haltestelle fir eine di-
rekte Ubergabe der Wechselcontainer. Im asynchronen Modell bewegen sich die beiden Fahr-
zeuge zeitversetzt und begegnen sich nicht. Der Wechselcontainer kann zwischenzeitlich an

diebstahlsicheren Stellplatzen an den Bushaltestellen abgestellt werden.

Milkrun
Der Begriff Milkrun ist an den Beruf des Milchmanns angelehnt, der bei der Anlieferung voller
Milchflaschen die geleerten gleichzeitig abholt. In der Logistik wird dieser Begriff fir das Kon-

zept einer Rundfahrt, auf der Ware sowohl geliefert als auch abgeholt wird, verwendet.3

Im Kontext des Haltestellenkonzeptes soll der Milkrun bei niedriger OPNV-Integration, wie in
Abbildung 1 und Abbildung 2 zu sehen ist, ablaufen. Nachdem die Ware Giber den Nachtsprung
im Zieldepot angeliefert wird, wird sie dort vorsortiert. Ware, die fur die Zustellung mittels Mil-
krun vorgesehen ist, wird entsprechend der geplanten Tour in kleine Wechselcontainer sortiert.
Danach unterscheidet sich der Prozess, je nachdem, ob dieser asynchron (Abbildung 1) oder

synchron (Abbildung 2) durchgefihrt wird.

B vgl. Tripp (2021), S. 177
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Abbildung 1: Niedrige OPNV-Integration, asynchroner Milkrun

Bei der asynchronen Version (Abbildung 1) werden die Wechselcontainer mit einem KEP-
Transporter an die vorgesehenen Haltestellen gebracht. An diesen werden gegebenenfalls
vorhandene, leere Wechselcontainer eingesammelt und volle Wechselcontainer hinterlegt.
Nach Abschluss der Tour fahrt der Transporter mit den leeren Wechselcontainern zurtick zum
Depot.

Das Lastenrad fahrt entsprechend seiner Tour die Haltestellen an, nimmt den Wechselcontai-
ner auf und liefert die darin verwahrten Pakete aus. Ist der Wechselcontainer leer, wird die
nachste Haltestelle angefahren, wo der leere mit einem vollen Wechselcontainer ausgetauscht
wird. Dies wiederholt sich an mehreren Haltestellen, bis die Tour beendet und alle Pakete

ausgefahren sind.
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Abbildung 2: Niedrige OPNV-Integration, synchroner Milkrun

In der synchronen Variante (Abbildung 2) bringt ebenfalls ein KEP-Transporter die Wechsel-
container zur Haltestelle. Dieser trifft sich hier direkt mit dem Lastenrad, das den Wechselcon-
tainer tbernimmt und gegebenenfalls einen leeren Wechselcontainer an den Transporter Uber-
gibt. Wahrend der Ausliefertour bewegt sich der Transporter weiter zum néachsten Treffpunkt.
An diesem trifft er wieder auf das Lastenrad. Der leere Wechselcontainer wird mit dem nachs-
ten vollen getauscht und die Ausliefertour kann mit dem Lastenrad fortgesetzt werden. Dieses

Prozedere wiederholt sich so lange, bis die Ausliefertour beendet ist.
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Tagestour
Fur eine Tagestour werden alle Pakete einer Tour in einen einzelnen Container geladen, der

dem entsprechend groRRer sein muss als bei der Milkrun Variante.

Depot

Vorkommissionierung
in groBen
Wechselcontainer

Abbildung 3: Niedrige OPNV-Integration, asynchrone Tagestour

Beim asynchronen Ablauf (Abbildung 3) fahrt der Transporter zur Zielhaltestelle, tauscht den
abgestellten leeren Wechselcontainer mit dem neu gepackten und féahrt direkt zuriick ins De-
pot. Das Lastenrad fahrt dieselbe Haltestelle an, der leere Wechselcontainer vom Vortag wird
abgestellt und der aktuelle aufgeladen. Das Rad ist dann direkt bereit fir die Tagestour.

Depot

Vorkommissionierung
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Wechselcontainer

Abbildung 4: Niedrige OPNV-Integration, synchrone Tagestour

In der synchronen Variante (Abbildung 4) treffen sich Transporter und Lastenrad direkt an der
Zielhaltestelle und tauschen dort den jeweils vollen und leeren Wechselcontainer aus. Der
Transporter fahrt anschlie3end direkt zuriick ins Depot, wahrend mit dem Fahrrad die Auslie-

fertour startet.

Hohe OPNV-Integration

Die hohe OPNV-Integration schlieRt anstelle der Bushaltestellen die Busse selbst mit in den

Prozess ein. Die Wechselcontainer sollen entweder direkt im Bus oder mittels Anhanger vom
11



Bus zu ihrer Zielhaltestelle transportiert werden. Dazu ist es notwendig, die Container zun&chst
im KEP-OPNV-Vorlauf mithilfe eines Transporters zum Bus zu bringen. Es ist vorstellbar, die
Wechselcontainer entweder zum Betriebshof des Verkehrsdienstleisterns oder zu einer geeig-
neten Haltestelle zu bringen. Im OPNV-Hauptlauf wird der Wechselcontainer dann vom Bus
zu seiner Zielhaltestelle gebracht.* Auch dies ist jeweils als asynchroner bzw. synchroner Mil-
krun oder asynchrone bzw. synchrone Tagestour vorstellbar. Insbesondere ist die hohe
OPNV-Integration auch bei Uberlandtransporten mittels Regionalbussen denkbar, die lange

Zustellwege vom Depot in Nachbarstadte ersetzen kdnnten.

Milkrun
Der Milkrun wird erneut mit kleineren Wechselcontainern durchgefiihrt. Diese werden, wie

soeben beschrieben, entweder im Bus oder mittels Anh&nger zur Zielhaltestelle gebracht.
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Abbildung 5: Hohe OPNV-Integration, asynchroner Milkrun

In der asynchronen Version (Abbildung 5) werden die Behalter an der Bushaltestelle ausgela-
den und dort sicher verwahrt, bis sie zu einem spéateren Zeitpunkt fur die Zustellung auf das
Lastenrad geladen werden. Eventuell vorhandene leere Behdlter werden in den Bus geladen

oder an den Bus gekoppelt.
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Abbildung 6: Hohe OPNV-Integration, synchroner Milkrun

14 vgl. Bogdanski; Cailliau (2022b), S. 14
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In der synchronen Version (Abbildung 6) trifft der Bus direkt auf die ausfahrende Person, wel-

che den Wechselcontainer ausladt und gegebenenfalls einen leeren einladt.

Der Bus fahrt in beiden Varianten entlang seiner reguléren Route mehrere Zielhaltestellen an,
an denen sich dieser Ablauf wiederholt. Die zustellende Person liefert zunachst die im Wech-
selcontainer verstauten Pakete aus und fahrt dann seine nachste Zielhaltestelle an. Dieser

Vorgang wird so lange durchgefuhrt, bis die Ausliefertour abgeschlossen ist.

Tagestour
Fur die Tagestour werden, wie bereits bei der niedrigen OPNV-Integration, groRe Wechsel-

container verwendet. Diese werden im Bus oder per Anhanger an eine Zielhaltestelle gebracht.

Depot -9— "0 () /_\ R
<

Vorkommissionierung
in groBen
Wechselcontainer

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.In der asynchronen Version (Fehler! Verweis-
quelle konnte nicht gefunden werden.) werden leerer und voller Wechselcontainer an der
Zielhaltestelle getauscht und sicher verwahrt, bis das Lastenrad eintrifft. Ein eventuell auf dem
Fahrrad vorhandener leerer Container wird zu diesem Zeitpunkt abgestellt und der neue

Wechselcontainer aufgeladen. Dann kann die Tagestour ausgefahren werden.
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Abbildung 7: Hohe OPNV-Integration, synchrone Tagestour
In der synchronen Variante (Abbildung 7) treffen sich Bus und Lastenrad direkt und tauschen
den vollen mit dem leeren Wechselcontainer aus, woraufhin die Tagestour starten kann.
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In beiden Varianten setzt der Bus anschlie3end seine regulare Fahrt fort.

2.2 Methodik

Experteninterviews

Um ein Verstandnis fur die aktuellen Ablaufe bei KEP-Dienstleistern und OPNV zu gewinnen,
die Durchfuhrbarkeit potenzieller, zukinftiger Prozessabléaufe zu beurteilen und die zusatzlich
notwendigen Voraussetzungen zu evaluieren, wurden im Rahmen der Machbarkeitsstudie

neun semistrukturierte, leitfaden-basierte Experteninterviews gefuhrt.

Im Gegensatz zur explorativen Herangehensweise hat der Interviewer beim Leitfaden-gestiitz-
ten Interview bereits grundsatzliches Basiswissen zur Thematik und einen Uberblick tiber den
aktuellen Stand der Forschung.'® Da es sich um semistrukturierte Gesprache handelt, muss
der Leitfaden im Laufe des Interviews nicht zwingend abgehandelt werden. Stattdessen wer-
den die Fragen an Inhalt und Gesprachsverlauf flexibel angepasst. Zur Anonymisierung wird
jedem Experten ein Kurzel zugeordnet. Bei den Experten auf KEP Seite handelt es sich um
Entscheidungstrager aus dem mittleren und héheren Management, oft aber nicht ausschliel3-
lich im Bereich letzte Meile oder Depotmanagement. Die Gebietszustandigkeiten der Experten
reichen vom Raum Nurnberg, iber mehrere Stadte umfassende Teilgebiete in Bayern, bis hin
zu Tatigkeiten auf Deutschlandebene. Durch die Mischung aus lokal agierenden Managern mit
grol3er Erfahrung in der Zustellung im Nirnberger Stadtgebiet und Experten, die aul3erhalb
von Nurnberg tatig sind, lassen sich sehr breite Erfahrungswerte abfragen. Die Experten im
Bereich OPNV arbeiten fir die in und um Nirnberg tatigen Verkehrsbetriebe und sind ebenfalls
im mittleren und héheren Management angesiedelt. Allen Personen kann der Expertenstatus
zugeschrieben werden, da sie lber langjéhrige Erfahrung in den Bereichen letzte Meile bzw.
Nahverkehr verfliigen und dieses tiefgehende Wissen im Gesprach teilen.® Um die Anonymitat

der Experten zu gewdhrleisten, werden diese als E1, E2, bis E11 bezeichnet.

Leitfaden

In Vorbereitung auf die Interviews wurde jeweils ein Leitfaden flr Gesprache mit KEP-Mitar-
beitern und ein Leitfaden fiir Gesprache mit OPNV-Mitarbeitern erarbeitet und den Experten
vor dem Gesprach zur Verfligung gestellt. Ziel war es, Forschungsfragen und bereits erarbei-

tete, theoretische Uberlegungen in Interviewfragen zu libersetzen. Zum besseren Einfinden in

15 vgl. Kaiser (2021), S. 67.
16 vgl. Bogner (2014), S. 12.
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das Gespréach wurde als Einstieg nach dem Aufgabenbereich des Experten gefragt, um diesen
zunéchst auf vertrautem Terrain abzuholen.?” Die anschlie3enden Fragen gliedern sich im Be-
rechKEPi n die drei dhemehbéPcReodAessabl auf fin;

APr oz

tegrationid und ASt and arloBeseice@PN¢wuklledertiTheenénblacki t ai ner

zu standardisierten Wechselcontainern weggelassen, da dieses Thema ausschlief3lich die Pa-
ketdienstleister betrifft. Die anderen beiden Blocke wurden beibehalten. Diese Aufgliederung
gibt dem im Anschluss auszuwertenden Material eine leichter zu verarbeitende Struktur. In-
nerhalb der Themenblécke wird zunachst mit allgemeinen Fragen begonnen, um darauf auf-
bauend mit spezifischen Fragen tiefer auf die Thematik einzugehen. Dies soll den Experten
das Einfinden in das Gesprach auf bekanntem Gebiet ermdglichen und die Gesprachsbereit-

schaft erhohen.18

Themengebiet 1 des Leitfadens dient dazu, den aktuellen Prozessablauf bei der Zustellung
von Paketen mit und ohne Lastenrad bzw. im Nahverkehr darzustellen. Auf dieser Grundlage
sollen notwendige Umstellungen und Veranderungen fir die erfolgreiche OPNV-Integration
herausgearbeitet werden. Zusatzlich wurde der Block im Bereich KEP aufgeteilt in Fragen zum
aktuellen Zustellprozess ohne den Einsatz von Lastenradern (1a) und mit Einsatz von Lasten-
radern (1b).

Themengebiet 2 beschéftigt sich mit dem Prozessablauf bei der OPNV-Integration. Die Fragen
unterstiitzen dabei, den optimalen Prozessablauf fir eine OPNV-Integration zu modellieren
und einen ersten Eindruck zu gewinnen, welche Vorgehensweise von den KEP- und OPNV-
Dienstleistern favorisiert wird. Zu diesem Zweck wurden den Experten die im Voraus erarbei-

teten Prozessmodelle beschrieben und mittels Grafiken verdeutlicht.

Im dritten Themengebiet wird naher auf das Thema Wechselcontainer eingegangen. Fir die
erfolgreiche Integration der KEP-Logistik in die OPNV-Verkehrssysteme ist eine Standardisie-
rung von Wechselcontainern unabdingbar. Der Themenblock soll deshalb eine erste Ubersicht
Uber die hier gestellten Anforderungen bieten. Beide Leitfaden sind in Anhang 1 und 2 zu

finden.

Auswertung der Interviews
Grundsatzlich kénnen Interviews mittels einer quantitativen oder einer qualitativen Inhaltsana-

lyse ausgewertet werden. Erstere verfolgt das Ziel, die gewonnenen Daten so prazise wie

17 vgl. Bogner (2014), S. 57.
18 vgl. Kaiser (2021), S. 65.
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moglich in Zahlen umzuformen und diese statistisch auswertbar zu machen. Die qualitative

Inhaltsanalyse arbeitet im Gegensatz dazu mit dem Text an sich.

Dieser wird als Gesamtheit betrachtet, in der welcher Wortwahl eine grof3e Bedeutung beige-
messen wird. Im direkten Vergleich hebt Kuckartz flinf Charakteristika hervor, die die qualita-

tive von der quantitativen Inhaltsanalyse unterscheiden:*°

Kategorienbasiertes Vorgehen und Kategorien im Zentrum der Analyse
Systematisches Vorgehen nach eindeutig definierten Regeln fur die jeweiligen Schritte
Klassifizierung und Kategorisierung der gesamten Daten, nicht nur einer Teilmenge
Von der Hermeneutik beeinflusste Reflexion der Daten und deren interaktive Entste-
hung

5. Anerkennung von Gutekriterien und Ubereinstimmung der Codierenden

AP owbdhpeE

Zur Auswertung der Interviews wird eine qualitative Inhaltsanalyse durchgefiihrt. Diese lasst
sich auch als AVerfahrenteuor TBas$ b kXdefinkrandue adis ge
diesem Zweck werden relevante Aspekte als Kategorien in einem inhaltsanalytischen Katego-

riensystem eingeordnet und darauffolgend Textstellen zugeordnet.?!

In der Literatur werden dafir insbesondere die Verfahren nach Mayring 22 oder Kuckartz 2
verwendet . Mayring betrachtet die qualitative |
r e, ivahrend Kuckartz erlaubt, Kategorien nicht nur in der Theorie im Vorhinein, sondern
auch empirisch am gewonnenen Material zu entwickeln.?> Aus diesem Grund wird fiir das wei-
tere Vorgehen die qualitative Inhaltsanalyse nach Kuckartz gewahlt, da diese ein flexibleres
Vorgehen zulasst und es ermdglicht, erst wahrend der Interviews aufkommende Themen in

die Analyse mit aufzunehmen.

Nach Kuckartz kann die qualitative Inhaltsanalyse als inhaltlich strukturierend, evaluativ oder

typenbildend durchgefiihrt werden.

Die inhaltlich strukturierende Analyse fokussiert die Identifikation, Systematisierung und Ana-
lyse von aufkommenden Themen und Subthemen. Dabei sind Uberschneidungen erlaubt. Das
bedeutet, eine Textstelle kann auch mehreren Kategorien zugeordnet werden. Im Gegensatz
dazu wird in der evaluativen Analyse versucht, die gewonnenen Inhalte durch die untersu-

chende Person einzuschatzen, zu bewerten und zu klassifizieren. Die typenbildende Analyse

19 vgl. Kuckartz (2018).

20 Schreier (2014), S. 3.

21 vgl. Schreier (2014), S. 3.
22 \/gl. Mayring (2015).

2 vgl. Kuckartz (2018).

24 Schreier (2014), S. 2.

25 \V/gl. Schreier (2014), S. 2.
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ist die komplexeste Vorgehensweise und baut oft auf der inhaltlich strukturierenden Analyse
auf . Zi el i st das Finden von Amehrdi mensional en

xen Gegenstandsbereichs oder ei’hes Handlungsfeld

Im Folgenden wird eine inhaltlich strukturierende qualitative Inhaltsanalyse durchgefihrt, da
erwartet wird, dass die tiefgehende Analyse der Interviews zur Beantwortung der gestellten

Forschungsfragen am besten geeignet ist.

Durchfiihrung und Kategorisierung

Bei der Bildung der Kategorien kann zwischen einer deduktiven und einer induktiven Heran-
gehensweise unterschieden werden. Erstere wird auch als A-priori-Kategorienbildung be-
zeichnet. Sie geschieht rein theoretisch, unabhangig von den gesammelten Daten. Die induk-
tive Kategorienbildung erfolgt im Gegensatz dazu direkt am empirischen Material. In der Praxis
wird oft eine deduktiv-induktive Herangehensweise genutzt. Dies bedeutet, dass im ersten
Schritt A-priori-Kategorien gebildet werden, bspw. auf Grundlage eines Interview-Leitfadens.
In einem nachsten Schritt werden diese direkt an den gewonnenen Daten verfeinert, indem

bereits bestehende Kategorien zusammengefasst oder neue hinzugefiigt werden.?’

Die inhaltlich strukturierende qualitative In- 7) Einfache und
komplexe Analysen,
i H Visualisierungen
haltsanalyse nach Kuckartz erfolgt in sieben ——————
. . . . Markieren wichtiger
Schritten, die sowohl deduktive als auch in- Texstellen, Schriben
i i ) i . .. 6) Codieren des von Memos
duktive Kategorien einschliel3en. Einen Uber- kompletien Materials mit

dem ausdifferenzierten
Kategoriensystem

blick Gber die aufeinanderfolgenden Phasen o Y
gibt Abbildung 8.2 ]

L.
! 5) Induktives Bestimmen
von Subkategorien am
Zur Durchfilhrung von Schritt eins, der initie- 1} {___ "™ 3) Codieren des
\ gesamten Materials mit
\ den Hauptkategorien

renden Textarbeit werden die aufgenomme- R
4) Zusammenstellen aller

mit der gleichen Haupt-
kategorie codierten
Textstellen

2) Entwickeln von
thematischen
Hauptkategorien

Forschungs-
frage

nen Gesprache zunachst transkribiert. g

AnschlieBend koénnen die wichtigsten Haupt-

themen abgeleitet werden. Diese entsprechen den Themengebieten des bereits beschriebe-

nen Leitfadens: Aakit uRPid ®@ze g alzkauwfia gl aitimh BHMY und
des KEP-Leitfadens, ASt andar di si ert e D&Wec IBs @lcko Atakit ued fier P

26 \/gl. Kuckartz (2018), S. 102, 123,143.
27 \igl. Kuckartz (2018), S. 64, 95.
28 \/gl. Kuckartz (2018), S. 100.
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wurde je nach Expertengruppe in AAktueller Proz:
zessablauf mit Last en rhamdieiltuZushtzidh¥viriey diPkategores s e
AVor st bdbeidan @Gésprachsgruppenund AAl | ge mei n ebei demPaket-mat i on e
dienstleistern erganzt. Erstere umfasst die Textabschnitte, in denen die Experten sich und ih-

ren Arbeitsbereich vorstellen. Der Bereich AAllg
gefallene grundsatzliche Informationen zu den Organisationen. Die anschliel3ende Einordnung

des Materials mittels der genannten Kategorien erfolgt aufgrund der Strukturierung des Inter-

views bereits im Gesprach. Phase vier und funf kbnnen gemeinsam durchgefiihrt werden. An

den durch die Hauptkategorien organisierten Textabschnitte werden induktiv Subkategorien

gebildet, denen erneut Textstellen zugeordnet werden. Dieser letzte Schritt wird mehrmals

wiederholt, um ahnliche Kategorien zusammenzufassen und sicherzustellen, sodass alle rele-

vanten Kategorien abgedeckt sind.?°

Nach Durchlaufen der eben aufgeflhrten Schritte, lassen sich mit Ausnahme der Kategorie
AVorstellungid in allen Hauptkat eg déalenevordebdid er kat e
Unterkategorien zur Spezifizierung der Aussagen weiter unterteilt, wie Tabelle 2 fur mit KEP-

Dienstleistern gefiihrte Gesprache und Tabelle 1, fiir mit OPNV Mitarbeitern gefiihrte Gespra-

che zeigen.
Hauptkategorie Unterkategorie
Vorstellung -/ -
OPNV Prozesse U Stérungen
U Planung
Prozessablauf bei U Einschatzung U Voraussetzung
OPNV-Integration o0 Milkrun / Tagestour 0 Hohe Integration
o0 Synchron / Asynchron A Akzeptanz bei Fahr-
o Neumarkt gasten
o Tiefe / Niedrige Integration 0 Technisch
0 Hohe Integration A App
o0 Niedrige Integration 0 Rechtlich
U Prozess A OPNV Zustandig-
o0 Nachgelagert keiten
o Vorgelagert
0 Be- und Entladeprozess
o Tiefgehende Integration

Hauptkategorie Unterkategorie
Vorstellung -/-
Allgemeine Infos i B2B/B2C

U Lage der Depots
U Organisation des Netzwerks
0 Anzahl Rader

2 Vgl. Kuckartz (2018), S. 101 ff.
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Aktueller Prozessab- | i Fahrzeugklassen Schwierigkeiten
lauf ohne Lastenrad | U Prozess o Erreichbarkeit Empfanger
0 Ablauf 0 Mengenschwankung
0 Ankunft Fahrer beim Depot 0 Menschliches Versagen
o Kofferabholung 0 Unleserliche Label
0 Sortierung 0 Zeitfensterzustellung
0 Zeiten
Aktueller Prozessab- | U Einsatzgebiet Schwierigkeiten
lauf mit Lastenrad i Potenziale 0 Auslastung
0 Prozess o0 Zufahrtbeschrankungen
0 Abholung o Kosten
0 Ablauf 0 Technisch
0 Ankunft ausfahrende Person 0 Sicherheitsauflagen
0 Lagerung Lastenrad 0 Sortierung
0 Zusatzliche Dienstleistungen 0 Standort
Systempartner
Prozessablauf bei 0  Alternative Prozess
OPNV-Integration U  Einschatzung o Nachgelagert
0 Milkrun / Tagestour 0 Hohe & Niedrige Integra-
0 Synchron / Asynchron tion
o Neumarkt 0 Hohe Integration
o Tiefe / Niedrige Integration Voraussetzung
0 Hohe Integration o Tiefe & Niedrige Integra-
o Niedrige Integration tion
0 Hohe Integration
0 Niedrige Integration
0 Technisch
0 Rechtlich
Standardisierte 0 Aufbau Ortung
Wechselcontainer 0 Beschaffenheit 0 Barcode
o Vandalismus o GPS
0 Verriegelung o IT-Lésung
U Beladung Transport
0 Fordertechnik o Handlings Equipment
0 Gebietskenntnis o0 Rollen
0 Ordnungssystem Verankerung
0 Grole
0 Standardisierung
o Tagestour
0 Tagestour & Milkrun

Die Ergebnisse der unterschiedlichen Kategorien werden in den Kapiteln zum Meinungsbild in
den KEP- bzw. OPNV-Interviews vorgestellt.

Prozessanalyse

Um zu ermitteln, welche prozessbezogenen Rahmenbedingungen geschaffen werden mus-
sen, um Bushaltestellen erfolgreich in die Paketzustellung integrieren zu kdnnen, werden im
bei r edie ddrziitigenrist-FRazdssebei desPa-e | | un g f
ketsortierung und -zustellung der Paketdienstleister dargestellt. In einem zweiten Schritt wer-
Kapi Pmedessmoldiefir die OPNV-l n t e g rdataillieenSdll-Prozesse fir

die OPNV-integrierte Auslieferung entworfen. Die Analyse von Logistikprozessen gestaltet

Kapitel APr ozessabl auf

deni n
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sich grundsatzlich, aufgrund der Vielzahl der zu betrachtenden Systemen und Abléaufe, sehr
komplex. Unterschiedliche Methoden zur Modellierung von Informations- und Geschaftspro-
zess werden deshalb eingesetzt, um die Prozesslandschaft strukturiert und tbersichtlich ab-

zubilden.30

Ein Prozess |l 2asst sich denput-QutpetBen i a B sdie duich

unterschiedliche Merkmale und Eigenschaften (Rollen, Ressourcen, Aktivitdten) gekennzeich-

netwird*?De ment sprechend kann ein Gesch?2ftsprozess

kettung wertschopfender Aktivitaten, die von Kunden erwartete Leistungen erzeugen und de-
ren Ergebnisse strategische Bedeutung f3§Zu
Beginn einer Prozessanalyse kénnen die unterschiedlichen Ablaufe als Primar- oder Sekun-
darprozesse eingeordnet werden. Primérprozesse sind alle Prozesse, die einen direkten Kun-
denbezug aufweisen und unmittelbar wertschépfend sind. Das Unternehmen erhalt nur fir
diesen Prozess eine entsprechende Bezahlung von seiner Kundschaft. Sekundarprozesse
umfassen alle Tatigkeiten, die versuchen, mit ihren Leistungen den Primarprozess zu verbes-
sern und zu unterstttzen. In der KEP-Branche kdnnen das Sortieren, Transportieren und Aus-
fahren der Pakete als Primarprozesse betrachtet werden, da dabei ein direkter Kundenbezug
gegeben ist. Sekundarprozess sind Ablaufe die zur Instandhaltung, Qualitdtssicherung oder

Marktanalyse und -prognose gehoren.3*

Ziel der Prozessmodellierung ist die Auswabhl einer Modellierungssystematik, die alle relevan-
ten Aspekte veranschaulichen kann. Aspekte, die fiir die gewahlte Betrachtungsform bzw. das
Ziel irrelevant sind, dirfen ausgeschlossen werden, um die Darstellung nicht zu komplex zu

gestalten.®®

Da auch nach Auswahl der Modellierungssystematik die Modellierung sehr frei gestaltet wer-
den kann, wurden die nachfolgend aufgefiihrten sechs Grundséatze ordnungsgemafer Model-
lierung (GoM) als Leitlinien fur die Anfertigung von Informations- und Prozessmodellen entwi-

ckelt und in der vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit angewendet.*¢

1. Grundsatz der Richtigkeit
Das Modell muss den darzustellenden Sachverhalt korrekt wiedergeben.

30 Bernd Scholz-Reiter; Michael Litjen; Carmen Ruthenbeck; u. a. (2009), S. 44.
31 |jebetruth (2020), S. 2.
32 \/gl. Liebetruth (2020), S. 2.
3 Lasch (2021), S. 112.
34 vgl. Lasch (2021), S. 116.
35 vgl. Liebetruth (2020), S. 27.
36 Vgl. Rosemann; Schwegmann; Delfmann (2005), S. 49.
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2. Grundsatz der Relevanz
Alle fur die jeweilige Perspektive relevante Sachverhalte missen dokumentiert wer-
den. Gleichzeitig dirfen keine irrelevanten Informationen enthalten sein.

3. Grundsatz der Wirtschaftlichkeit
Die Modellierungsaktivitdten sollen einem angemessenen Kosten-Nutzen-Verhaltnis
entsprechen.

4. Grundsatz der Klarheit
Das Modell soll zu einem an den Adressaten angepassten Grad intuitiv lesbar sein.
Methodische Kenntnisse, die fur das Modellverstandnis vorausgesetzt sind, sollten
maoglichst gering sein.

5. Grundsatz der Vergleichbarkeit
Modellierungsempfehlungen sollen modellibergreifend konform angewendet werden.
Modelle der gleichen Modellierungsebene werden einheitlich abstrahiert.

6. Grundsatz des systematischen Aufbaus
Da Modelle immer nur einen Teilprozess wiedergeben, missen Schnittstellen zu kor-
respondierenden Modellen prézise definiert werden.

Zur Darstellung der Ist- und Soll-Prozesse bietet sich die Ereignisgesteuerte Prozesskette

(EPK) an, sie wird unter anderem im Rahmen von Ist-Analysen eingesetzt.?’

Bei der ereignisgesteuerten Prozesskette handelt es sich um eine von August-Wilhelm Scheer
entwickelte, grafische, semi-formale Modelliersprache.*® Ein wesentliches Merkmal ist die Dar-
stellung der Prozessfunktionen in deren zeitlich-logischer Reihenfolge. Im Grundmodell wer-
den Funktionen und Ereignisse mittels Verknipfungsoperatoren dargestellt. Sobald das
Grundmodell um weitere semantische Beschreibungselemente, wie bspw. Organisationsein-
heiten oder Anwendungssysteme, erganzt wird, spricht man von einer erweiterten Ereignisge-

steuerten Prozesskette (eEPK).%°

Folgende Elemente finden in der EPK Anwendung:

Ereignisse sind stets passiv, sie l6sen Funktionen aus, oder
werden von Funktionen ausgelOst. Dargestellt werden sie mit Paket kommt im

einem Sechseck, wie in Abbildung 9 zu sehen.4 Zieldepot an

37 vgl. Bernd Scholz-Reiter; Michael Litjen; Carmen Ruthenbeck; u. a. (2009), S. 44.
38 Vgl. Drescher (2017), S. 36.
39 vgl. Scheer; Nittgens; Zimmermann (1997), S. 4.
40 vgl. Drescher (2017), S. 36.
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Funktionen sind aktiv und reprasentieren Tatigkeiten. Sie sind

Zieladresse wird auf
Zustellart geprift

entscheidend fur den weiteren Verlauf. Sie werden als abgerun-
detes Rechteck dargestellt (Abbildung 10).4

Abbildung 10: EPK Funktion

Diese beiden Grundelemente werden entweder direkt oder mit Hilfe von Konnektoren verbun-

den. Es kénnen drei Konnektoren unterschieden werden:

AND-Konnektor: beide Ereignisse miissen eintreten (Abbildung 11).4?

Abbildung 11: EPK AND-
Konnektor

OR-Konnektor: es kann entweder eins der beiden Ereignisse oder

beide Ereignisse eintreten (Abbildung 12).43

Abbildung 12: EPK OR-
Konnektor

XOR-Konnektor: es kann nur eines der Ereignisse eintreten
(Abbildung 13).44

Abbildung 13: EPK XOR-
Konnektor

Im Rahmen einer eEPK kdnnen zusatzlich Organisationseinheiten, Input- oder Outputsoft-

ware, relevante Dokumente und Informationen dargestellt werden.

Die Modellierung einer EPK erfolgt nach einigen Grundregeln: Zu Beginn einer jeden EPK

steht ein einzelnes oder mehrere Startereignisse. Das Ende bildet ein Endereignis oder ein

41'Vgl. Drescher (2017), S. 36; Vgl. Rosemann; Schwegmann; Delfmann (2005), S. 67.
42 Vgl. Rosemann; Schwegmann; Delfmann (2005), S. 68.
43 Vgl. Rosemann; Schwegmann; Delfmann (2005), S. 68.
44 Vgl. Rosemann; Schwegmann; Delfmann (2005), S. 68.
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Prozesswegweiser, der auf eine weitere EPK verweist. Ereignisse und Funktionen dirfen je-
weils nur eine Eingangs- und Ausgangskante haben. Verzweigungen werden Uber
Konnektoren abgebildet. Es durfen keine zwei gleichartigen Knoten aufeinander folgen. Eine
Ausnahme sind Konnektoren, von diesen dirfen auch zwei hintereinander platziert werden.
Wenn ein Konnektor mehrere Ein- oder Ausgénge hat, missen diese vom gleichen Typ sein.

Gleichzeitig verbindet ein Konnektor immer ein Ereignis mit einer Funktion oder umgekehrt.*

Die Prozessanalyse lasstsichindiedr ei Phasen AVorbereitungd, AETr|
tati onhf ¢t intderVoreieitumgrwird das konkrete Vorgehen geplant. Das Ziel der
Analyse wird festgelegt und der zu betrachtende Prozess konkretisiert. Zudem werden die
einzusetzende Analysemethode und Modellierungstechnik festgelegt.#” In diesem Fall ist das
Ziel die Darstellung von Ist- und Sollprozessen in der Paketzustellung. Damit einhergehend
werden die Ablaufe rund um die Paketzustellung betrachtet. Modellierungstechnik ist die be-
schriebene E P K . Die zweite Phase ABereitsdschnebefien®iper-d mi t t €
teninterviews durchgefiihrt. Zuletzt erfolgt die Dokumentation der Prozesse und Erfassung der

Ergebnisse.

2.3 Prozessablauf bei regularer Paketzustellung

Mittels der soeben beschriebenen Methodik zu Experteninterviews und Prozessanalyse wur-

den die aktuellen Ablaufe der betrachteten KEP-Dienstleister bei der Paketzustellung mit und

ohne Lastenrad ermittelt. Als Grundlage fir deren Darstellung dienen Depotbesichtigungen

bei den Paketdienstleistern und Experteninterviews mit deren Mitarbeitern. Zur Anonymisie-

rung der Abl2ufe werden die betrachteten Paketdi
A K E2Pfetc. bezeichnet. Die Experten wurden, wie bereits beschrieben, ebenfalls anonymi-

siert. Um die Unterschiede und Gemeinsamkeiten der verschiedenen Paketdienstleister zu
verdeutlichen, werden im Folgenden die relevanten Erkenntnisse aus den Themenblocken
AOrganisationsaufbau und grunds?2t z| iLasteneadeinnf or ma't

satzfi und AProzessabl! aardesteffii t Lastenradeinsat zH

Organisationsaufbau und grundsatzliche Informationen

Der direkte Vergleich der Netzwerk- und Depotorganisation zeigt groRe Unterschiede auf. Da
fast alle der groRen Paketdienstleister Deutschlands befragt werden konnten, sind diese auch

dementsprechend unterschiedlich gro3, haben unterschiedliche Erfahrungen im Bereich Las-

45 Vgl. Drescher (2017), S. 37 f.
46 vgl. Liebetruth (2020), S. 67.
47 vgl. Liebetruth (2020), S. 68.
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tenradnutzung und haben abweichende B2C-, C2C- und B2B-Anteile. Wahrend drei der Zu-
steller vor allem C2C und B2C ausliefern, liegt der Fokus bei zwei Zustellern auf B2B Paketen.
Laut Aussage der Experten steigt der Anteil an B2C Paketen, vor allem seit der Corona Pan-
demie, stark an. Branchendblich erfolgen die meisten Zustellungen von Dienstag bis Donners-

tag.

Auch die Beschriftung der Paketlabel erfolgt unterschiedlich: Manche Paketdienstleister nut-
zen den so g®nratnigabemuie Mdibt nach Postleitzahlen gestalteten Tourab-
schnitte direkt auf den Paketaufklebern an, um die Feinsortierung fur die Paketzusteller zu
erleichtern. Das Tourenelement bezeichnet eine ganze Ausliefertour, die teilweise auch von
mehr als einem Fahrer gleichzeitig tUbernommen werden kann. Bei manchen Unternehmen
gibt es auch eine Zelluntergliederung, die die Stral3e oder den Paketshop angibt, an dem das
Paket ausgeliefertwird. Ander e nut-8e ndufidennabdl®werden Halle und Tor der
Tour angezeigt mittels derer das Paket ausgefahren werden soll. Die Touren bleiben in allen
Fallen meistens gleich. Hin und wieder werden Pakete zwischen angrenzenden Touren Uber-
geben, um die Kapazitat gleich zu verteilen oder einen neuen Fahrer zu entlasten. Mit Aus-
nahme von sehr groRen B2B Paketmengen fir bestimmte Kunden nehmen die Unternehmen,
deren Fokus auf B2C Zustellungen liegt, keine Unterscheidung zwischen B2B und B2C Pake-

ten vor und fahren die Touren gemischt.

Die Depots aller Paketdienstleister liegen nicht im Stadtgebiet, sondern, wie im Fall Nirnberg,
am Stadtrand oder, in anderen Fallen, auch teilweise deutlich davon entfernt. Ihr hoher Platz-
bedarf zwingt die Paketdienstleister weiter aufs Land zu ziehen, was zu einem groéReren zeit-

lichen Vorlauf vor dem Start der eigentlichen Tour fihrt.

Prozessablauf ohne Lastenradeinsatz

Im Rahmen der Depotbesichtigungen konnte der Prozessablauf ohne den Einsatz von Lasten-
radern beobachtet und dokumentiert werden. Die vollstdndige Darstellung ist in Anhang 3 zu
finden. Die Pakete werden in der gesamten Branche im Nachtsprung in den Depots zugestellt.
AnschlieBend werden sie von Hand aus dem LKW geladen und vorsortiert. Die jeweiligen Sor-
tieranlagen sind dabei sehr unterschiedlich, was in der taglich zu verarbeitenden Paketmenge
begriindet liegt. Manche Unternehmen sortieren deshalb zu Beginn lediglich grol3e, sperrige
und fragile Waren aus, wahrend andere zusétzlich noch sehr kleine Pakete von Anfang an
aussortieren (Abbildung 14). Letzteres kdnnte fir einen zukinftigen Lastenradeinsatz von gro-

Rem Vorteil sein.
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v v v
Paket ist zu grof® Paket hat Paket passt auf
fur Forderband Umschlaggrofie Foérderband
Paket wird per Hand Paket wird per Hand Paket wird auf
aussortiert aussortiert Forderband geladen
Paket wird neben Paket istin Paket erreicht
Forderband platziert Sammelcontainer Scanner

Abbildung 14: Paketsortierung

Alle Pakete werden anschlieRend entweder von Hand oder automatisiert gescannt. Dabei wer-
den Male, Gewicht und Volumen erfasst und dokumentiert, dass das Paket im Depot ange-
kommen ist. Oftmals l6st dieser Vorgang auch eine Benachrichtigung an den Kunden aus, um
diesem zu ermdglichen, sein Paket online zu verfolgen. Die anschlieRende Sortierung lauft je
nach Paketdienstleister sehr unterschiedlich ab. Manche sortieren nach Tourenelementen in
Koteletten, die den Fahrern an den Toren bereitgestellt werden. Andere sortieren nach Halle
und Tor und die Fahrer missen sich ihre Pakete selbst vom am Tor vorbeilaufenden Forder-
band holen (Abbildung 15).
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Paket erreicht
Zielhalle

Pakete werden I o Pakete laufen tber
nach Tour in {_ _} Fdrderband an
Koteletten sortiert Toren vorbei
Kotelette ist fertig Mitarbeiter steht
beladen an Férderband
Kotelette wird an Mitarbeiter sortieren
entsprechendes Tor Pakete zu den
gebracht entsprechenden Toren
Kotelette stehtan I Pakete liegen bei
Tor bereit - S Tor bereit
| |
v

Abbildung 15: Paketsortierung Zielhalle

Ubereinstimmend werden alle Pakete gescannt bevor sie in das Auslieferfahrzeug geladen
werden. Dies ist zwingend notwendig, um den Haftungsibergang vom KEP-Unternehmen auf
den Auslieferfahrer zu dokumentieren. Fur die Scannung hat jeder Mitarbeiter einen Scanner,
welcher nicht nur die Pakete erfassen, sondern gleichzeitig auch bei der Tourenplanung un-
terstiitzen kann. Dabei kann ganz individuell entschieden werden, ob das Geréat die Tour vor-
schlagen soll, oder ob der Fahrer diese selbst zusammenstellen mdchte. Alle Pakete die der
Fahrer scannt werden inklusive Adresse und Zusatzinformationen hinterlegt. Gleichzeitig wird

dem Kunden mitgeteilt, dass sich sein Paket nun in der Zustellung befindet (Abbildung 16).
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Zustellfahrer scannt

Pakete
Kunde wird Uber Zustellung des '\ 4 Y Prioriat / Zustellzeitfenster des
Paketes benachrichtigt N r Pakets wird geprtift

)

Paket wird entsprechend
Zustellzeitfenster in den Transporter
einsortiert

Abbildung 16: Scanvorgang

Muss eines der Pakete innerhalb eines bestimmten Zeitfensters oder mit erhdhter Prioritat
zugestellt werden, wird dies ebenfalls angezeigt und in der Tourenplanung bedacht. Fir den
Fahrer ist diese Information von groRer Relevanz, da er daflr seine Route méglicherweise
umstellen muss, um Adressen mit hoher Prioritat zuerst anzufahren. Die Routenplanung ist
zudem bei der Beladung des Fahrzeugs von grof3er Bedeutung, da die Pakete in der entspre-
chenden Reihenfolge eingeladen werden missen, um bei den Stopps nicht unnétig suchen

und umraumen zu mussen.

Nach Auslieferung der Pakete verfahren die Paketzusteller sehr unterschiedlich mit eventuel-
len Abholungen bzw. Retourpaketen. Einige bringen diese am selben Tag zuriick ins Depot,

bei anderen kommen diese erst am nachsten Morgen in die Weiterverarbeitung.

Prozessablauf mit Lastenradeinsatz

Die Gesprache mit den Experten hinsichtlich des Prozessablaufs mit Lastenrad waren sehr
unterschiedlich. Dies lasst sich mit dem unterschiedlichen Erfahrungsstand der Experten hin-
sichtlich der Lastenradnutzung begrinden. Wahrend E2 mit seinem Team fir die Eroffnung
von Mikro Depots in ganz Deutschland zusténdig ist, haben E3, E4, E5 und EG6 lediglich in
Nurnberg bzw. Regensburg Erfahrungen mit diesem Thema gesammelt. E1 hat im Gegensatz
dazu noch relativ wenig und vor allem keine guten Erfahrungen bei der Auslieferung mit dem
Rad gemacht. Gar keine Erfahrungen mit dem Thema vorzuweisen haben E7 und E8. Alle
Experten nahern sich dem Ganzen deshalb aus einem anderen Blickwinkel. Die unterschied-
lichen Aussagen sind jedoch fiir die Machbarkeitsstudie von Vorteil, da sie aufzeigen wie viele

unterschiedliche Aspekte fir das Projekt bedacht werden missen.
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Die Gesprache zum Thema Lastenrad lassen sich in die Bereiche AEi nsatzgebietf, Al
ASchwi er AB& e e huerndd | 2Siy st egliegeanr t ner

Bezuglich des potenziellen Einsatzgebiets von Lastenradern gibt es eine starke Uberschnei-
dung der Expertenmeinungen. Als besonders geeignete Einsatzgebiete werden Randgebiete
von Innenstéadten, vor allem Bereiche um Ful3gdngerzonen, erachtet. Gebiete, in denen sich
Kleingewerbe und Wohnraum mischen sind pradestiniert fur rare Parkplatze und Haltemdég-
lichkeiten sowie eine hohe Bebauungs- und Verkehrsdichte, wodurch die Lastenrader hier ihre
Vorteile am besten ausspielen kdnnen. Ein Unternehmen beliefert in Regensburg bspw. vor
allem Wohngebiete, in denen sich zudem Studentenwohnheime befinden, da sich die hier vor-
handene Paketstruktur sehr gut fur die Lastenradzustellung eignet. Im Gegensatz dazu eignen
sich die Rader weniger gut flr den Einsatz direkt in FuBgangerzonen. Die Paketmenge ist
aufgrund der hohen Anzahl an B2B Zustellungen zu hoch und oft sind auch die Pakete selbst
zu grof3. Zudem kann hier das geringe Volumen der Lastenrader nicht durch das Fahren meh-
rerer aufeinanderfolgender Touren ausgeglichen werden, da die meisten Geschéfte ihre Pa-
kete moglichst friih am Morgen benétigen. In Wohnrandgebieten gréf3erer Stadte ist die kon-
ventionelle Zustellung aufgrund des geringeren Verkehrsdrucks und vorhandener Parkplatze
ebenfalls vorteilhafter. Grundsatzlich wird in den Gesprachen jedoch betont, dass es kein Sys-
tem geben wird, das in jeder Situation Verwendung finden kann. Stattdessen muss auf indivi-
duelle Losungen gesetzt werden. Als Beispiele fuhrt E1 die Stadte Regensburg und Landshut
an. In Regensburg liegt das Depot von KEP 1 nahe am Altstadtkern, was es in Zukunft ermdg-
lichen soll, Lastenrader direkt vom Depot aus, ohne zusatzlichen Umschlag, zur Zustellung zu
schicken. In Landshut entsteht gerade ein geférdertes Mikro Hub, das nicht nur von KEP 1
genutzt werden wird. Hier missen taglich morgens lastenradfahige Pakete mit dem Transpor-
ter zugestellt werden, bevor diese per Fahrrad ausgefahren werden kénnen. Abschlie3end ist
wichtig anzumerken, dass es in keinem Gebiet mdglich ist, ausschlief3lich mit Lastenradern
zuzustellen. Aufgrund der begrenzten Ladeflache der Rader missen immer Resttouren fir zu
grol3e Pakete gebildet werden. Damit hat jedoch zumindest ein Unternehmen in Nirnberg be-
reits schlechte Erfahrungen gemacht, da dies dazu fuhrte, dass zum Teil Adressen am selben

Tag erst durch ein Lastenrad und dann durch einen Sprinter beliefert wurden.

Die Zustellung mit dem Lastenrad kann als Spezialfall der bereits geschilderten Ablaufe be-
trachtet werden und ist in Anhang 4 dargestellt. Dies bedeutet, die Prozessschritte ab der An-
kunft des Lkws am Depot, Uber die Paketsortierung, bis zur Grobsortierung auf Tore oder
Transporter bleiben gleich. Der Prozess unterscheidet sich vor allem danach, ob ein Mikro

Depot zum Einsatz kommt (Abbildung 17).
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Mitarbeiter sortieren Pakete zu
den entsprechenden Toren

in Innenstadt

! 1

Pakete werden in
Sammelcontainer

Paketadresse ist ' ’ Paketadresse ist
in Depotnahe

Pakete werden an
Tor gesammelt

gelegt
Lastenradfahrer Alle Pakete sind in
kann Tour .
. Sammelcontainern
vorbereiten

Abbildung 17: Paketadresse in Depotnahe vs. Innenstadt

Fur die Nutzung von Mikro Depots in Innenstadtnahe werden die Pakete fir die Lastenradtou-
ren in Boxen sortiert. Alle Pakete werden gescannt und grob sortiert in kleinere, stapelbare,
Boxen geladen. Dies wird je nach Unternehmen entweder vom Lastenradfahrer selbst, oder
von Depotmitarbeitern durchgefiihrt. Die Boxen und gegebenenfalls der Lastenradfahrer wer-
den anschlielRend von einem konventionellen Transporter zum Mikro Depot gefahren. Dieser
Transporter fahrt selbst ebenfalls Pakete aus, oft werden durch ihn die Resttouren mit zu gro-
Ben Paketen Ubernommen. Ein Mikro Depot in einer Gro3e, mit der ein kompletter Sprinter
ausgelastet werden kénnte, gibt es derzeit in Nurnberg nicht. Zudem Ubernimmt der Transpor-
ter Abholungen im Lastenradgebiet, da diese nicht mit dem kleineren Fahrrad durchgefiuhrt
werden. Im Mikro Depot angekommen erfolgt die Feinsortierung und Tourenplanung durch die
ausliefernden Personen. Die Pakete werden hierfur nochmals gescannt, um nachverfolgen zu

kénnen, wann welche Sendungen fir die Zustellung bereit sind (Abbildung 18).
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Lastenradfahrer
scannt Pakete

Kunde wird Uber
Zustellung des ' ' Prioriat / Zustellzeitfenster des
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Paket wird entsprechend
Zustellzeitfenster in Lastenrad
sortiert

Abbildung 18: Scanvorgang Lastenradzustellung

Die Fahrrader stehen in den meisten Fallen nachts im Mikro Depot und werden dort auch
geladen. E2 zeigt aber durchaus Verstandnis dafir, dass es fir andere Lieferkonzepte sinn-
voller sein kdnnte, Lastenrdder nachts in Parkhdusern zu lagern. Als Beispiel nennt er den
Fall, dass eine als Mikro Depot genutzte Wechselbriicke Platz fir maximal drei, eher nur zwei
Lastenrader bietet. Sollten von dem Standort aus mehr Lastenrader fahren, missen fur diese
externe Abstellmdglichkeiten gefunden werden. Nach Ende der Paketauslieferung werden die
Retourpakete vom Lastenradfahrer im Mikro Depot deponiert. Der Sprinterfahrer nimmt diese
auf seinem Rickweg ins Depot mit. Aufgrund der Haftung des Unternehmens fiir die Pakete
dirfen diese nicht nachts im Mikro Depot bleiben, sondern miissen im Depot gescannt werden,
um die Retoure zu bestatigen. Die zustellende Person ist zudem dafur verantwortlich, das
Lastenrad ordnungsgemal abzustellen und zu laden, bevor sie ihre Schicht am Mikro Depot

beendet.

In der zweiten Variante wird ein Gebiet in Depotnahe beliefert, was ein zusatzliches Mikro
Depot tberflissig machte. Hierfir werden die Lastenrader direkt vor Ort beladen und die Tour
kann vom Depot aus starten. Da die Rader nachts auch im Depot gelagert werden, muss zum
Ende der Schicht eine Rickfahrt zum Depot erfolgen. So kénnen auch Retourpakete zuriick-
gebracht und abgewickelt werden. Fir diese Variante gaben die Experten zu bedenken, dass
sie nur funktionieren kann, wenn das Gebiet nah genug am Depot liegt. Ist die Strecke zu weit,
ist die ausliefernde Person bereits erschdpft, wenn sie den Start ihrer Tour erreicht. Der Akku

des Lastenrads schrankt dessen Aktionsradius weiter ein.
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Hinsichtlich der Thematik der Zeitfensterzustellung wurden von den Experten widerspriichliche
Aussagen getroffen. E3 und E4 machen deutlich, dass definitiv auch mit dem Lastenrad Zeit-
fensterzustellungen maglich sein missen, um dem Wettbewerbsdruck standzuhalten. E2 und
E1 wiederum stellten fest, dass neben den bereits vorhandenen Einschrankungen durch die
Réader keine zusatzlichen Hemmnisse vorhanden sein sollen und Zeitfensterzustellungen des-

halb nicht mit Lastenradern durchgefihrt werden.

Waéhrend der Interviewnachbereitung, im direkten Vergleich der Gesprache wurde erst deut-
Il i ¢ch, dass der zBesgtralflfunigZieividrenderer Expert
wurde. E2 und E1 verstanden den Begriff in der angedachten Bedeutung: der Kunde kann ein
gewilnschtes Zeitfenster fur die Zustellung angeben. E3 und E4 verstanden darunter die Zu-
stellung im Stundenradius. Dies bedeutet, dass Pakete in einem festen, vom Fahrer einzuhal-
tenden Zeitfenster von einer Stunde zugestellt werden. Uber dieses Zeitfenster wird der Kunde
informiert, er kann es sich jedoch nicht aussuchen. Vor diesem Hintergrund sind die sehr un-

terschiedlichen Aussagen der Experten voneinander getrennt einzuordnen.

Auch einige Schwierigkeiten wurden in den Interviews diskutiert. Die Thematik der schwieri-
gen, teuren und aufwendigen Standortsuche war dabei das haufigste Thema. Oftmals scheint
Logistik grundsatzlich nicht gerne gesehen zu sein, was die Depotsuche, nicht nur fiir Mikro
Depots, erschwert. E3 nannte als Beispiel fiir die hohen Mietkosten den Standort eines Mikro
Depots in Regensburg, fir dessen Miete allein eine regulére Tour einen Monat lang betrieben
werden kénnte. Neben den hohen Kosten wurden als weitere Einschréankungen bei der Stand-
ortsuche die Lage sowie die gegebene Infrastruktur genannt. Rangier- und Parkmdglichkeiten
mussen gegeben sein, wodurch ein hoher Platzbedarf besteht. Im Idealfall sollten aul3erdem

hohe Tore und Turen vorhanden sein, um den Hub ebenerdig erreichen zu kdénnen.

Als groRes Hindernis sehen die Experten auch den Kostenaspekt. E1 betont, wie wichtig die
staatliche Férderung von Mikro Depots ist. Diese ermdglicht eine mindestens kostenneutrale
Zustellung. Ohne Zuschiisse ware die Paketzustellung mit dem Lastenrad in den meisten Si-
tuationen nicht finanzierbar. Ein weiterer Punkt ist das Thema Paketgrol3e. Viele Waren, wie
bspw. Teppiche oder Kleinmdbel sind mit dem Lastenrad unméglich zu transportieren. Fir den
Transport dieser, aus zu grol3en Paketen gebildeten, Resttouren missen wirtschaftlich um-
setzbare Losungen gefunden werden. Es wird betont, dass insbesondere fiir Resttouren ein
Entgegenkommen der Stadte notwendig sei. Diese sollten fir Resttouren Einfahrtsgenehmi-
gungen sowohl fir Dieselfahrzeuge als auch innerhalb der einfahrtsbeschréankten Zeiten, wie
sie bspw. fur Transporter in FulRgéangerzonen gelten, ausstellen, um die Paketdienstleister zu

unterstitzen.
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Oftmals war in Nirnberg der fehlende Fuhrerschein der zustellenden Personen ein Problem.
Der Standort der Depots im Nirnberger Hafen ist zu Schichtbeginn mit 6ffentlichen Verkehrs-
mitteln nur schwer zu erreichen. Zusatzlich kam erschwerend hinzu, dass im Gegensatz zu
den Transportern die Lastenrader nicht vom Fahrer mit nach Hause genommen werden dir-
fen. Die Gefahr von Diebstahl und Beschadigungen wird hier als zu hoch erachtet. Zudem
misste eine Mdglichkeit bestehen, das Rad nachts zu laden. Dabei wird zwischen eigenen
Fahrern, die das Rad definitiv nicht mit nach Hause nehmen dirfen, und Fahrern von System-
partnern unterschieden. Bei Letzteren steht diese Option durchaus im Raum, sollte der Sys-

tempartner das wollen.

Neben den bereits beschriebenen Problemen bei der Standortfindung fur ein Mikro Depot ka-
men im Gesprach mit einigen der Experten auch mdgliche Potenziale fur die zuklnftige Mikro
Depot Planung zur Sprache. Wenn denn eine geeignete Flache fir ein Mikro Depot gefunden
wird, wird diese lediglich fUr ca. zwei Stunden am Morgen bendétigt und steht den restlichen
Tag leer. Der Vorschlag war daher, Uber Betreiberkonzepte Synergien zu heben. Eine, hin und
wieder in Pilotprojekten bereits getestete Idee wére, mit anderen Paketdienstleistern Mikro
Depot Standorte zu teilen. Der Vorschlag wére, dass die Paketdienstleister die Flache nach-

einander Nutzen kénnten, um eine bessere Auslastung des Standorts zu erreichen.

Ein weiterer Vorschlag war, wenn der Standort von mehreren KEP-Dienstleistern genutzt wird,
diesen bspw. dahingehend aufzuwerten, dass Akkuwechselstationen zur Verfiigung stehen,
Sozialrdume von allen gemeinsam genutzt werden kdnnen und abends grundsatzlich ein
Handwerker zur Verflgung steht, der die Lastenrader repariert. Dieser Vorschlag ist durchaus
positiv zu bewerten und wird auf die ein oder andere Art in manchen Mikro Depot Projekten

bereits umgesetzt.

Wie auch bei der regularen Zustellung ist zu erwarten, dass vor allem Systempartner mit der
Lastenradzustellung betraut werden, die das Mikro Depot dann mitverantworten. Dies liegt
unter anderem darin begriindet, dass die Zustellgebiete bereits an unterschiedliche System-
partner vergeben sind. Aus diesen Gebieten kdnnen die Pakete fir die Lastenradzustellung
nicht einfach entfernt werden. Stattdessen muss dies vertraglich neu geregelt werden. Eine
Regelung kénnte sich bspw. am Gewicht der Pakete orientieren, auch wenn das kritisch ge-
sehen wurde, da auch schwere Pakete klein genug und leichte Pakete zu grol3 fir das Las-
tenrad sein kdnnen. Es wird jedoch auch von deren Seite eine grol3e Offenheit erwartet, zu-

kunftig per Rad zuzustellen.
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2.4 Meinungsbild in den KEP-Experteninterviews

Milkrun vs. Tagestour

Ein Diskussionspunkt in den Interviews war die Frage, ob die unterschiedlichen Experten den
Milkrun oder die Tagestour bevorzugen wirden, bzw. ob sie bei einer der Varianten besondere

Vor- oder Nachteile sehen.

E1l steht dem gesamten Projekt vorsichtig kritisch gegentiber, was in bis dato wenigen und
relativ schlechten Erfahrungen bei dem Einsatz von Lastenradern begriindet liegt. Ein weiterer
zu bedenkender Punkt ist die im Branchenvergleich etwas kleinere Sendungsmenge bei KEP
1, wodurch sich die Zustelladressen Uber eine gréRere Flache verteilen. Dies zeigt sich in
seiner Meinung zum Milkrun, diesen schatzt er als zu umfangreich fur die fahrende Person
ein. Die Sendungsmenge wirde sich auf zu viele Kilometer verteilen. Grundsatzlich begrenzt
er die Ausliefermenge auf maximal zwei Wechselcontainer, da das die maximal von der aus-
liefernden Person zu schaffende Menge sei. E2 steht dem gesamten Konzept offener gegen-
Uber, was sich auch in seiner Einschatzung zeigt. Er sieht den Milkrun als Skalierung der Ta-
gestour und wirde sich deshalb nicht auf eine von beiden Varianten festlegen. Diese Meinung
wird von E6 geteilt, auch er halt keine Option fur besser oder schlechter als die andere. Statt-
dessen betont er, dass die Variante flexibel nach GebietsgréRe und Gegebenheiten gewahit
werden sollte. E3 begriindet seine Favorisierung der Tagestour damit, dass KEP 2 aufgrund
seiner Sendungsstruktur seit vielen Jahren bereits 3,5 t Fahrzeuge einsetzt. Der Schritt von
Fahrzeugen in dieser Gro3e zum Lastenrad sei deshalb bereits eine grof3e Umstellung an
sich, weshalb er den Schritt zu einem Lastenrad mit einer kleineren Box derzeit noch ablehnt.
Zusatzlich steht das Fahrrad im direkten Vergleich zum Sprinter, der 20 Stopps in der Stunde
beliefert. Um den Lastenradeinsatz wirtschaftlich zu gestalten, muss dieses dieselbe Anzahl
an Stopps erzielen, was E3 mit einer kleineren Box und entsprechend kleineren Paketmenge
als nur schwer machbar empfindet. E4 schliel3t sich dieser kritischen Meinung an, da bei klei-
neren Behdltern die fahrende Person bei jedem Behalterwechsel denselben Verlauf wieder-
holen muss, bevor sie losfahren kann. Das bedeutet, dass bei jedem Behalterwechsel die Pa-
kete neu gescannt werden missen, um deren aktuellen Status dem Kunden mitzuteilen. Hier-
durch wirde der Fahrerin oder dem Fahrer sehr viel Zeit verloren gehen. Was er sich jedoch
vorstellen kénnte, ware eine Milkrun Variante mit groRen Behaltern, aus denen sich eventuell
sogar zwei Auslieferer neue Pakete abholen kdnnten. E5 bevorzugt auch eine Tagestour, da
in dieser Variante nur eine Ubergabe zwischen Transporter und Lastenrad stattfindet. Dies

mache das Ganze weniger anféllig fir Verzégerungen z.B. durch Staus. E7 bevorzugt eine
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Milkrun Variante, da diese die Option bietet, eine tagesflullende Tour zu gestalten. Er stimmt
der Interviewenden dahingehend zu, dass eine Variante bei der mehrere Wechselcontainer
abgestellt und vom Lastenradfahrer abgeholt werden eine sehr interessante Option darstellt.
Dies sieht er weniger in der Innenstadt und eher in Gegenden wie z.B. im Stadtteil St. Johannis

in NUrnberg.

Synchron vs. Asynchron

Bei der Frage, ob eine synchrone oder eine asynchrone Variante bevorzugt wird, deckt sich
die Meinung fast aller Experten. Lediglich E6 spricht sich fur eine synchrone Variante aus, um
Personal vor Ort zu haben, welches die Behélter bei einer hohen Integration ausladen kann.
Sollte das gegeben sein sei auch eine asynchrone Variante méglich. Alle anderen Experten
sprechen sich flir eine asynchrone Umsetzung aus. E1 sieht zu viele Variablen, um eine syn-
chrone Variante erfolgreich umzusetzen und bevorzugt deshalb die asynchrone Variante. Da-
mit Ubereinstimmend spricht auch E2 von zu komplexen Warenstromen, um Vorteile aus der
synchronen Paketiibergabe ziehen zu kdnnen. Angesichts der oftmals sehr kurzfristig entste-
henden und damit relativ schlecht planbaren Verspatungen im OPNV wiirde er die asynchrone
Variante bevorzugen. Diese Meinung wird von E5 geteilt. Spater im Gesprach sah E2 jedoch
die synchrone Variante als Option fir eine sehr kleinteilige Versorgung von Personen, die Pa-
kete zu FuC zustellen. Dies wird in AbsaErz AAlte
und E8 sprechen sich ebenfalls fir eine asynchrone Variante aus, da hier mehr zeitliche Fle-
xibilitdt gegeben ist. Auch E3 sieht aufgrund mdglicher zeitlicher Verzégerungen nur die asyn-
chrone Integration als machbar an. Da E4 dem Experten E3 bei dieser Aussage durch nicken
non-verbal zugestimmt und der Aussage nicht widersprochen hat, ist davon auszugehen, dass

auch er die asynchrone Variante bevorzugt und sich die Experten in diesem Punkt einig sind.

Hohe vs. Niedrige OPNV-Integration

Auch bei der Bewertung der Hohen und Niedrigen OPNV-Integration zeigt sich der vorsichtig
kritische Standpunkt von E1. Zu Beginn des Gesprachs gab er zu bedenken, dass die fir ein
Lastenrad geeigneten Gebiete und damit einhergehende Sendungsmenge nicht grofld genug
sind, um eine Zustellung mit dem Bus wirtschaftlich umzusetzen und sprach sich fir eine aus-
schlieRlich Niedrige OPNV-Integration aus. Im Verlauf des Gesprachs zeigte er sich gegen-
Uber der Idee, Pakete mit dem Bus an Bushaltestellen zu liefern, jedoch immer aufgeschlos-
sener. Er stellte fest, dass der gesamte Paketmarkt derzeit sehr in Bewegung sei und es des-
halb gut mdglich wére, dass der Bus langfristig eine Lésung sein kénne. Auslésen kann dies
bspw. neue Technik oder politische Vorgaben. E2 vermittelt ein gegensatzliches Meinungsbild
zu E1. Er sieht in der niedrigen Integration wenig Vorteil, da an Bushaltestellen zu wenig Platz
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und zu wenig Zeit zum Umladen des Wechselcontainers sei. Diese Variante kann er sich le-
diglich in Ausnahmefallen, bspw. an Busendhaltestellen, vorstellen. Die Nutzung von Bushal-
testellen sieht er als Option zur Verbreitung von Paketstationen, um dem Kunden zu ermogli-
chen, sein Paket selbst abzuholen. Die Hohe OPNV-Integration ist aus seiner Sicht die inte-
ressantere Option, insbesondere um Kosten zu optimieren. E3 und E4 stimmen mit dieser
Meinung uberein. E3 sieht in der Hohen OPNV-Integration ein groRes Potenzial zur Einspa-
rung von Emissionen. Da er sich bereits vorher flir eine asynchrone Variante ausgesprochen
hat, sieht er auch kein Problem in einer eventuellen Verspatung des Busses, da der Container
gesichert abgestellt werden kann. E4 stimmt auch in diesem Fall non-verbal zu. Aufgrund des
hohen Verkehrsaufkommens in Niirnberg steht E5 einer niedrigen OPNV-Integration tenden-
ziell kritisch gegendber. In einer asynchronen Variante kénnte das jedoch umsetzbar sein.
Eine Hohe Integration hélt er ebenfalls fir schwierig umsetzbar, grundsatzlich steht er dem
Projekt aber offen gegeniiber. E6 bevorzugt grundsatzlich eine Hohe Integration, einer niedri-
gen Integration als Einstiegsvariante bzw. als Pilotprojekt steht er aber auch offen gegenuber.
Auch eine niedrige Integration, bei der der Transporter sonst eine Resttour fur nicht lastenrad-
fahige Pakete fahrt, wird als Option gesehen. E7 und E8 bevorzugen ebenfalls die Hohe
OPNV-Integration, da sie es ermdglicht Fahrzeuge einzusparen und evtl. Gebiete per Lasten-
rad sogar schneller zu beliefern als mit einem Transporter. Bei einer niederschwelligen In-
tegration ist der Planungsaufwand aus Sicht von E7 héher, da dabei das potenziell halb volle

Fahrzeug weiter eingesetzt werden misste.

Neumarkt

Sowohl E1 als auch E3 und E4 haben Erfahrung mit der Zustellung im Nirnberger Umland.
Deshalb wurde mit diesen drei Experten die Option besprochen, Pakete im Rahmen einer
Hohen OPNV-Integration mit Bus oder S-Bahn*® nach Neumarkt zu fahren. Da in allen Inter-
views unterschiedliche zeitliche Restriktionen gegeben waren, wurde dieses Thema mit den
anderen Experten mit Erfahrung auf diesem Gebiet nicht besprochen. Bei den befragten Ex-
perten zeigt sich ein sehr differenziertes Meinungsbild. E1 spricht sich gegen die Idee aus.
Grund dafir ist die zu geringe Sendungsmenge von KEP 1 flir das Zustellgebiet Neumarkt. E1
sieht die Zustellung mit dem Lastenrad in Neumarkt weder wirtschaftlich noch zeitlich fir KEP
1 als umsetzbar an. Die zu fahrenden Strecken zwischen den Zustelladressen seien dafir zu
grof3 und der Einsatz mehrerer Lastenrader zu kostspielig. E3 und E4 sprechen sich hingegen
fur die Idee aus. Laut E4 hat dieses Gebiet fur KEP 2 die zweitgrol3te Sendungsmenge und

wird von insgesamt 5 Touren beliefert. E3 stellt daraufhin fest, dass dies bedeute, dass 750

48 Linie S1 Bamberg-Nurnberg-Neumarkt i.d.OPf. siehe www.s-bahn-nuernberg.de.
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Pakete in den Zug bzw. Wechselcontainer geladen werden muissten. Sollte dies mindestens

kostenneutral moglich sein zeigt er sich der Idee gegenuber aufgeschlossen.

Alternative ldeen

Neben den vorgelegten Ideen zur Niedrigen und Hohen OPNV-Integration nannten die Exper-
ten E1 und E2 auch jeweils eigene Vorschlage fur die Integration von Lastenradern in die
Paketzustellung. E1 schlug vor, dass die ausfahrende Person am Depot mit einem Rad und
einem daran gekoppelten Anhdnger mit einem zweiten Wechselcontainer starten kénnte. Den
Anhanger kdnnte er an einer Bushaltestelle im Zustellgebiet abstellen. Nachdem der erste
Wechselcontainer leer ist, konnte die Bushaltestelle selbststandig angefahren und der Wech-
selcontainer ausgetauscht werden, um die Tour anschlief3end fortzusetzen. Der grof3e Vorteil,
den E1 an dieser Idee sieht, ist, dass die zustellende Person die Pakete selbst im Depot einladt
und so genau weil3, was wo liegt. Das Abstellen eines Containers an der Bushaltestelle mit
einem Sprinter halt er aufgrund der geringen Sendungsmenge flr wirtschaftlich nicht lohnens-

wert.

Diese Idee ist aus Sicht der Verfasser der Machbarkeitsstudie jedoch mit einigen Vorausset-
zungen verbunden, die haufig nicht gegeben sein werden. Zum einen liegt der Idee zu Grunde,
dass das Depot nah genug an einem fir die Lastenradzustellung geeigneten Gebiet liegt, um
dieses vom Depot aus anfahren zu kénnen. Dies mag in einzelnen Fallen gegeben sein, ver-
hindert jedoch, diese Idee flachendeckend einsetzen zu kbnnen. Die zweite Voraussetzung ist
ein Anhanger mit elektrischer Unterstiitzung. Ohne eine zusatzliche Unterstiitzung ware dieser
zu schwer, um von einem voll beladenen Lastenrad gezogen zu werden. Diese Anhanger gibt
es derzeit lediglich von zwei Herstellern, was die Auswahl und Beschaffung stark einschrénkt.
In Einzelféllen konnte diese Idee deshalb durchaus mit Erfolg eingesetzt werden. Fir eine

flachendeckende Umsetzung scheint sie jedoch wenig geeignet zu sein.

Ein weiterer Vorschlag von E1 war, an geeigneten Bushaltestellen fest verankerte Boxen auf-
zustellen. Diese kénnten morgens von Transportern beladen werden. Die lastenradfahrenden
Personen kénnten im Laufe des Tages die Bushaltestellen anfahren und ihre Wechselcontai-
ner neu beladen. Eventuelle Retourenpakete konnten in den Boxen zwischengelagert und
abends von Transportern abgeholt werden. Eine dhnliche Uberlegung von E1 war, ob es mdg-
lich ware statt Wechselcontainern verplombte Gitterwdgen zu nutzen. Diese konnten mit dem
Bus an Bushaltestellen gebracht und dort in Unterstellmdglichkeiten zwischengelagert werden.

Die zustellende Person kann sich von dort ihren Wechselcontainer neu beladen.
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Diese Idee setzt zunachst einmal voraus, dass entweder Boxen an den Bushaltestellen fest
verankert oder Unterstellmdglichkeiten errichtet werden. Neben den entstehenden hohen Kos-
ten legen die rechtlichen Bestimmungen rund um das Verkehrssystem Bus nahe, dass dies
mit einem grofl3en birokratischen Aufwand verbunden sein wird. Alternativ kdnnten auch Un-
terstellmdglichkeiten in der Nahe der Bushaltestellen gefunden werden, dies scheint noch eher
umsetzbar. Davon abgesehen greift hier ebenfalls das von E4 im vorhergehenden Kapitel ge-
nannte Argument, dass durch einen Milkrun der Aufwand des Tourvorlaufs vervielfacht wird.
Dasselbe gilt hier, da der Lastenradfahrer bei jedem Anfahren der Box seine Tour von heuem
beginnt, die Pakete scannen und sortieren muss. Hierdurch geht Zeit verloren, die in anderen

Modellen fur die Paketzustellung genutzt werden kann.

E2 sprach bereits sehr friih im Gesprach an, dass er préaferieren wirde, Bushaltestellen ein-
zusetzen, um Paketstationen aufzustellen. Diese Idee ist dem Forschungsteam bekannt, sie
wurde in bereits veroffentlichter Literatur und Studie zur OPNV-Integration bereits aufgegrif-

fen.9

Zusatzlich stellte er die Frage, wieso der Tausch der Wechselcontainer zwingend an Bushal-
testellen erfolgen muss und ob daflir Parkplatze nicht genauso gut geeignet waren. Auch die-

ser Option wurde vom Forschungsteam bereits nachgegangen.*°

Die synchrone OPNV-Integration sieht er zudem als Variante fiir Zustellungen zu Ful. Hierfir
schlagt er einen kleinen separierten Ladebereich im Bus vor, aus dem sich die ausliefernde
Person eine Tasche mit Paketen abholt und diese dann zu FuR3 zustellt. Hierfir missten je-
doch in einem ful3laufig erreichbaren Gebiet sehr viele sehr kleine Sendungen zugestellt wer-
den. Die Sendungsstruktur scheint auf den ersten Blick daflir oft ungeeignet und misste da-

hingehend analysiert werden.

Zuletzt Uberlegte E2, ob es mdglich wéare, mit Bussen Mikro Depots in Haltestellennéhe zu
beliefern. Als erstes Gegenargument steht dem die ohnehin schon problematische Standort-
suche fiur Mikro Depots entgegen. Auch ohne die Vorgabe in der Nahe einer geeigneten Bus-
haltestelle zu liegen, ist es sehr schwierig, geeignete Orte flr Mikro Hubs zu finden. Zusatzlich
widerspricht diese Idee dem Grundgedanken einer OPNV-Integration, diese soll vor allem ge-

nau diese komplizierte und oft erfolglose Standortsuche vermeiden.

49 Bogdanski; Cailliau (2022b)
50 vgl. Reichenauer; Lorenzen; Yuki Kurz (2019), S. 119 ff.
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Fazit

In Tabelle 3 werden die wichtigsten Erkenntnisse aus den Experteninterviews zusammenge-

fasst.
El E2 E3&E4 ES E6 E7&ES8

Milkrun vs. | Tagestour Milkrun und | Tagestour Tagestour Milkrun und | Milkrun
Tagestour Tagestour Tagestour
Asynchron | Asynchron Asynchron Asynchron Asynchron Synchron Asynchron
VS.
Synchron
Hohe vs. Niedrig In- Hohe In- Hohe In- Niedrige In- | Hohe In- Hohe In-
Niedrige tegration tegration tegration tegration tegration, tegration
OPNV- bevorzugt, bevorzugt, niedrige In-
Integration | grundsétz- grundséatz- tegration als

lich beidem lich beidem | Einstiegsva-

gegeniber gegeniber riante

offen offen
Neumarkt Nicht um- -/- Umsetzbar | -/- -/- -/-

setzbar

2.5 Meinungsbild in den OPNV-Experteninterviews

Auch auf Seite der OPNV-Experten wurden die verschiedenen Prozessvarianten eingehend
diskutiert. Obwohl der Blickwinkel hier ein anderer ist und anstelle von Tourenplanung eher
Fahrgastwechsel und Betriebsablaufe im Fokus liegen, decken sich die Expertenmeinungen
beider Seiten weitgehend. Da keine Busse von Nirnberg nach Neumarkt fahren wurde eine
mogliche Belieferung Neumarkts nicht besprochen. Stattdessen wurde ein moglicher Vorlauf
der hohen Variante und die Nutzung eines Anhangers fir den Transport der Wechselcontainer

diskutiert.

Milkrun vs. Tagestour

EQ steht grundsatzlich der Nutzung von Haltestellen firr die OPNV-Integration etwas skeptisch
da dadurch Me i

die die Umsetzung des Konzepts erschweren. Zwischen einem Milkrun und einer Tagestour

gegeng¢gber, seiner nung nach viele
hat er deshalb keine Praferenz, da es aus seiner Sicht egal ist, ob gro3e oder kleine Behalter
an einem oder vielen Haltepunkten eingesetzt werden. E10 hat ebenfalls keine Praferenz, ob
eine Tagestour oder ein Milkrun durchgefiihrt werden. E11 spricht sich flr eine Tagestour aus.

Er sieht durch die nur einmalige Nutzung des Busses als Transportmittel oder der Haltestelle
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als Umschlagsort den geringsten Einfluss auf den Busbetrieb. Insbesondere, wenn der Wech-
selcontainer friih morgens, bei der Fahrt des Busses zu seiner Starthaltestelle mitgenommen

werden wirde, wirden Fahrgaste wenig bis garnicht beeintrachtigt werden.

Synchron vs. Asynchron

E9 spricht vom grol3en Synchronisierungsaufwand, den eine synchrone Variante mit sich
bringt und von grof3er Vor- und Nachplanung, um ein zeitgleiches Eintreffen beider Parteien
zu gewabhrleisten. Grol3e Bedenken hat er ebenfalls bei den Themen Verkehr und Staubildung,
die den groRten Einfluss auf das zeitliche Timing haben. Aufgrund dieser Einwande spricht er
sich fur eine asynchrone Variante aus. E10 stimmt mit dieser Meinung vollkommen Uberein
und bevorzugt deshalb ebenfalls eine asynchrone Variante. E11 héalt die synchrone Abwick-
lung ebenfalls fur sehr planungsintensiv, sieht aber als Einziger die Zwischenlagerung der
Wechselcontainer an der Bushaltestelle als moégliches Problem. Er wirde es bevorzugen
beide Varianten auszuprobieren und durch ein Trial-and-Error System herauszufinden, welche

Variante wann am besten passt.

Hohe vs. Niedrige OPNV-Integration

E9 aulert bei einer hohen Integration Bedenken dariber, dass der Prozess an der Bushalte-
stelle nicht zu lange dauern darf, damit die Fahrgaste nicht ungeduldig werden und der Bus-
betrieb nicht verzégert wird. Zusatzlich &ul3ert er sich kritisch zu einer méglichen Schulung,
die Busfahrer absolvieren mussten um Wechselcontainer aus dem Bus ausladen zu kénnen.
Es mussten alle Busfahrer geschult werden, um die Planung der Busfahrten nicht zusatzlich
zu verkomplizieren. Das jedoch wirde sehr viel Zeit in Anspruch nehmen und hohe Kosten
verursachen. Er befiirchtet, dass ein sehr gro3er Aufwand betrieben werden misste, um dann
einige wenige Wechselcontainer befordern zu kénnen. Auch das Thema Platzbedarf im Bus
sieht er kritisch, da man nie wissen kénne, wann ein Rollstuhlfahrer den Platz bendtigt. Zu-
satzlich gibt er zu bedenken, dass derzeit die rechtlichen Rahmenbedingungen fir eine Beftr-
derung von Wechselcontainern in Bussen noch nicht gegeben sind. Er spricht sich aufgrund
dieser Bedenken eher fiir eine niedrige OPNV-Integration aus, steht aber dennoch auch dem

Testen einer hohen Integration offen gegeniber.

E10 schlie3t sich den Bedenken von E9 an. Er sieht insbesondere die Frage, wo die Wech-
selcontainer im Bus untergebracht werden sollen und wie viel Platz sie benétigen werden, sehr
kritisch. Zudem gibt er zu bedenken, dass die zeitliche Planung der Busumlaufe mdglicher-
weise geandert werden musste, um Zeit flr das Ein- oder Ausladen der Container einzubezie-

hen. Das Abstellen von Wechselcontainern an geeigneten Haltestellen kann er sich hingegen
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besser vorstellen. Aus diesen Griinden spricht er sich fiir eine niedrige OPNV-Integration aus,

zeigt sich aber einer hohen Integration gegenuber offen.

E11 zeigt sich etwas weniger kritisch und kann sich beide Varianten vorstellen. Er sieht durch
die Ausstattung der Busse mit Rampen fiir Rollstuhlfahrer wenig Probleme beim Ein- und Aus-
laden der Wechselcontainer. Auf3erdem gebe es in Bussen normalerweise zwei Abstellplatze
fur Rollstuhlfahrer. Die sollten selbstversténdlich nicht Uber Stunden belegt werden, aber je
nach Grolie des Wechselcontainers sollte seiner Meinung nach ein kurzer Transport im Bus
maglich sein. Auch bei der Dauer des Vorgangs sieht er wenig Probleme, da in die Umlaufe
auch Zeiten fur den Ein- und Ausstieg von Rollstuhlfahrern ermdéglicht werden missen. Aus

diesem Grund ist er beiden Varianten gegeniber offen.

Vorlauf

E9 denkt nicht, dass ein Umweg des Busses Uber ein KEP-Depot méglich ware, um einen
Wechselcontainer direkt abzuholen. Er sieht es jedoch als Option, dass der Container zum
Bus gebracht wird. E10 sieht es als Option, dass der Wechselcontainer morgens zum Be-
triebshof gebracht wird. Er gibt jedoch zu bedenken, dass auf dieser Strecke morgens oft mit
Stau zu rechnen ist. Alternativ gabe es vor dem Depot eine Bushaltestelle, an der ein Wech-
selcontainer auch zu einem spéateren Zeitpunkt eingeladen werden kénnte. E11 spricht sich
ebenfalls dafur aus, dass die Wechselcontainer im Idealfall morgens vor Ausriicken der Busse
zum Betriebshof gebracht und eingeladen werden. Bushaltestellen, auch auRerhalb der Innen-

stadt auf dem Weg des Busses zu seiner Starthaltestelle, sieht er ebenfalls als Option.

Anhanger

Die Nutzung von Anhangern wird von E9 relativ kritisch betrachtet, da viele der in NUrnberg
eingesetzten Busse keine Anhangerkupplung mehr haben und diese erst nachgertistet werden
mussten. Zudem werden in NUrnberg derzeit keine Busse mit Anhangern eingesetzt. E10 gibt
zu bedenken, dass fur das Fahren von Bussen mit Anhangern ein spezieller Fuhrerschein
notwendig ist. Grundsatzlich kann er sich diese Variante der hohen Integration jedoch vorstel-
len. E11 sieht ebenfalls die fehlenden Anhéangerkuppeln der Nirnberger Busse als Problem.
Er gibt auRerdem zu bedenken, dass je nach StralRenfihrung bzw. -breite keine Anhanger

eingesetzt werden kénnen.
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Fazit

E9 E10 El1
Milkrun vs. Beidem gegeniber offen Beidem gegenuber offen Tagestour
Tagestour
Asynchron Asynchron Asynchron Asynchron und Synchron
VS. testen und situationsbe-
Synchron dingt nutzen
Hohe vs. Niedrige OPNV-Integration | Niedrige OPNV-Integration | Beidem gegeniiber offen
Niedrige praferiert, fiir hohe OPNV-
OPNV- Integration aber grund-
Integration satzlich offen
Vorlauf Container wird an Be- Container wird an Be- Container wird an Be-
triebshof oder Haltestelle triebshof oder Haltestelle triebshof oder Haltestelle
eingeladen eingeladen eingeladen, Option Be-
triebshof wird deutlich pra-
feriert
Anhanger Sollen optimalerweise Sollen optimalerweise Sollen optimalerweise
nicht genutzt werden nicht genutzt werden nicht genutzt werden

2.6 Rahmenbedingungen

Aus den gefiihrten Gesprachen lassen sich verschiedene Rahmenbedingungen fiir die OPNV-
Integration ableiten. Diese finden sich in zwei Oberkategorien der Interviewauswertung. In der
Oberkategorie aktueller Prozessablauf mit Lastenrad finden sich besprochene Schwierigkei-
ten, die auch fir die OPNV-Integration relevant sind. Entweder kdnnen sie als Argumente fir
eine Integration von Lastenradern verwendet werden, oder sie zeigen Punkte auf, an denen
auch bei der OPNV-Integration Probleme auftreten kénnten. In der Oberkategorie Haltestel-
lenkonzept wurden Voraussetzungen fir dessen Umsetzung besprochen, auch diese Punkte
flieBen in dieses Kapitel ein. Zu guter Letzt kann die gesamte Oberkategorie Wechselcontainer
aufgenommen werden, da diese einer der Dreh- und Angelpunkte der erfolgreichen Projek-
tumsetzung darstellt. Die besprochenen Themen zeigen kategorieuibergreifende Uberschnei-
dungen, weshalb die einzelnen Aspekte im Folgenden thematisch sortiert dargestellt und nicht
nach Oberkategorien untergliedert werden. Die aus den Experteninterviews abgeleiteten Rah-
menbedingungen lassen sich in die Themen prozessbezogene, rechtliche und technische
Rahmenbedingungen sowie Wechselcontainer und Kosten unterteilen. Weitere Rahmenbe-
dingungen sind die Entlademethode, MTM-Analyse und Leitmerkmalmethode. Bei diesen
dreien handelt es sich um vom Team erarbeitete Ansétze, diese stammen nicht aus den Inter-

views.

41



Prozessbezogene Rahmenbedingungen

Die erste wichtige prozessbedingte Voraussetzung zur erfolgreichen Umsetzung des Halte-
stellenkonzeptes ist, Pakete sofort nach Ankunft im Depot fiir die Lastenradzustellung aussor-
tieren zu kbnnen. E3 schatzt, dass das derzeit mit einer automatischen Sortieranlage nicht
umsetzbar ist. Die meisten KEP-Unternehmen erfassen relevante Daten wie Gewicht, Mal3e
und Volumen der Pakete bei deren Ankunft im Depot, weshalb zunéchst die Uberlegung nahe
liegt, auf dieser Datenbasis automatisiert Pakete fiir die Lastenradzustellung zu sortieren. Die
Datenerfassung geschieht jedoch haufig unvollstandig. Fur kleine Pakete werden keine Infor-
mationen dieser Art erfasst, bei groReren Paketen kommt es oftmals zu Problemen bei der
automatischen Datenerfassung, weshalb diese Daten nicht zuverlassig sind. Bei anderen
KEP-Dienstleistern sind Mafl3e und Volumen der Pakete ab dem Zeitpunkt der Ankunft im De-
pot hinterlegt. Allerdings sind auch diese Daten oft unvollstandig, da grof3e Firmen diese haufig
zeitverzogert Ubermitteln. Von einer automatisierten Sortierung ist deshalb zum aktuellen Zeit-
punkt abzusehen. E3 stellt jedoch fest, dass eine manuelle Sortierung bei Paketeingang gut

umsetzbar sein sollte.

Sind die Pakete aussortiert, miissen diese in Wechselcontainer sortiert werden. E4 betont im
Gespréach, wie wichtig die optimale Auslastung der zustellenden Personen ist. Dabei bleibt die
Frage offen, wie viel Zeit diese fir die Tourvorbereitung haben sollen, da das Sortieren und
Scannen der Pakete viel Zeit kosten, die auch fur die Zustellung der Pakete genutzt werden
kénnte. Auch deshalb missen Mdéglichkeiten gefunden werden, Wechselcontainer in den De-
pots so zu beladen, dass eine weitere Person diese Ubernehmen und die darin verladenen
Pakete problemlos ausliefern ka n n . Dieser Aspekt wird nachstehen

taineri eingehender beleuchtet.

Ein sehr wichtiger, immer wiederkehrender Prozesspunkt ist das Scannen der Pakete, um de-
ren aktuellen Aufenthaltsort nachvollziehen zu kénnen. Sollte ein Paket verloren gehen, muss
einwandfrei nachvollzogen werden kénnen, wer fur dieses verantwortlich ist. Der Scan durch
die ausliefernde Person l6st zudem die Benachrichtigung an den Kunden aus, dass dessen
Paket jetzt zugestellt wird. Aus diesem Grund Uberlegt E4, ob alle Pakete bei der Behéltertber-
gabe an der Haltestelle neu gescannt werden missen. Um diesen zusatzlichen Zeit- und Ar-
beitsaufwand zu vermeiden, konnte die Moglichkeit geschaffen werden, anstelle aller einzelner
Pakete nur den Wechselcontainer zu scannen. Mit einem Scan kdnnte so die Zustellbenach-
richtigung an den Kunden geschickt werden und die Haftungsubergabe auf die ausliefernde
Person erfolgen. Sollte dies eingefuhrt werden, bleibt jedoch die Frage zu klaren wer verant-

wortlich ist, sollte bspw. ein Paket im Depot einem falschen Behélter zugeordnet oder erst
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zugeordnet und dann doch nicht eingepackt worden sein. In diesem Fall wiirde der Scan des
Behalters an der Bushaltestelle eine Zustellbenachrichtigung und die Haftungsubergabe fir

ein Paket auslosen, das sich nicht im Behélter befindet.

Weitere dem Prozess zuzuordnende Rahmenbedingungen sind Gegebenheiten an der Bus-
haltestelle. Die KEP-Experten sehen einen Parkplatz fur die zustellende Person und eine si-
chere Abstell- und Lademoglichkeit fur die Lastenrader als notwendig an. E6 winscht sich in
diesem Zusammenhang Bushaltestellen in Depotnéhe, bzw. eine mdglichst kurze Anfahrt fur
den Lastenradfahrer. E2 wiinscht sich eine Liste geeigneter Haltestellen, wie sie auch im Rah-
men des Forschungsprojekts erstellt wurde. E7 und E8 sprechen hier insbesondere die hohe
OPNV-Integration an. Die Zuverlassigkeit des genutzten Verkehrsmittels muss als Vorausset-
zung hierfiir gegeben sein. Zusatzlich muss geklart werden, ob der Behalter von OPNV- oder
KEP-Seite an den entsprechenden Bushaltestellen entladen wird und welche Kosten anfallen,
sollte die Entladung von OPNV-Seite iibernommen werden. Als letzten Punkt gibt E5 zu be-
denken, dass Retouren abends ins Depot zurlickgebracht werden mussen. Hierflir missen

noch passende Prozesse erarbeitet werden.

Von Seite der OPNV-Experten wurden keine prozessbezogenen Rahmenbedingungen ge-
nannt. Diese sollten im Folgeprojekt im Rahmen einer detailliert ausgearbeiteten hohen

OPNV-Integration besprochen werden.

Rechtliche Rahmenbedingungen

Eines der aus Sicht der KEP-Experten, wichtigsten rechtlichen Themen ist die Haftungstber-
gabe der Pakete. Die Unternehmen regeln dies Uber den Scanvorgang. Jedes Paket wird bei
jedem Zwischenschritt neu gescannt. Bei dem Scan bevor es das Depot verlasst und in das
Zustellfahrzeug geladen wird, geht die Haftung vom KEP-Unternehmen auf den Zusteller bzw.
das Subunternehmen Uber. Neben den bereits unter prozessbezogenen Rahmenbedingungen
besprochenen Scans ist deshalb die Verriegelung der Wechselcontainer absolut unabdingbar,
um die Haftungsiibergabe zu ermdglichen. Weitere zu klarende Themen sind Versicherungen
und Regelungen bei Schaden. Dabei ist sowohl die Haftung des Paketdienstleisters als auch
des OPNV-Unternehmens vertraglich abzusichern. Es muss festgelegt werden, wer verant-
wortlich ist, sollte das Paket dem Bus oder Fahrgésten Schaden verursachen, bspw. wenn ein
Paket im Bus anfangen wirde zu brennen. Genauso muss im Voraus festgelegt sein, wer
haftet, sollte das Paket aus dem Bus fallen. E2 wiirde zusatzlich im Vorhinein festlegen, wie
vorgegangen wird, sollte der Bus einen Unfall haben oder sich mdgliche Verspatungen als zu

oft und zu lange herausstellen.
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E2 spricht zudem an, dass aktuell Wechselcontainer noch nicht in Bussen beférdert werden
darfen. Hierfur muss zunéchst eine rechtliche Grundlage geschaffen werden. Dieses Thema
wurde auch mit den OPNV-Experten eingehend diskutiert. Auch die OPNV-Experten sehen
dieses Thema kritisch. E9 weist darauf hin, dass die Verkehrsgesellschaften keine Drittge-
schafte abwickeln durfen. Zudem miusste rechtlich geklart werden, was passiert, wenn ein
Fahrgast den Platz des Wechselcontainers aufgrund eines Rollstuhls oder Kinderwagens be-
notigt. E10 gibt zu bedenken, dass der 6ffentliche Verkehr inzwischen auch mittels EU-Normen
geregelt wird, die nicht einfach gedndert bzw. umgangen werden kénnen. E11 geht hier ge-
danklich noch nicht ganz so weit, er halt den ersten Pilotversuch fur sicherlich genehmigungs-
fahig. Im Laufe dieser Zeit miisste man dann eine langfristige Regelung erarbeiten, diese halt
er aber auch fur schwierig. Das Zwischenlagern von Wechselcontainern an Haltestellen sehen
die Experten jedoch als einfacher umsetzbar an, da hierfir nur eine Genehmigung der Stadt
erforderlich ist. E10 merkt zusatzlich an, dass aus arbeitssicherheitstechnischer Sicht abge-
klart werden muss, ob zum Ausladen der Wechselcontainer Schulungen notwendig sind.

Technische Bedingungen

Starker Fokus fallt im Gesprach mit E3 und E4 auf das Thema Sicherheitsauflagen. Diese
entstehen nicht nur durch Vorgaben der Bundesnetzagentur, sondern auch durch Auflagen
von Kundenseite. Als Beispiel nennt E3 einen zusatzlichen Sicherheitsdienst, der z.B. nach
dem Erscheinen eines neuen IPhones im Depot eingestellt werden musste. Zudem wird in
dessen Unternehmen oft videouberwacht. Deshalb stehen E3 und E4 der Zwischenlagerung
von Waren an der Bushaltestelle skeptisch gegeniber, da dies hier nicht umgesetzt werden
kann. E6, E7 und E8 hingegen sehen eine Videouberwachung an der Bushaltestelle nicht als
zwingend notwendig. Eine Form von Sicherheitsiberwachung, die auch das Nachverfolgen
des Standorts der Wechselcontainer ermoglicht wirden sie jedoch begrifRen. Auch E1 stimmt
darin Uberein, dass die Wechselcontainer gesichert abgestellt werden missen. Geschuitzt wer-
den muss sowohl gegen Vandalismus als auch gegen Diebstahl. E1 schlagt hierfir eine Ver-
ankerung im Boden vor, diese wird im folg

sprochen.

Eine Ladeinfrastruktur zum Aufladen der Motoren der Lastenrader wird als weitere notwendige
technische Voraussetzung gesehen. Eine Mdglichkeit ware ein Parkhaus in der Nahe der Bus-
haltestelle. Parkhauser wurden schon mehrfach als Mikro Depots genutzt und bieten auch
Raum, um die Rader zu laden. Eine weitere Mdglichkeit sieht E2 in modernen Park & Ride
Haltestellen, die oftmals bereits Fahrradgaragen haben und an denen sich auch Lademdglich-

keiten schaffen lassen sollten. Ein weiterer Vorteil von Parkhdusern oder Fahrradgaragen
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ware, dass sich die Fahrrader hier tGber Nacht gesichert abstellen lassen, was eine weitere
notwendige Voraussetzung darstellt. Zuletzt gehen die Experten darauf ein, dass eine Rampe
oder Hebemdoglichkeit gegeben sein muss, um den Wechselcontainer an der Bushaltestelle

ausladen zu kénnen.

Auf Seite der OPNV-Experten sprechen die Experten zunéachst an, dass die Busse fur den
Transport von Personen und nicht von Containern ausgelegt sind und die Ladungssicherung
sehr wichtig ist. E9 Uberlegt, ob eine Anpassung des Busses notwendig werden wird, um den
Wechselcontainer im Bus abstellen und vor allem sichern zu kénnen. Da die Rollstuhlplatze
im Bus bereits mit Gurten ausgestattet sind, ist es moglich, dass diese auch fir den Transport
von Wechselcontainern genutzt werden kénnen. Dies ist im Rahmen eines Folgeprojekts im
Feldversuch zu testen. Zusatzlich gibt E9 zu bedenken, dass die Rampen der Busse ein Ge-
wichtslimit haben. Dieses darf selbstversténdlich nicht Gberschritten werden. Zuletzt themati-
siert er noch die App als Kommunikationsschnittstelle zwischen Busfahrer und KEP-Mitarbei-
tern. Diese hélt er fur sehr wichtig, sieht in der Umsetzung keine gréf3eren Probleme. Die App

halten E10 und E11 ebenfalls fiir wichtig und gut umsetzbar.

Wechselcontainer

Ein wichtiger Dreh- und Angelpunkt des gesamten Konzeptes ist der Einsatz von Wechselcon-
tainern. Diese werden bendtigt, um Pakete im Depot vorsortieren und gesichert an den Bus-
haltestellen abstellen zu kbnnen. Aus diesem Grund waren deren Aufbau, Gré3e, Beladung,
Ortung und Transport ein wichtiges Thema in den Interviews mit den KEP-Mitarbeitern. Mit
den OPNV-Experten wurde lediglich das Thema der BehaltergroRe fir eine hohe OPNV-In-

tegration diskutiert.

Unter dem Aufbau werden Form und Gestaltung der Container verstanden. Die Experten be-
tonten, wie wichtig in erster Linie deren Robustheit ist. Die Tur wird ca. 150 Mal am Tag geoff-
net und wieder geschlossen, weshalb sowohl langlebige Scharniere, als auch Schlésser und
Griffe unabdingbar sind. Des Weiteren muss der Container wasserdicht sein, um die Pakete
vor Regen zu schitzen. Widerstandsfahigkeit gegen Vandalismus ist ebenfalls ein Punkt, in
dem die Experten Ubereinstimmen. Insbesondere abgestellte Boxen sind der Gefahr ausge-
setzt aufgebrochen, mutwillig zerstort, oder mit Graffiti beschmiert zu werden. Auch wenn die
Gespréachspartner sich einig sind, dass vor allem letzteres nie ganz verhindert werden kann,
sollten SchutzmafRnahmen dagegen getroffen werden. Der letzte, den Aufbau betreffende As-
pekt, ist die Verriegelung der Wechselcontainer. Da die ausliefernde Person aufgrund der Pa-
kete selten die Hand fur eine manuelle Verriegelung frei hat, sollte ein kontaktloses Verschlie-

Ben, moglicherweise Uber RFID, mdglich sein. Zuséatzlich sollte der Zusteller im Optimalfall ein
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optisches Feedback erhalten, wenn die Box erfolgreich verschlossen wurde. Ein Audio Feed-
back, bspw. ein Piepsen, kann im StralRenverkehr leicht tGberhort werden. Das sichere, einfa-
che und schnelle Abschliel3en dient nicht nur der Diebstahlsicherung, sondern ist auch im
Rahmen der Haftung des Zustellers fur die Pakete unumganglich. E1 sprach zudem an, dass
eine Klappe, die sich nach oben 6ffnen lasst, von Vorteil wéare. So standen zustellende Person
und Pakete gegebenenfalls nicht im Regen. Die OPNV-Experten betonen selbstverstandlich,
dass der Wechselcontainer eher kleiner sein sollte, um im Bus nicht zu viel Platz einzunehmen.
Er dirfte auch Personen, die aussteigen wollen nicht blockieren. Zudem hat die Rampe wie
bereits erwdhnt eine Gewichtsbegrenzung. Der Experte vermutete, dass diese bei 400 kg liegt,
war sich an der Stelle aber nicht ganz sicher. Hinsichtlich der Hohe der Behalter muss bedacht

werden, dass die Busse mit Haltestangen ausgestattet sind, die diese einschranken werden.

Im Rahmen der Beladung der Wechselcontainer waren die Fordertechnik im Depot, Gebiets-
kenntnis der Mitarbeitenden und ein Ordnungssystem in den Boxen Gesprachsthema. Eine
wichtige Erkenntnis aus den Interviews ist, dass die Wechselcontainer nur bedingt zur Férder-
technik im Depot passen missen. Die Depots sind aufgrund der sonst genutzten Gitterwagen
bereits barrierefrei. Lediglich der Abstand zwischen Tur und Transporter muss tUberwunden
werden, dies sollte mit den fir die Entladung ebenfalls notwendigen Schienen, mdglich sein.
E3 Uberlegte im Gesprach aulRerdem, ob sich Vorteile ergeben kénnen, wenn der Wechsel-
container mit einem Teleskop bedienbar ist. Unter einem Teleskop ist ein Rollband zu verste-
hen, das nicht fest verbaut ist, sondern flexibel ausgezogen und verschoben werden kann.
Manche der Unternehmen nutzen es zum Teil zur Beladung von Wechselbriicken. Daftir wére
lediglich eine gewisse HOhe des Wechselcontainers notwendig. E3 betont dabei, dass es sich
hier um keine zwingende Voraussetzung, sondern um eine erste Uberlegung handelt, die den
handischen Aufwand kaum ersetzen kdnnte. Im Rahmen der Beladung wurde auch die Frage
besprochen, ob es mdglich ist, die Container im Depot von Mitarbeitern vorsortieren zu lassen.
Bedenken hatten die Experten an dieser Stelle vor allem aufgrund der notwendigen Voraus-
setzung, dass Kenntnisse zu Zustellgebiet und Tourablauf an zwei Stellen, sowohl bei der
beladenden als auch bei der zustellenden Person, vorhanden sein missen. E3 kann sich vor-
stellen, dies durch eine teilweise Automatisierung des Beladeprozesses zu umgehen. Er Gber-
legt an dieser Stelle, ob es mdoglich ist, das Zustellgebiet nochmals in kleinere Bereiche zu
unterteilen. GPS gestiitzt kdnnte es dann moglich sein, die Pakete nach den kleineren Berei-
chen zu sortieren, z.B. mit einer zusatzlichen Nummerierung auf den Paketen. Die so sortier-
ten Pakete kdnnten dann entsprechend der Tour in den Wechselcontainer geladen werden.

Das Unternehmen von E7 und ES8 lasst bereits die Transporter von anderen Personen als den
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Fahrern beladen, weshalb hier das Vorsortieren des Wechselcontainers als kein grof3es Prob-
lem empfunden wird. E6 schliel3t sich dieser Meinung an, obwohl sein Unternehmen ein der-
artiges System aktuell nicht nutzt. Die Frage, ob Facher oder eine andere Art von Ordnungs-
system in den Wechselcontainern vorhanden sein sollen, wurde von den Experten fast ein-
stimmig verneint. Lediglich E3 be aundB¥wirde eint
kleines Fach fur kleine Umschlage bevorzugen. Ein Facher- oder Regalsystem wird von den
restlichen Experten als zu einschrankend empfunden. Der ohnehin geringe Raum wird hier-
durch nochmals verringert und es besteht die Gefahr, dass Pakete zu grof3 fiir die Facher sind.
E2 sieht allerdings durchaus Bedarf fiir ein flexibles Ordnungssystem, insbesondere wenn der
Zusteller die Box nicht selbst beladt. Er schlagt dafiir Netze oder Gurte vor, die individuell

befestigt werden kénnen.

Bezuglich der Grol3e sprach sich E2 fiir eine Orientierung an bereits gangigen Standardmalien
aus. So passen die Container zu vorhandenen Transportern, die auf den Transport von Palet-
ten ausgelegt sind. Davon abgesehen hat das Unternehmen bereits Erfahrungen damit ge-
sammelt, mit einem Ladevolumen von ca. 1,5 m? tagesfiullende Touren zu fahren. Je nach
Sendungsstruktur ist dies gut mdglich, teilweise musste die Box im Laufe des Tages einmal
neu beladen werden. Grundsétzlich schéatzt E2, dass das Projekt mit Wechselcontainern mit
einem Volumen von 1,5 - 2 m3 gut umsetzbar wére, wobei er befiirchtet, dass 2 m3 flr den
Transport im OPNV zu groR sein konnte. Auch die anderen Experten schatzen, dass die opti-
male Grof3e zwischen 1,2 und 2 m? liegt. E3 betont, dass am Tag 150 Pakete ausgefahren
werden muissen, um dieselbe Menge wie mit einem Sprinter auszuliefern. Hierfur wére seiner

Meinung nach auf jeden Fall ein mehrmaliges Nachladen notwendig.

Fur die Ortung wurden Barcodes, GPS-Tracking und IT-Lésungen als Optionen besprochen.
E3 beschreibt, dass das Unternehmen aktuell Aufkleber mit Barcodes an Wechselbriicken
nutzt, um deren Standort nachzuvollziehen. Durch das Scannen des Codes wird der aktuelle
Standort mittels einer Software getrackt. Diese Moglichkeit schlagt er auch fur die Wechsel-
container vor. E3 und E4 zeigen sich trotzdem skeptisch, ob es mdglich ist, vor allem bei einem
synchronen Milkrun mit vielen kleinen Containern, langfristig den Uberblick zu behalten. Sie
betonen, dass die Box bei jedem Zwischenschritt gescannt werden muss. Einer méglichen
GPS-Ortung stehen die Experten vorsichtig gegeniber. Dies liegt zum einen an der Frage, ob
dies rechtlich moglich ist, da mit der Box zeitgleich die Route der ausfahrenden Person nach-
vollzogen werden kann. Bei manchen Unternehmen ist dies aktuell nur von speziell geschul-
tem Personal bei gegebenem Anlass moglich. Die Mdglichkeit, die Box bei Diebstahl nachver-
folgen zu kdnnen, wird zwar grundsatzlich positiv bewertet. Jedoch bezweifeln manche der

Experten, ob sich daraus ein grof3er Vorteil ergibt. Zwei der Experten halten jedoch eine GPS-
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Lésung fur absolut notwendig. Eine IT-Losung, die den Mitarbeitern mitteilt, in welchem Bus
oder in welcher Bahn sich der Wechselcontainer gerade befindet, wird von dem Experten be-
vorzugt. Ergénzt werden konnte dieses System mit der Information, ob die Bushaltestelle ge-
rade leer ist und ein Container abgestellt werden kann. Im Optimalfall wirde dieses Tracking
automatisiert erfolgen, um zu verhindern, dass der Fahrer vergisst den Standort des Contai-
ners anzugeben. Mdglich ware dies zum Beispiel Uber eine Vorrichtung, mit der der Wechsel-

container gleichzeitig an der Bushaltestelle verankert wird.

Zuletzt wurde der Transport der Wechselcontainer besprochen. Dabei wurde von E2 betont,
dass es mdglich sein muss, diese ohne zuséatzliches Handlingsequipment zu bewegen, wie es
im Projekt auch geplant ist. Daftir muss die Box Rollen haben und Uber Schienen bewegt
werden kdnnen. Zusatzlich muss eine Mdglichkeit geschaffen werden, den Container bei
Transport in Bahn oder Bus sicher zu verankern und zu verhindern, dass dieser von einem
Fahrgast mutwillig aus dem Fahrzeug geschoben werden kann. Dasselbe gilt auch fur das

Abstellen an den Bushaltestellen.

Kosten

Innerhalb der Kategorie Schwierigkeiten wurde der Aspekt Kosten am haufigsten genannt. Alle
Experten betonen, dass aktuell die Zustellung mit einem konventionellen Transporter die kos-
tenginstigste Option ist. Die Zustellung mit dem Fahrrad darf langfristig nicht mehr Kosten als
die regulare Zustellung. Die OPNV-Integration hat den groRen Vorteil, dass die hohen Kosten
fur Mikro Depot Flachen in der Innenstadt entfallen. Ein offener Punkt ist an dieser Stelle der
Transport der Wechselcontainer. Sowohl die Entsendung mittels eines designierten Transpor-

ters als auch die Nutzung eines regularen Zustellfahrzeuges bringen hohe Kosten mit sich.

E1 betont zudem mehrfach, dass die Investitionen in spezielle Vorrichtungen fiir die Veranke-
rung von Wechselcontainern in OPNV-Fahrzeugen oder an Bushaltestellen geringgehalten
werden mussen. Er sieht das Problem, dass sich die Touren schnell wieder &ndern kdnnen

und die Vorrichtungen dann nicht mehr oder an anderer Stelle gebraucht werden.

Auch von den OPNV-Experten wurde der Kostenaspekt in den Interviews haufig erwahnt. Hier
ist die Befiirchtung, dass hohe Investitionskosten fur Umriistungen, Anhéangerkupplungen und

Mitarbeiterschulungen entstehen kénnten.

Fazit Experteninterviews

Zusammenfassend lassen sich die Expertenmeinungen wie der folgenden Tabelle 5 darge-

stellt festhalten:
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Prozessbezogene 1 Sofortiges Aussortieren von Lastenradpaketen notwendig
Rahmen- 9 Aussortieren der Pakete nur manuell méglich
bedingungen f Vorsortieren des Wechselcontainers im Depot notwendig
1 Scan des Pakets wichtig fir Haftungstibergabe und zur Benachrichti-
gung des Kunden
1 Parkplatz in Bushaltestellenndhe notwendig
9 Sichere Abstell- und Lademdglichkeiten in Bushaltestellenndhe notwen-
dig
Rechtliche 1 Haftungsubergabe muss nachvollzogen werden kdnnen
Rahmen- 71 Transport von Wechselcontainern in Bussen rechtlich noch nicht mdglich
bedingungen f  Versicherungen und Regelungen im Schadensfall miissen geklart wer-
den
1  Transport von Wechselcontainern in Bussen aktuell rechtlich nicht még-
lich
Technische 1 Paketdienstleister missen Sicherheitsauflagen erfillen, das erschwert
Rahmen- das Abstellen von Wechselcontainern an Bushaltestellen
bedingungen  Lademéglichkeiten fiir Lastenrader miissen geschaffen werden, diese
finden sich méglicherweise in Fahrradgaragen oder Parkhdusern
Aufbau von 9 Sehr robust
Wechselcontainern | § Wasserdicht
1 Widerstandsfahig gegen Vandalismus
1 Einfache Verriegelung mit optischem Feedback
Beladung von 1 Schienen zur Verladung von Depot auf Transporter ausreichend
Wechselcontainern | q  Evtl. ausreichende Hohe fir Kompatibilitat mit Teleskop
1 Vorsortieren von zusétzlicher Person in Depot teilweise kritisch gesehen;
am ehesten mittels Softwareunterstiitzung umsetzbar
1 Keine Facher in Wechselcontainer, stattdessen flexible Lésung mit Net-
zen oder Gurten
GrolRRe von 1 Orientierung an Palette als Standardmaf3
Wechselcontainern | § 1,2-2m3
Ortung von 1 Befiirchtung, bei zu vielen Containern den Uberblick zu verlieren
Wechselcontainern | §  Barcodes als Zwischenlésung mdglich
1 GPS-Ortung bei manchen Experten unerwiinscht und bei manchen un-
abdingbar
1 IT-Lésung erwiinscht, die anzeigt in welchem Fahrzeug / an welcher Hal-
testelle sich der Wechselcontainer gerade befindet und welche Haltestel-
len gerade frei sind
Transport von 1 Muss mit mdglichst wenig Handlingsequipment, im Idealfall mittels Rol-
Wechselcontainern len und Schienen mdglich sein
f  Verankerungsmoglichkeit an Bushaltestelle und in OPNV-Verkehrsmittel
muss geschaffen werden
Kosten 9 Zustellung mit regularem Transporter ist aktuell gtinstiger
1 Transport des Wechselcontainers mit einem Transporter zur Bushalte-
stelle wirtschaftlich schwierig umzusetzen
1 Investitionskosten auf KEP- und auf OPNV-Seite miissen gering gehal-

ten werden
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Entlademethode

Sowohl bei den niedrigen als auch bei den hohen Prozessvarianten muss der Wechselcontai-
ner in einem ersten Schritt an der Bushaltestelle aus dem Transporter ausgeladen werden, um
je nach Variante auf das Lastenfahrrad oder in den Bus verladen zu werden. Im Rahmen eines
ersten Teamworkshops wurde zunachst tUberlegt, auf welche Weise die Wechselcontainer an
der Bushaltestelle ausgeladen werden kénnen. Hiervon lassen sich zu einem spateren Zeit-

punkt Anforderungen an die Bushaltestelle ableiten.
Es wurden drei Varianten betrachtet.

Entladevariante 1

Wie in Abbildung 19 zu sehen ist, fahrt der Trans-

porter vorwarts in die Bushaltestelle ein, wobei er / [.]:: > \

so weit vorfahrt, dass hinter ihm geniigend Platz fur

ein Lastenfahrrad ist. Das Lastenrad fahrt rick-
warts an den Transporter, wodurch sich beide Heck , _
Abbildung 19: Entladevariante 1
an Heck gegeniberstehen. Mittels mitgefihrter
Schienen oder einer mitgefiihrten Rampe wird der Wechselcontainer direkt auf das Lastenrad

geladen.

Diese Variante ware nur bei einer niedrigen, synchronen Tagestour durchfihrbar. Das bedeu-
tet, beide Fahrzeuge miussen zeitgleich ankommen. Diese Verladevariante ist zudem nur vom
Transporter auf das Rad und nicht in einen Bus umsetzbar. Aulerdem muss das Lastenfahr-
rad moglicherweise vom Gehweg Uber den Bordstein auf die Bushaltestelle fahren und sich
rickwarts vor dem Transporter positionieren. Dies erfordert genligend Platz zum Ruckwarts-
und anschlieRend wieder Vorwartsrichten. Insbesondere, wenn nur die Bushaltestelle zur Ver-
fligung steht, ist diese Flache selten gegeben. Der Fahrvorgang rickwarts birgt zudem ein
gewisses Gefahrenpotenzial aufgrund der eingeschrankten Sicht der Lastenradfahrerin oder

des Lastenradfahrers.

Entladevariante 2

Der Transporter fahrt vorwarts in die Bushaltestelle {
ein und setzt so weit zurtick, dass sein riickwartiger
Uberhang iiber die Bordsteinkante der Bushalte-

stelle ragt (siehe Abbildung 20). Mittels mitgefihr-

Abbildung 20: Entladevariante 2
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ter Schienen oder einer Rampe wird der Wechselcontainer in den Wartebereich der Bushalte-

stelle gerollt.

Diese Variante ist sowohl fiir die niedrige als auch fiir die hohe OPNV-Integration einsetzbar.
Sie lasst sich beliebig oft wiederholen und ist nicht auf die Anwesenheit des Lastenrads ange-
wiesen. Deshalb ist sie sowohl bei synchronen als auch bei asynchronen Milkruns und Tages-
touren eine Option. Das Lastenrad kann entweder sofort, oder zu einem spateren Zeitpunkt in
den Wartebereich der Bushaltestelle einfahren und den Wechselcontainer mittels mitgefthrter
Schienen aufladen. Das Rad muss jedoch, sollte es keinen Fahrradweg geben, Uber die
Stral3e in die Bushaltestelle einfahren und gegebenenfalls den Bordstein Uberwinden, um an
den Container zu gelangen. Ein weiterer Nachteil ist, wie bei Variante 1, das Ruckwartsfahren.
Das ruckwarts an, oder sogar Uber die Bordsteinkante Fahren setzt nicht nur einen sehr guten
Fahrer voraus, es birgt auch die Gefahr, schlimmstenfalls einen noch schnell die Stral3e Uber-
guerenden Fulgénger zu Ubersehen. Zudem sind die Bordsteinkanten der Bushaltestellen
nicht genormt, was entweder einen ausreichend hohen Transporter voraussetzt oder die Ge-

fahr der Beschadigung des Fahrzeugs mit sich bringt.

Entladevariante 3

In dieser Variante fahrt der Transporter vorwérts in die _ |

Bushaltestelle ein und bleibt mittig stehen, wie in Ab-

bildung 21 dargestellt. Der Wechselcontainer wird Uber

die seitliche Tur mittels mitgeflihrter Schienen oder ei-

ner mitgefiihrten Rampe ausgeladen.

Diese Variante ist sowonhl fiir alle niedrigen als auch alle hohen Prozessmodelle geeignet. Das
Lastenrad kann in den Wartebereich der Bushaltestelle einfahren und den Wechselcontainer
mittels mitgefuhrter Schienen schnell aufladen. Das Lastenfahrrad muss hierzu keine Bord-
steine Uberwinden. Sollte kein Fahrradweg vorhanden sein, kann es nach oder hinter dem
Transporter in die Bushaltestelle einfahren und den Wechselcontainer seitlich aufladen. Es ist

kein Ruckwartsfahren von einem der beiden Fahrzeuge notwendig.

Aus diesem Grund sollte der Entladeprozess auf Variante drei normiert werden. Die beiden

anderen Varianten werden vom Forschungsteam aufgrund der Nachteile ausgeschlossen.

Basierend auf der Festlegung auf Variante drei lassen sich einige Kriterien flr geeignete Hal-

testellen ableiten.

51



Zunachst ist es wichtig den zum Ausladen
bendtigten Kraftaufwand so zu minimieren,
dass der Vorgang von lediglich einer Person
durchgefiihrt werden kann. Hierzu ist der
Winkel, in dem der Wechselcontainer aus

- dem Transporter geschoben wird, so gering

~—
~

R wie moglich zu halten. Ein in der Branche
200 cm \-Q\\-

57,6 cm . . M= ——— haufig verwendeter Mercedes Sprinter hat
- 24em

. N 51 A .
Abbildung 22: Entladevariante 3, seitliche Ansicht eine Hohe von knapp 60 cm>, die Bordstein
kante einer barrierefreien Haltestelle ist ma-

ximal 24 cm hoch.52

Somit sind immer noch 30 cm zu Uberbriicken. Unter der Annahme, dass der Wechselcontai-
ner 250 kg schwer ist, missten die Schienen deshalb 2 m lang sein, um den Kraftaufwand auf

37,5 kg zu begrenzen.

MTM-Analyse fur die Zeitslotberechnung

Um abschatzen zu kénnen, wie lange die Bushaltestelle durch das Ausladen des Wechsel-
containers aus dem Transporter belegt ist, wurde eine Methodenzeit-Messung bzw. eine Me-
thods-Time-Measurement (MTM) Analyse durchgefihrt. Im Folgenden wird erlautert, was
MTM ist, wieso diese Analyse hier eingesetzt wird und wie sie durchgefuhrt wurde. Zuletzt

werden die Ergebnisse der Analyse ausgewertet.

Da der zu betrachtende Prozess aktuell nur auf dem Papier existiert, kann lediglich dessen
SOLL-Zeit ermittelt werden. Bei SOLL-Zeiten handelt es sich um den geplanten Zeitraum, in
dem ein Mensch einen Arbeitsschritt durchfiihrt. Im Gegensatz dazu stehen die IST-Zeiten,
die die Dauer, die der Mensch fir die Tatigkeit tatsachlich benotigt widerspiegeln.5® Aufgrund
der fehlenden Méglichkeit, IST-Zeiten zu erfassen, ist das sonst zur Zeiterfassung sehr haufig
angewandte REFA-Verfahren in diesem Fall nicht geeignet, da dieses voraussetzt, dass der
zu betrachtende Vorgang real existiert.>* Zur Bestimmung der SOLL-Zeiten eignen sich statt-
dessen die so genannten ASyst¥Mieewv osibredt Avhent ea h 1Z

Vorausbesti mmen der vom Menschen manuell % é] vol

51 vgl. Mercedes Benz (2022).
52 \gl. Karlsruher Verkehrsverbund GmbH (2017).
53 vgl. Lotter; Deuse; Lotter (2016), S. 190; Vgl. Schlick; Bruder; Luczak (2010), S. 687.
54 Vgl. Schlick; Bruder; Luczak (2010), S. 690.
55 Vgl. Lotter; Deuse; Lotter (2016), S. 196; Vgl. Tschéatsch (1996), S. 82.
56 Bdge; Boge (2021), S. 1667.
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Eine ander e Qu el |apalytisehfrechmérischetVerfahrea dea Zesdatehermitt-
lung, mit denen unter Beriicksichtigung von Zeiteinflussgréfzen und methodenspezifischen An-
wendungsregeln vorwiegend manuelle Arbeitsablaufe durch Zusammensetzen von Bewe-
gungselementen beschrieben und Tatigkeitszeiten dieser Arbeitsablaufe durch Addition der zu

den Elementen gehérenden Soll-Zeiten berechnet werden kénnenfi®’

Einer der grof3en Vorteile bei der Verwendung von SvZ ist die sehr detaillierte Analyse des
Prozesses. Diese erlaubt neben der angestrebten Zeitmessung auch eine Verbesserung und
Anpassung des Prozesses sowie der vorliegenden Arbeitsbedingungen. Zudem ist das Ana-
lyseergebnis ein gut dokumentierter Prozess. Bei zukiinftigen Anderungen muss deshalb nicht
der gesamte Ablauf erneut analysiert werden. Stattdessen ist es ausreichend, den veranderten

Prozessschritt auszutauschen bzw. neu zu evaluieren.%8

Zu den SvZ gehéren das Work-Factor (WF) Verfahren, das Methods-Time Measurement
(MTM) Verfahren und das auf letzterem basierenden Maynard Operation Sequence Technique
(MOST) Verfahren. Fir die hier angestrebte Analyse ist das MTM-Verfahren dem WF-Verfah-
ren vorzuziehen, da es im Gegensatz zum WF-Verfahren neben quantitativen auch qualitative
Einflisse mit einbezieht.>® Das MTM-Ver f ahren wird dabei hreinusgpbesonde
und zeitlichen Bewertung von manuellen Prozessen in verschiedenen Detaillierungsgraden

einged$fet zt .

Wie alle SvZ beruht die MTM-Analyse auf der Annahme, dass samtliche menschlichen Bewe-
gungen auf 17 Grundbewegungen heruntergebrochen werden kdnnen. Diese wiederum be-
stehen aus Bewegungen des Hand-Arm-Sy st ems ( AHi nl angenfi, ABringen
ATrennenf, ADr e lBeimdnj FuBbewegudidgen. pie MTM-Analyse erganzt das
Ganze noch um Blickfunktionen, weshalb hier insgesamt 19 Grundbewegungen verortet sind.
Zusatzlich werden alle GroBen einbezogen, die Einfluss auf die Dauer einer Bewegung neh-
men kdnnen. Dazu zahlen die Bewegungslange sowie Form, Lage, Groflze und Gewicht des
zu bewegenden Gegenstandes. Auch der fiir die Bewegung notwendige Grad an Kontrolle

Uber das Objekt und die erforderte Zielgenauigkeit werden einbezogen.6?

57 Schlick; Bruder; Luczak (2010), S. 714.
58 vgl. Lotter; Deuse; Lotter (2016), S. 198; Vgl. Schlick; Bruder; Luczak (2010), S. 719.
59 vgl. Schlick; Bruder; Luczak (2010), S. 715.
60 | otter; Deuse; Lotter (2016), S. 198.
61 Vgl. Bokranz; Landau (2006), S. 508 ff; Vgl. Tschatsch (1996), S. 82.
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Da die Methode durch das Filmen von Arbeitern entwickelt wurde®? entspricht eine Zeiteinheit,
eine so genannte Time Measurement Unit (TMU), der Bildgeschwindigkeit beim Filmen. Des-
halb gilt 1/100.000 h = 1 TMU. Die Zeitzuordnung erfolgt tiber MTM-Normzeitwerttabellen, in

denen die Normzeitwerte basierend auf den eben genannten Grundlagen festgelegt sind.%3

Die Umrechnung erfolgt wie im Folgenden dargestellt:

TMU Sekunden Minuten Stunden
1 0,036 0,0006 0,00001
27,8 1

1666,7 1

100.000 1

Um SOLL-Zeiten mittels MTM ermitteln zu kdnnen mussen die zu betrachtenden Prozesse

vom Menschen voll beeinflussbar sein.%>

Drei Phasen kennzeichnen die Anwendung der SvZ. Zu Beginn erfolgt die Vorbereitungs-
phase. Hier werden Arbeitsbedingungen beschrieben sowie die Beschéftigten tber die Zeit-
analyse informiert. Da sich die hier angestrebte Analyse in einem ausschlief3lich theoretischen
Rahmen bewegt, gibt es derzeit keine zu informierenden Beschaftigten, weshalb dieser Schritt
Ubersprungen werden kann. Anschliel3end wird eine Ablaufanalyse durchgefuhrt. Hier wird der
vorliegende Arbeitsprozess entsprechend seines Ablaufs in Abschnitte gegliedert. Simultan
werden fir jedes Element die relevanten EinflussgrofRen erfasst. Manche Quellen® empfehlen
hierfur die Nutzung eines Beidhand-Analyseformulars. Dieses ermdglicht die Betrachtung des
Arbeitsprozesses pro Hand. Da in dem zu betrachtenden Prozess diese Unterscheidung nicht
notwendig ist, wird im Weiteren auf diese Darstellungsform verzichtet. Die letzte Phase ist die
Zeitanalyse. Hier werden den Prozessabschnitten die jeweiligen Zeitwerte zugeordnet. Das

Ergebnis des Prozesses ist die SOLL-Arbeitszeit fir das Durchlaufen des Prozesses.®’

Zur schnelleren Beschreibung der Grundbewegungen werden diese in Kurzzeichen darge-
stellt. Daftir werden Kombinationen aus Buchstaben und Zahlen verwendet. Der erste Buch-
stabe steht fur die jeweilige Grundbewegung, die Zahlen und/oder Buchstaben stellen die Ein-

flussgroRen dar. Einflussgrofdten sind oftmals bestimmte Bewegungsfalle. Die zugeordneten

62 vgl. Schlick; Bruder; Luczak (2010), S. 714.

83 vgl. Boge; Boge (2021), S. 1667 f; Vgl. Lotter; Deuse; Lotter (2016), S. 198.

64 Eigene Darstellung nach Boge; Boge (2021), S. 1668.

65 \V/gl. Lotter; Deuse; Lotter (2016), S. 198.

66 \gl. Boge; Boge (2021), S. 1667 f; Bokranz; Landau (2006).

57 Vgl. Boge; Boge (2021), S. 1669 ff; Vgl. Schlick; Bruder; Luczak (2010), S. 718.
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Buchstaben sowie Erklarungen zu den Einflussgrof3en sind auf der Normzeitwertkarte zu fin-
den. Am besten lasst sich dies an einem Beispiel verdeutlichen. Der Grundzyklus der MTM

Analyse ergibt sich wie in Abbildung 23 dargestellt:%8

Grundzyklus

Aufnehmen -
Hinlangen: Finger der Hinde zu einem Zielort

bewegen
Beispiel: Zu einem Schliissel hin bewegen.

Loslassen: Kontrolle iiber einen Gegenstand
aufheben.
Beispiel: Den Schliissel nach dem Einstecken
loslassen.

Greifen: Einen Gegenstand unter Kontrolle
bringen.
Beispiel: Den Schliissel greifen

Fiigen: Einen Gegenstand am Ende eines Bringen: Gegenstinde mit den Fingern oder
Transportweges in Endposition bringen -+ Handen zu einem Zielort bewegen.
Beispiel: Den Schliissel in das Schloss stecken. Beispiel: Den Schliissel zum Schloss bringen.

Platzieren

Abbildung 23: Grundzyklus MTM Analyse

Dieser Bewegungszyklus lasst sich, wie in Tabelle 7 zu sehen, codieren:

Bewegungsablaufbe- | Einflussgréfen Codierung Zeitwert
schreibung
Hinlangen zum Bolzen | Bewegungsléange 40 R40C 16,8 TMU
cm
Bolzen liegt vermischt
mit anderen
Greifen des Bolzens Abmessung des Bol- G4B 9,1 TMU
zens: Durchmesser 8 x
12 mm
Bringen des Bolzens Bewegungslange 40 M40 C 18,5 TMU
zur Vorrichtung cm
Platziergenauigkeit:
genau, bestimmte
Lage
Fugen des Bolzens in | Fligetoleranz: eng P2 SE 16,2 TMU
Offnung Symmetrie: symmet-
risch
Handhabung: einfach
Loslassen des Bolzens | Fall: Offnen der Finger | RL 1 2,0 TMU
Gesamtzeitbedarf 62,6 TMU =ca. 2,25 s

Tabelle 7: Codierung des MTM Grundzyklus

Fur die Analyse selbst wurde zunachst tberlegt, welche Schritte flr das Ausladen des Contai-

ners notwendig sind. Dabei wurde zwischen zwei Varianten unterschieden:

%8 \/gl. Boge; Boge (2021), S. 85 ff
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In Variante 1 befinden sich die Schienen an der Hintertlir des Transporters und missen zur

Seitentur und wieder zurtickgebracht werden.

Transporter in Bushaltestelle einfahren
Transporter abschalten

Aussteigen

Fahrertr schlie3en

Zur hinteren Tur gehen

Tur offnen

Schienen entnehmen

Schienen zur Seitentr tragen
Schienen ablegen

10. Seitentir 6ffnen

11. Schienen anbringen

12. In Transporter einsteigen

13. Hinter Wechselcontainer treten

14. Wechselcontainer aus Transporter schieben
15. Wechselcontainer zum Stellplatz bringen, abstellen & abschlieRen
16. Zu Transporter zurtickgehen

17. Schienen abnehmen

18. Seitentir schliel3en

19. Schienen einladen

20. Hintere Tir schlieRBen

21. Zu Fahrerhaus gehen

22. Tir 6ffnen

23. Einsteigen

24. Fahrzeug starten

25. Losfahren

CoNUA~WNE

In Variante 2 befinden sich die Schienen in der Seitentir:

Transporter in Bushaltestelle einfahren
Transporter abschalten

Aussteigen

Fahrertir schlie3en

Zur Seitentir gehen

Seitentlr 6ffnen

Schienen entnehmen

Schienen anbringen

In Transporter einsteigen

10. Hinter Wechselcontainer treten

11. Wechselcontainer aus Transporter schieben
12. Wechselcontainer zum Stellplatz bringen, abstellen & abschlieRen
13. Zu Transporter zuriickgehen

14. Schienen abnehmen

15. Seitentir schliel3en

16. Zu Fahrerhaus gehen

17. Tur 6ffnen

18. Einsteigen

19. Fahrzeug starten

20. Losfahren

©CoN>UTA~WNE
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Wie in Anhang 5 zu sehen ist, wurde jeder dieser Schritte noch einmal in seine einzelnen
Bewegungselemente heruntergebrochen. Beispielhaft dargestellt wird dies an dem Element
AAus st @abglle 8).i

Bezeichnung |Bewegung Code TMU
Aussteigen Hinlangen zum Turoffner, Bewegungslange 20 cm R 20 B 10,0
Taroffner greifen G5 0,0
Tuaréffner ziehen (Druck ausiiben) AP A 10,6
Tuaréffner loslassen RL?2 0,0
Hinlangen zur Tar R6E 4.4
Gegen Tur dricken AP A 10,6
Beine aus dem Transporter schwingen LM 80 39,6
Korperdrehung TB C2 37,2
FuRbewegung: FuRRe aufsetzen FM 8,5

Auf diese Art wurden alle Prozessschritte analysiert. Von besonderer Bedeutung ist an dieser

Stelle die Anwendung bestimmter Sonderregeln. Insbesondere Regel 3% wurde haufig ange-

wandt . Diese betrifft die Grundbewegung AHiIinlan
gungsfall AAf nur dann analysiert werden darf, \
cm ist. Alles dariiber wird als Bewegungsfa | |  ABfA anal ysiert.

Regel 3979 wurde ebenfalls angewendet. Diese betrifft den Bereich Beinbewegung und besagt,
dass ein zusatzliches APA analysiert werden muss, wenn neben der Beinbewegung auch

Druck ausgeubt wird, bspw. beim abdricken.

Leider liel3en sich mittels der MTM-Analyse nicht alle Schritte analysieren. Das Ein- und Aus-
fahren des Transporters aus der Bushaltestelle sowie das Ausladen und Abstellen des Wech-
selcontainers kdnnen mittels einer MTM-Analyse nicht erfasst werden. Ersteres weil Faktoren,
wie die Bewegung eines Fahrzeuges und das Warten auf eine freie Fahrbahn in der Analyse
nicht vorgesehen sind und deshalb kein Zeitwert zugeordnet werden kann. Zweiteres, weil
mittels der MTM-Analyse das Rollen eines Containers tber eine schrage Ebene nicht erfasst
werden kann. Das Abstellen des Wechselcontainers kann nicht erfasst werden, da zum Zeit-
punkt der Analyse nicht feststand, wie weit dieser geschoben und wie er gesichert werden soll.

Deshalb wurden an diesen Stellen Schatzungen vorgenommen.

69 Vgl. Bokranz; Landau (2006), S. 544.
70 vgl. Bokranz; Landau (2006), S. 567.
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Davon abgesehen gibt es weitere offene Punkte, die das Ergebnis der MTM Analyse beein-
flussen kénnen. Diese Fragen kdnnen jedoch erst im Rahmen eines Pilotversuchs beantwortet
werden. Dazu gehoren Aspekte wie das Gewicht der Schienen, die Lagerung der Schienen an
der Hinter- oder Seitentiir. Diese Aspekte werden das Ergebnis der Analyse lediglich im Se-
kundenbereich verandern, weshalb die aktuellen Ergebnisse trotzdem tragfahig fur das weitere
Vorgehen sind. Es wurden auRerdem beide Varianten analysiert, um maoglichst viele Auslade-
mdglichkeiten abzudecken. Wie im Folgenden zu sehen ist (Tabelle 9 und Tabelle 10), unter-

scheiden sich diese kaum.

Summe in TMU 12904,0
Summe in min 7,7
davon analysierte Zeit in min (0,7
davon geschatzte Zeit in min (7,0

Summe in TMU 12747,1

Summe in min 7,6

davon analysierte Zeit in min |0,6

davon geschétzte Zeit in min |7,0

Das Team einigte sich mit dieser Grundlage darauf, den notwendigen freien Zeitslot an der

Bushaltestelle mit 10 Minuten anzusetzen.

Leitmerkmalmethode fir die Bestimmung des Maximalgewichts des Wechsel-

containers

Die Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) gliedert physische Belastung

in die drei Aspekte schwere Arbeit, sich wiederholende Téatigkeiten und statische Kor-

perzwangshaltungen.* Sc hwer e Ar beit wird dabei als AT2tigk

beanspruchen, wi e zum Bei s pi €defibieti UnterBliesereBg-e n

schreibung ist auch das Bewegen eines Wechselcontainers einzuordnen, weshalb hierflr eine
von Arbeitsschutzgesetz und Lastenhandhabungsverordnung vorgeschriebene Gefahrdungs-

beurteilung vorgenommen werden muss.

Die Gefahrdungsbeurteilung unterscheidet dabei sechs mogliche Belastungsarten:”®

1 vgl. Bundesanstalt Fur Arbeitsschutz Und Arbeitsmedizin (BAuA) (2023b).

2 Bundesanstalt Fur Arbeitsschutz Und Arbeitsmedizin (BAuA) (2023b).

73 Vgl. Bundesanstalt Fur Arbeitsschutz Und Arbeitsmedizin (BAuA) (2023b).
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das Heben, Halten und Tragen von Lasten,

das Ziehen und Schieben von Lasten

hoch repetitive manuelle Tatigkeiten,

das Arbeiten in ungiinstigen beziehungsweise erzwungenen Korperhaltungen,
das Arbeiten mit hohen Kraftanforderungen

das Arbeiten mit hohen Bewegungsanforderungen mit und ohne Last.

=A =4 =8 -4 —a 9

Unter Ziehen und Schieben wi ridoniegendmitFramspol-e we g e n
fahrzeugenfi* verstanden. Der Beschaftigte bewegt dabei Lasten mit Hilfsmitteln wie z.B. Flur-
ferderzeugen. L et zt Enradkarrew Einadhskdreef, Trolleys adér Wagers A

mit 3 bis 6 Radern, die ausschlielich mit Muskelkraft auf dem Boden in alle Richtungen frei
bewegt wAufgrend dieser Definition kann das Bewegen eines Wechselcontainers

dem Ziehen und Schieben von Lasten zugeordnet werden.

Als Methode zur Gefahrdungsbeurteilung wird die von der BAUA federflihrend entwickelte Leit-
merkmalmethode (LLM) eingesetzt. Diese ermdglicht es, Belastungen zu erfassen und zu be-

urteilen.”®

Die LLM geht dabei nach vorgegebenen Schritten’” vor:

1. Bestimmung der Zeitwichtung
Basierend auf der zuriickzulegenden Wegelange und auf der Dauer des Arbeitsvor-
gangs wird eine Zeitwichtung festgelegt.

2. Bestimmung der Wichtung der weiteren Merkmale
Weitere Gewichtungen ergeben sich aus:
- Zu bewegendes Lastgewicht inklusive Flurforderzeug und Art des Flurforderzeugs
- Beschaffenheit des Fahrwegs
- Ungunstige Ausfiihrungsbedingungen
- Ungunstige Eigenschaften des Flurférderzeugs
- Korperhaltung und Kérperbewegung
- Arbeitsorganisation und zeitlicher Verteilung

3. Bewertung und Beurteilung
Die verschiedenen Werte werden addiert und mit der Zeitwichtung multipliziert. Falls
der Arbeitsschritt von einer weiblichen Beschéftigten durchgefihrt wird, wird der Fak-
tor 1,3 multipliziert.

Basierend auf dem in Schritt drei errechneten Wert kann das gesundheitliche Risiko fur die

ausfihrende Person mittels der folgenden Abbildung 2478 eingeordnet werden:

74 Bundesanstalt Fur Arbeitsschutz Und Arbeitsmedizin (BAuA) (2023a).

S Bundesanstalt Fir Arbeitsschutz Und Arbeitsmedizin (BAuA) (2019).

6 \gl. Bundesanstalt Fir Arbeitsschutz Und Arbeitsmedizin (BAUA) (2019).

7 Vgl. Bundesanstalt Fur Arbeitsschutz Und Arbeitsmedizin (BAuA) (2019).

78 \gl. Bundesanstalt Fir Arbeitsschutz Und Arbeitsmedizin (BAUA) (2019).
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Anhand des errechneten Punktwertes und der folgenden Tabelle kann eine grobe Beurteilung vorgenommen werden:
G Risiko- Belastungs- (a) Wahrscheinlichkeit kérperlicher Uberbeanspruchung
hisiio bereich hshe  |b) Magliche gesundheitliche Folgen MaSnahmen
1 <20 erin a) Kérperliche Uberbeanspruchung ist unwahrscheinlich Keine
Punkte 981N 1h)  Gesundheitsgefahrdung nicht zu erwarten
a) Korperliche Uberbeanspruchung ist bei vermindert Fir vermindert belastbare Personen
2 20 -<50 maRig belastbaren Personen moglich. sind MaRnahmen zur Gestaltung und
Punkte erhéht b) Ermidung, geringgradige Anpassungsbeschwerden, sonstige PréventionsmaRnahmen
die in der Freizeit kompensiert werden kénnen sinnvoll.
a) Kérperliche Uberbeanspruchung ist auch fir normal
50 -<100| wesentlich belastbare Personen méglich Marsn_ahme_r] G _Gestaltung und
3 .. : : n sonstige Préventionsmalnahmen
Punkte erhoéht b) Beschwerden (Schmerzen) ggf. mit Funktionsstérungen, h E;
i f | ; sind zu prifen.
meistens reversibel, chne morphologische Manifestation
> 100 a) Karperliche Uberbeanspruchung ist wahrscheinlich. MafRnahmen zur Gestaltung sind
4 P_unkle hoch b) Stérker ausgepragte Beschwerden und / oder Funktions- erforderlich. Sonstige Praventions-
stérungen, Strukturschéden mit Krankheitswert maflnahmen sind zu prifen,

7 Die Grenzen zwischen den Risikobereichen sind aufgrund der individuellen Arbeitstechniken und Leistungsvoraussetzungen flieend. Damit darf
die Einstufung nur als Orientierungshilfe verstanden werden. Grundsétzlich ist davon auszugehen, dass mit steigenden Punktwerten die Wahr-
scheinlichkeit einer kdrperlichen Uberbeanspruchung zunimmt.

Abbildung 24: Beurteilungstabelle LLM

Anhand dieser Schritte kann fur das Ausladen des Wechselcontainers ein Best- und ein Worst-
Case-Szenario erstellt werden. Aus diesen Szenarien kénnen Voraussetzungen abgeleitet

werden.

Schritt eins, die Bestimmung der Zeitwichtung ist in beiden Fallen gleich: es wird eine Weg-
lange von bis zu 40 m angenommen und eine Dauer zwischen 1 - 5 Minuten, was zu einer
Zeitwichtung von 1,5 fuhrt. Dies gilt auch unter Annahme eines 10-Minuten-Zeitfensters fur
den gesamten Vorgang, da hier ausschlie3lich das Bewegen des Wechselcontainers betrach-

tet wird.

Im zweiten Schritt werden, wie beschrieben, verschiedene Einflussfaktoren betrachtet. Hier
kann jeweils zwischen einem Best- und einem Worst-Case-Szenario unterschieden werden.

Das ubergreifende Ziel in allen Bereichen ist, eine moglichst niedrige Gewichtung zu erreichen.

Das zu bewegende Lastgewicht, inklusive Flurférderzeug wird grundsatzlich auf 200 - 300 kg
festgelegt. Doch die Art des genutzten Flurférderzeugs beeinflusst die Wichtung, wie in Tabelle

11 zu sehenist:

Flurférderzeuge Gewichtung
4 Lenkrollen 5
3 Lenkrollen (zwei hinten, eine vorne) 8
2 Bockrollen hinten und entweder eine oder zwei Lenkrollen vorne 3
1 oder 2 mittige Bockrollen, 1 oder 2 Lenkrollen hinten und vorne 2

Tabelle 11: LLM: Flurforderzeuge

Am besten bewertet werden Wagen mit Bockrolle in der Mitte und mit Lenkrollen hinten und

vorne. Am schlechtesten bewertet werden Fahrzeuge mit lediglich vier Lenkrollen.

AnschlieRend wird die Beschaffenheit des Fahrwegs betrachtet. Auch hier kann erheblich Ein-

fluss auf die Wichtung genommen werden, wie im Folgenden (Tabelle 12) dargestellt:
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Beschaffenheit des Fahrwegs Gewichtung
Fahrweg Uberall eben, glatt, fest, trocken, ohne Neigung 0

Fahrweg meist glatt und eben, mit kleineren Schadstellen/Stérungen, ohne | 1

Neigung

Mischung von Pflaster, Beton, Asphalt, geringfiigiger Neigungen (bis 2°/4%) | 2

Mischung von grob gepflastert, fester Sand, geringfiigige Neigungen, klei- | 3

nere Kanten / Schwellen

Unbefestigter oder grob gepflasterter Fahrweg, Schlaglocher, starke Ver- | 6

schmutzung, geringflgige Neigungen, Abséatze, Schwellen

Zusatzpunkte bei erheblicher Neigung oder Treppen

Neigung 2 - 4°: 5
Neigung 5 - 10°: 10
Treppen, Neigung >
20°: 25

Sollte zum Ausladen des Containers eine Rampe und kein Hebezeug verwendet werden, sind

die 25 Punkte fur eine erhebliche Neigung unumganglich. Um die Wichtung trotzdem méglichst

niedrig zu halten ist es wichtig auf eine méglichst ebene Bodenbeschaffenheit zu achten.

So genannte ungtinstige Ausfiihrungsbedingungen fallen ebenfalls ins Gewicht. Zu diesen ge-

horen die in Tabelle 13 dargestellten Aspekte:

Unglnstige Ausfiihrbedingungen

Gewichtung

RegelmaRig stark erhéhte Anfahrkrafte durch Einsinken in den Boden oder
Verkeilung von Flurférderzeugen

3

Haufige Fahrtunterbrechung

Mit Abbremsen 3
ohne Abbremsen 1

Viele Richtungswechsel oder Kurven, haufiges Rangieren

3

Last ist exakt zu positionieren und anzuhalten, Fahrweg ist exakt einzuhalten

Erhohte Bewegungsgeschwindigkeit (ca. 1,0 bis 1,3 m/s)

Keine

1
2
0

Es ist hier moglich, im besten Fall, keine Punkte zu vergeben. Die genannten Punkte sollten

im Rahmen des Haltestellenkonzeptes vermieden werden kdnnen.

Zusatzlich sind ungunstige Eigenschaften des Flurférderzeugs selbst (Tabelle 14) nicht zu ver-

nachlassigen:

Unglnstige Eigenschaften Flurférderzeug Gewichtung
Keine geeigneten Handgriffe oder Konstruktionsteile fiir die Krafteinleitung 2

Keine Bremse beim Fahren auf Neigungen > 2° 3
Unangepasste Rollen (z.B. zu klein auf weichem oder unebenem Boden) 2

Defekte Rollen (ausgeschlagen, schleifend, schwergangig, zu geringer Luft- | 2

druck)

Keine 0
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Auch hier ist es mdglich durch eine optimale Konstruktion des Wechselcontainers die ange-

strebten Null Punkte zu erzielen.

Zuletzt werden Korperhaltung / Korperbewegung (Tabelle 15) und die Arbeitsorganisation /

zeitliche Verteilung (Tabelle 16) bewertet:

deren Belastungsarten) / haufig enge Abfolge von héheren Belastungen inner-
halb einer Belastungsart an einem Arbeitstag mit zeitweise hohen Belastungs-
spitzen.

Koérperhaltung / Kérperbewegung Gewichtung
Rumpf aufrecht oder leicht vorgeneigt, keine Verdrehung 3
Kraftangriffshohe frei wahlbar

Keine Behinderung im Beinraum

Neigung des Korpers in Bewegungsrichtung oder leichte Verdrehung bei ein- | 5
seitigem Ziehen

Feste Kraftangriffsh6he im Bereich von 0,9 - 1,2 m

Keine oder geringfiigige Behinderung im Beinraum

Uberwiegend ziehen

Erzwungene Kdorperhaltungen durch 8
Feste Kraftangriffshéhe < 0,9 oder > 1,2 m

Einseitig seitlichen Kraftangriff

Erhebliche Sichtbehinderungen

Erhebliche Behinderung im Beinraum

Haufige / sténdige Rumpfverdrehung bzw. -seitneigung erkennbar
Arbeitsorganisation / Zeitliche Verteilung Gewichtung
Gut: Haufige Belastungswechsel durch andere Téatigkeiten (mit anderen Be- | O
lastungsarten) / ohne enge Abfolge von hdheren Belastungen innerhalb einer
Belastungsart an einem Arbeitstag

Eingeschrankt: Selten Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten (mit ande- | 2
ren Belastungsarten) / gelegentlich enge Abfolge von héheren Belastungen
innerhalb einer Belastungsart an einem Arbeitstag.

Ungunstig: Kein/kaum Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten (mit an- | 4

Waéhrend im Bereich Kdrperhaltung mit einem Minimum von 3 Punkten zu rechnen ist, ist
durch eine optimale Arbeitsorganisation wieder eine Nullgewichtung mdglich. Die Arbeitsor-
ganisation ist je nach Prozessart (Milkrun oder Tagestour) unterschiedlich zu bewerten.

Das aus diesen Angaben abgeleitete Worst-Case-Szenario ergibt sich aus folgenden Krite-

rien:

Zeitwichtung Dauer bis 5 min 15

Lastgewicht / Flurforderzeug Gewicht 200 - 300 kg 8
Drei Lenkrollen

Beschaffenheit des Fahrwegs Mischung von grob gepflastert, fester Sand, geringfiigige | 3
Neigungen, kleinere Kanten / Schwellen
Neigung > 10° 25

Ungtnstige Ausfihrbedingungen Haufige Fahrtunterbrechung mit Abbremsen 3
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Unglingstige Eigenschaften Flur- | Keine geeigneten Handgriffe oder Konstruktionsteile fur | 2
forderzeug™ die Krafteinleitung
Keine Bremsen beim Fahren auf Neigungen > 2° 3
Korperhaltung Erzwungene Koérperhaltung 8
Erhebliche Behinderung im Beinraum
Arbeitsorganisation Gut: Haufige Belastungswechsel 0
Summe 51
X Zeitwichtung 1,5
Ergebnis 76
Dem entgegengesetzt kann auch ein Best-Case-Szenario ermittelt werden:
Zeitwichtung Dauer bis 5 min 15
Lastgewicht / Flurférderzeug Gewicht 200 - 300 kg 2
1 oder 2 mittige Bockrollen, 1 oder 2 Lenkrollen hinten und
vorne
Beschaffenheit des Fahrwegs Mischung von Pflaster, Beton, Asphalt, geringfugiger Nei- | 2
gungen (bis 2° / 4%)
Neigung >10° 25
Unglnstige Ausfuhrbedingun- | Keine 0
gen
Unglngstige Eigenschaften | Keine 0
Flurforderzeug®®
Korperhaltung Rumpf aufrecht, Kraftangriffshéhe frei wahlbar 3
Arbeitsorganisation Gut: Haufige Belastungswechsel 0
Summe 32
X Zeitwichtung 1,5
Ergebnis 48

Im direkten Vergleich des Worst- mit dem Best-Case-Szenarios zeigt sich, dass durch eine

Optimierung von Wechselcontainer, Fahrweg und Arbeitsorganisation ein Ergebnis erzielt wer-

den kann,dassf ¢r e

ne

| edi glich Am2cCig

er h°hten

Fall ist, dass fur vermindert belastbare Personen Maflinahmen getroffen werden sollten, an-

dernfalls ist an diesem Ergebnis nichts auszusetzen. Das im Worst-Case-Szenario erzielte

Ergebnis hi

ngegen i

ndi zi ert ei ne

zu Gestaltung und PraventionsmalRnahmen fir alle Mitarbeiter zur priifen sind.

Um das Best-Case-Szenario zu erreichen sind folgende Punkte essentiell:

Awesent |

Der Wechselcontainer benétigt ein oder zwei mittige Bockrollen mit entweder einer oder zwei

Lenkrollen hinten und vorne. Zusatzlich bendtigt er geeignete Handgriffe oder Konstruktions-

teile fur die Krafteinleitung, die es erméglichen, die Kraftangriffshéhe frei zu wahlen. Die Rader

9 In diesem Bereich kann eine maximale Zwischensumme von 4 erreicht werden.
80 In diesem Bereich kann eine maximale Zwischensumme von 4 erreicht werden.
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durfen keine Schaden aufweisen, die das Fahren erschweren. Zu guter Letzt sind Bremsen

aufgrund der Rampenneigung unabdingbar.

Der Fahrweg des Wechselcontainers sollte gut befahrbar sein. Das bedeutet er besteht aus
Pflaster, Beton oder Asphalt und es sind keine Schwellen oder Kanten zu tiberwinden. Haufige

Fahrtunterbrechung mit Abbremsen sind zu vermeiden.

2.7 EPK-Prozessmodelle fiir die OPNV-Integration

Im folgenden Kapitel werden Modelle fur eine niedrige und eine hohe OPNV-Integration vor-
gestellt. Das Ziel ist, basierend auf den kombinierten Erfahrungen der unterschiedlichen KEP-
Dienstleister, allgemeingtltige Prozessablaufe zu entwickeln. Die Vorgehensweisen sollen so

formuliert sein, dass sie von allen KEP-Dienstleistern umgesetzt werden kdnnen.

I'n allen Prozessvarianten wird der Begriff
IT-Losung zu verstehen, die sowohl in der Lage ist, Pakete und Wechselcontainer zu verknip-

fen, als auch die Bewegungen der Wechselcontainer nachzuvollziehen.

Sortier- und Beladeprozess Wechselcontainer

In allen Prozessvarianten miussen die Pakete zunachst im Depot sortiert und anschlie3end in
die Wechselcontainer geladen werden. Dieser Prozess kann vereinheitlicht werden und geht

sowohl den niedrigen als auch den hohen Abl&aufen voraus.

Nachdem die Wechselbriicke im Nachtsprung das Depot erreicht, werden lastenradféhige Pa-
kete direkt bei der Entladung aussortiert. Dies wird manuell von KEP-Personal erledigt, da eine
automatische Sortierung zum aktuellen technischen Stand noch nicht umsetzbar ist. Zudem
erfolgt in den meisten KEP-Depots eher eine manuelle, als eine automatisierte Paketsortie-
rung. Die sortierende Person scannt das lastenradfahige Paket, um dessen Eingang im Zu-
stellzentrum zu dokumentieren und in der Software zu vermerken. Anschliel3end wird das Pa-
ket in einen bereitstehenden Gitterwagen geladen, wie in Abbildung 1Abbildung 25 dargestellt.

Der gesamte Prozessablauf kann in Anhang 6 nachvollzogen werden.

Diese Art der Zwischenlagerung scheint besonders geeignet, da sie bereits von allen besuch-
ten KEP-Depots verwendet wird. Optional, je nach Umfang der Lastenradzustellungen, kénnte
an dieser Stelle bereits eine erste Grobsortierung nach Postleitzahlgebieten erfolgen. Hierfur

konnten mehrere nummerierte Gitterwégen bereitgestellt werden.
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Paket wird auf
Zustellart geprift

Paketmalle PaketmalRe

entspre_.Chen _ ﬁ entsprechen
regulérer Lastenradzustellung
Zustellung

Software —_— u Paket wird gescannt

!

Paketstatus &
Aufenthaltsort sind
erfasst

Abbildung 25: Sortier- und Beladeprozess 1

Sobald alle Pakete in den Gitterwagen geladen wurden, wird dieser an das fur die Wechsel-
containerbeladung vorgesehene Tor gebracht. Sollte das KEP-Unternehmen aus Platzmangel
kein fir Wechselcontainer designiertes Tor freigeben kdnnen, kdnnte eine gesonderte Bela-
destation fir Wechselcontainer eine Alternative darstellen. Durch die Rollen sind Gitterwagen
und Wechselcontainer im Depot frei beweglich. Am Tor oder an der Beladestation werden die
Pakete von Depot-Personal nach Zustellgebieten sortiert. Hierbei helfen entsprechende Num-
mern auf den Labeln. Anschliel3end scannt die sortierende Person den Wechselcontainer. Zu
diesem Zweck muss eine entsprechende Mdglichkeit mittels Bar- oder QR-Code Aufkleber

geschaffen werden.
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Alle Pakete, die daraufhin einge-
laden werden, werden ebenfalls
gescannt, wie in Abbildung 26 zu
sehen. Auf diese Art werden Con-
tainer und Waren verknupft und
es kann genau nachvollzogen
werden, wo sich welches Gut be-
findet. Zeitgleich wird die Moglich-
keit geschaffen, im spateren Zu-
stellprozess mit einem einzigen
Scan alle Empfangerinnen und
Empfanger dartber zu informie-
ren, dass sich ihr Paket in Zustel-
lung befindet. Der Prozess endet
mit einem geflllten und zustel-

lungsbereiten Wechselcontainer.

Sortierung ist
abgeschlossen

{

Scan des zu
beladenden {— Software
Wechselcontainers

i

Beladende Person hat
Information, welches
Zustellgebiet eingeladen
werden soll

i

Scan des Pakets | d— E Software

!

Paket und
Wechselcontainer
sind in Software
verknUpft

1

Abbildung 26: Sortier- und Beladepro-

Prozessmodell niedrige Tagestour, asynchron

Wie bereits beschrieben, kommt bei der niedrigen Tagestour ein einzelner, groRer Wechsel-
container zum Einsatz. Dieser wird gesichert an einer Bushaltestelle abgestellt und dort zu

einem spateren Zeitpunkt auf das Lastenrad geladen. Der vollstdndige Ablauf ist in Anhang 7

dargestellt.

Der Wechselcontainer wird zunachst im Depot in einen Transporter geladen. Da es sich ledig-
lich um einen einzelnen Behalter handelt, bietet es sich an, dessen Ablieferung in eine Zustell-
tour einzubinden. Fir das Lastenradzustellgebiet muss ohnehin eine Resttour mit Paketen
gebildet werden, die zu grofl3 oder zu schwer fir die Fahrradzustellung sind. Auf dieser Tour

kann die Auslieferung des Wechselcontainers erfolgen, vorausgesetzt es ist ausreichend Platz

im Auslieferfahrzeug vorhanden.
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Zu Beginn des Prozesses erhalten die transporter- und die lastenradfahrende Person simultan

ihren entsprechenden Tourenplan, wie in Abbildung 27 dargestellt.

I:I Software I:I Software

{ !

Zusteller bekommt 4
Tourenplan X

Zusteller ist
abfahrbereit

i

Zustellfahrzeug féhrt zu
Haltestelle

Transporter ist
abfahrbereit

Lastenradfahrer
bekommt Tourenplan

{

Lastenfahrer ist
abfahrbereit

{

Lastenradfahrer fahrt
zu erster Zielhaltestelle

v

Abbildung 27: Tourbeginn niedrige Tagestour

Der dem Zustellfahrzeug zugeordnete Tourenplan enthélt neben den Adressen der auszulie-
fernden Pakete auch die Adresse der Haltestelle, an der der Behalter abgestellt werden soll.
Zusatzlich ist der Zeitpunkt vermerkt, bis zu dem der Behélter spatestens abgestellt sein muss.
Diese Zeitangabe korreliert mit dem Tourenplan fur das Lastenrad. Dieser enthélt neben den

Zustelladressen der Pakete auch den Zeitpunkt, ab dem der Behalter abholbereit ist.

Nach Ankunft des Transporters an der Bushaltestelle wird der volle Wechselcontainer ausge-
laden und sicher gelagert. Ein eventuell vorhandener leerer Wechselcontainer wird anschlie-
Rend in das Zustellfahrzeug geladen. Beide Behélter werden gescannt, um deren aktuellen
Status in der Software zu hinterlegen. Mit diesem Vorgang ist der den Wechselbehalter betref-
fende Prozess so gut wie abgeschlossen. Sind keine weiteren Pakete auszuliefern, kehrt der

Transporter an das Depot zurlick und ladt dort den leeren Wechselcontainer aus.

Der Lastenradfahrer ist mit Erhalt des Tourenplans bereit, seine Tour zu starten. Hierzu wird
zunéachst die Bushaltestelle angefahren. Dort angekommen werden sowohl der volle Wech-
selbehalter, als auch ein eventuell auf dem Lastenrad vorhandener leerer Wechselcontainer
gescannt. Mit dem Scan des vollen Behdlters werden die Empfangerinnen und Empfanger der

darin enthaltenen Pakete dartber informiert, dass ihre Ware zeitnah zugestellt wird. Zudem
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erfolgt dadurch die Haftungstibergabe. Der Scan des leeren Wechselcontainers halt dessen
Abstellort fest. AnschlieRend werden beide Behélter ausgetauscht. Sobald der volle Container
auf dem Lastenrad montiert ist, kann die zustellende Person mit der Auslieferung beginnen.
Ist diese erfolgt wird das Lastenrad an seinen Standort zurlickgebracht, an dem es tiber Nacht

geladen werden kann.

Prozessmodell niedrige Milkrun, asynchron

Die Pramisse des niedrigen, asynchronen Milkruns wurde ebenfalls bereits dargelegt. Es kom-
men mehrere kleine Wechselbehalter zum Einsatz, die gesichert an Bushaltestellen abgestellt
werden. Der Lastenradfahrer kann diese selbstbestimmt abholen und ist nicht auf ein Treffen
mit dem Transporter angewiesen. Der detaillierte Prozessablauf wird im Folgenden beschrie-

ben und ist in Anhang 8 dargestellt.

Zustellfahrzeug
erreicht Haltestelle

Wechselcontainer wird Leerer
ausgeladen und sicher = —— —_— Wechselcontainer wird
gelagert eingeladen

{ i

Wechselcontainer Leerer
steht gesichert an Wechselcontainer
Bushaltestelle ist in Transporter

Zusteller scannt ' E ' Zusteller scannt
u Wechselcontainer Son u Wechselcontainer

| . |

i

Zustellfahrzeug ist
abfahrbereit

Abbildung 28: Scanvorgang Transporterfahrer
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Da es sich bei dem Milkrun um eine skalierte Version der Tagestour handelt, &hnelt sich der

Prozessablauf der beiden asynchronen Varianten.

Sobald der Sortier- und Beladeprozess abgeschlossen ist, konnen die Wechselcontainer in
den Transporter geladen werden. Je nach BehaltergroRe und -anzahl muss dafir ein separa-
tes Fahrzeug genutzt werden, oder die Fahrt kann mit bereits bestehenden Touren kombiniert
werden. Letzteres wirde sowohl zur Wirtschaftlichkeit des Projektes als auch zur Einsparung
von Emissionen beitragen und wére deshalb zu favorisieren. Es ist auch denkbar, die Wech-
selcontainer unterschiedlichen, benachbarten Touren mitzugeben. Nachdem der Transporter
fertig beladen ist, erhalt die Fahrerin oder der Fahrer ihren Tourenplan tUber den mitgefuhrten
Scanner. Entsprechend dieser Vorgabe werden nun die unterschiedlichen Haltestellen ange-
fahren. An diesen wird der Wechselcontainer ausgeladen und ein eventuell bereitstehender,
leerer Wechselcontainer eingeladen. Wichtig ist an dieser Stelle, dass die zustellende Person

beide Behalter scannt, wie in Abbildung 28 dargestellt.

So kénnen deren aktueller Status und Standort in der Software nachvollzogen werden. Dieses
Vorgehen wird so lange wiederholt, bis alle Wechselcontainer ausgeladen sind. Anschlie3end
Uberprift die fahrende Person, ob im Zustellgebiet in der Zwischenzeit leere Wechselcontainer
abgestellt wurden. Auch diese werden gescannt und eingeladen. Nach Ende seiner Tour kehrt
das Zustellfahrzeug im letzten Prozessschritt in das Depot zurtick und ladt die leeren Wech-

selcontainer aus.

Die lastenradfahrende Person erhélt ihren Tourenplan, sobald der Transporter abfahrtsbereit
ist. Dieser Tourenplan wird von derselben Software bereitgestellt, mit der in vorangegangenen
Schritten die Pakete und Wechselcontainer erfasst wurden. Daraufhin ist der Lastenradfahrer
bereit zu seiner ersten Zielhaltestelle zu fahren. Sobald er dort eintrifft werden sowohl der
bereitstehende, volle Wechselcontainer, als auch der eventuell noch auf dem Lastenrad vor-

handene leere Behdlter gescannt, wie in Abbildung 29 zu sehen.

Mit dem Scan des vollen Wechselcontainers erfolgt eine automatische Benachrichtigung aller
Empfangerinnen und Empfanger der darin verstauten Pakete, dass deren Waren sich nun im
finalen Zustellungsschritt befinden. Zeitgleich erfolgt die Haftungstibergabe auf die lastenrad-
fahrende Person. Das Abstellen des leeren Containers wird ebenfalls durch einen Scan doku-
mentiert. Sobald sich der volle Behalter auf dem Lastenrad befindet, kann die Zustellung star-
ten. Ist der Wechselcontainer leer, erfolgt eine Uberpriifung, ob weitere Pakete abzuholen
sind. Diese Information ist im Rahmen der Tourenplanung im mitgefiihrten Scanner hinterlegt.

Sind weitere Behéalter vorhanden, wiederholt sich das eben beschriebene Vorgehen an der
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nachsten Haltestelle. Ist das Ende der Tour erreicht, wird das Lastenrad zuriick zum Stellplatz
gebracht. Hier kann es tUber Nacht sicher stehen und der Akku geladen werden.

Lastenradfahrer trifft
bei Haltestelle ein

Voller :
Wechselcontainer = == —b Leere;v}lr\éecgzggcr?r:}tamer
wird gescannt 9

! |

Zustellbescheid

Abgabe leerer

Kunde & i
Haftungsiibergabe gfﬁﬂgﬁ{iﬁ
sind erfolgt

¥

Voller und leerer
Wechselcontainer
werden augetauscht

Abbildung 29: Scanvorgang Lastenradfahrer

Prozessmodell niedriger Milkrun und Tagestour, synchron

Sowohl der niedrige Milkrun als auch die niedrige Tagestour gestalten sich in der synchronen
Variante mit einer Abweichung, wie die beiden bereits vorgestellten asynchronen Modelle. Im
Folgenden wird diese Prozessabweichung beschrieben. Der grofRe Unterschied zu den asyn-
chronen Varianten ist, dass sich Lastenrad und Transporter fir die Wechselcontaineriibergabe
treffen missen und dieser nicht an der Bushaltestelle zwischengelagert werden kann. Bei ei-
nem niedrigen synchronen Milkrun geschieht dies mehrmals taglich, bei der Tagestour einmal
zu Beginn der Lastenradtour. Hierdurch ergibt sich eine Anderung im Prozess, wie in Abbil-

dung 30 dargestellt und in Anhang 9 und 10 nachvollzogen werden kann.
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Zusteller wartet auf
Lastenradfahrer

Abbildung 30: Anderung im Prozessablauf bei niedrigen sychronen Varianten

Sowohl der Milkrun als auch die Tagestour beginnen, wie in der asynchronen Variante, mit
dem Verladen des Wechselcontainers in einen Transporter, der Ausgabe des Tourenplans an
die beteiligten Personen und deren Abfahrt zur Bushaltestelle.

Sobald der Transporter an der Bushaltestelle ankommt muss die Fahrerin oder der Fahrer
Uberprifen, ob das Lastenrad bereits eingetroffen ist. Ist dies der Fall, kann der Prozess wie
bereits beschrieben, mit dem Austauschen und Scannen der Wechselbehélter fortgesetzt wer-
den.

Ist dies jedoch nicht der Fall, muss die transporterfahrende Person zunachst in der Software
Uberprifen, wann das Lastenrad eintreffen wird. Geschieht dies innerhalb des Zeitfensters, zu
dem die Bushaltestelle unbesetzt zur Verfiigung steht, kann der Transporter an der Bushalte-
stelle auf das Rad warten. Kommt die lastenradfahrende Person jedoch zu einem Zeitpunkt
an, zu dem ein Bus die Bushaltestelle bendétigt, muss mit dem Transporter eine Schleife ge-

fahren werden, bevor ein erneutes Treffen mit dem Rad stattfinden kann. Auch diese beiden
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Prozessmoglichkeiten setzen sich wie ihre asynchronen Pendants fort, indem die Wechsel-
container gescannt und mit leeren Behéltern ausgetauscht werden. Im Fall des Milkruns wie-

derholt sich das eben beschriebene Vorgehen an jeder Bushaltestelle.

Prozessmodell hohe Tagestour, asynchron

Bei einer hohen OPNV-Integration werden, wie beschrieben, anstelle der Bushaltestellen die
Busse selbst in den Prozess eingeschlossen. Im Rahmen der hohen Tagestour werden, wie
auch in den niedrigen Varianten, grol3e Wechselcontainer verwendet. Diese nehmen aufgrund
ihrer Grof3e im Bus viel Platz ein, weshalb sie optimalerweise mittels eines Anhangers trans-
portiert werden. Dazu unterteilt sich der Prozess in den KEP-OPNV-Vorlauf und den OPNV-
Hauptlauf (Anhang 11).

Sobald der Wechselcontainer gefillt ist, bekommt dieser einen Zeitpunkt und einen Ort zuge-
wiesen, an dem dieser abgestellt werden soll. Simultan erhélt die Lastenradfahrerin oder der
Lastenradfahrer den Tourenplan. Nun beginnt der KEP-OPNV-Vorlauf des Wechselcontai-
ners. Dieser hangt zunachst davon ab, auf welchem Weg der Behalter zum Bus gebracht wird.
Die hierfiir vorstellbaren Optionen wurden von den OPNV-Experten zwar Kritisch betrachtet,
jedoch nicht kategorisch ausgeschlossen. Deshalb werden an dieser Stelle alle drei Mdglich-
keiten, wie in Abbildung 31 dargestellt, erértert. Die tatsachliche Umsetzbarkeit der Methoden
muss im Rahmen einer tiefergehenden Analyse der hohen OPNV-Integration erarbeitet wer-

den und stellt eine Einzelfallentscheidung dar.

Uberpriifung, wie

Wechselcontainer ‘

zum Bus gebracht
wird

l

. ! 1

Wechselcontainer

Software

Wechselcontainer

Buslinie halt vor kann zu wird zu
Paketdepot Betriebshof Bushaltestelle
gebracht werden gebracht

Abbildung 31: Optionen hohe Tagestour
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Option eins zeigt die einfachste Herangehensweise: eine passende Buslinie halt vor bzw. in
nachster Nahe zum Paketdepot. In diesem Fall ist es ausreichend, dass eine am Depot ange-
stellte Person den Wechselbehélter auf einen Anhanger ladt und damit an der Bushaltestelle

auf den Bus wartet.

Option zwei und drei erfordern eine &hnliche Vorgehensweise und kdnnen deshalb zusammen
betrachtet werden. Entweder kann der Wechselcontainer zum Betriebshof gebracht werden
und dort vor dem Tourstart des Busses an diesen gekoppelt werden, oder er wird zu einer
Bushaltestelle gefahren. In beiden Fallen ist zunachst die Frage zu klaren, ob am Zielort ein

Anhanger bereitsteht, wie in Abbildung 32 zu sehen ist.

Steht Anhanger an
Betriebshof /
Bushaltestelle
bereit?

1

Nein

i

Wechselcontainer
wird auf Anhanger
geladen

{

Anhanger ist
abfahrbereit

l

Anhénger wird an
Transporter
gekoppelt

!

Ist dies nicht der Fall muss der Behélter noch im Depot auf einen Anhénger geladen werden,

.

i

Wechselcontainer
wird in Transporter
geladen

!

Zustellfahrzeug ist
abfahrbereit

i

Zustellfahrzeug
fahrt zu
Abgabestelle

Abbildung 32: Optionen Anhéanger

welcher anschlieRend an einen Transporter gekoppelt wird. Sollte ein Anhanger am Zielort
bereitstehen, wird der Wechselcontainer in den Transporter geladen. In beiden Varianten fahrt
der Transporter an die Abladestelle. Dort angekommen wird entweder der Anhénger abgekop-
pelt, oder der Wechselcontainer auf den bereitstehenden Anhanger geladen. Anschliel3end
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muss in jedem Fall gepruft werden, ob der Bus schon einsatzbereit ist. Ist dies nicht der Fall,

werden Wechselcontainer und Anhanger zwischengelagert.

Sobald der Bus ankommt beginnt der OPNV-Hauptlauf und das Vorgehen bei Option eins,
zwei und drei unterscheidet sich nicht mehr. Der Wechselcontainer wird zunachst gescannt,
um in der Software zu vermerken, welcher Wechselcontainer nun an welchem Bus befestigt
wird. Anschlieend koppelt die begleitende Person den Anhanger an den Bus und steigt selbst
ein. Der Bus setzt nun seine Fahrt fort. Wird die Zielhaltestelle erreicht wird der Wechselcon-
tainer abgekoppelt und an der Bushaltestelle sicher verstaut. AnschlieRend wird der Behalter
wieder gescannt, um zu vermerken, dass dieser nun am Zielort steht. Ein eventuell bereitste-
hender leerer Wechselcontainer kann ebenfalls gescannt und am Bus befestigt werden. Dieser
kann an einer geeigneten Bushaltestelle im Rahmen einer reguldaren Zustelltour abgeholt und
zurlick ins Depot gebracht werden. Die Arbeit der begleitenden Person ist an diesem Punkt
erledigt, weshalb sich anbietet, dass diese Aufgabe von einem KEP-Mitarbeiter lbernommen
wird, dessen Schicht zu diesem Zeitpunkt endet. Das kdnnte bspw. die Person sein, die den

Wechselcontainer im Depot beladen hat.

Die Aufgabe der lastenradfahrenden Person deckt sich mit dem, was bereits im Rahmen der
niedrigen Tagestour beschrieben wurde. Das Lastenrad wird zur Haltestelle gefahren, wo der
volle Wechselcontainer gescannt wird. Damit wird eine Benachrichtigung an die Empfangerin-
nen und Empfanger der Pakete ausgeldst. Ein eventuell vom Vortag vorhandener leerer Wech-
selcontainer wird ebenfalls gescannt, um dessen Abgabe zu dokumentieren. Es bietet sich an,
die beiden Behalter auf dem Anhanger zu tauschen, wodurch der leere Container auf dem
Anhanger an der Bushaltestelle stehen bleibt und so bei der nachsten Ablieferung an den Bus
gehangt werden kann. Nach dem Austausch startet die Lastenradtour und die Pakete werden

ausgeliefert. Anschliel3end wird das Fahrrad zuriick zum Stellplatz gebracht.

Prozessmodell hoher Milkrun, asynchron

Beim hohen Milkrun werden, wie bereits mehrfach beschrieben, einige kleinere Wechselcon-
tainer an unterschiedlichen Bushaltestellen abgestellt. Im Gegensatz zur hohen Tagestour

brauchen diese Behalter weniger Platz und kdnnen deshalb im Bus transportiert werden.

Der Prozessablauf gestaltet sich ahnlich zum hohen Milkrun, weshalb im Folgenden vor allem
signifikante Unterschiede zwischen beiden Varianten vorgestellt werden. Der gesamte Pro-

zess ist in Anhang 12 dargestellt.
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Die Beh2l ter gelangen auch in dieser Prozessaustf
nie halt vor Paketdepotid, AWechsel,odretraiAierc hwierl d
containerwirdzurBush al t est el |l e gebrachtidi zum Bus. Der ers
dieser Stelle der Wegfall aller Anhanger betreffenden Prozessschritte. Dies bedeutet, dass die
Wechselcontainer bei Option eins direkt zur Bushaltestelle gebracht und bei Option zwei und

drei in einen Transporter geladen werden. Sobald der Bus zur Verfligung steht, werden die
Wechselcontainer gescannt und eingeladen. Die Begleitperson steigt ebenfalls in den Bus. Bei

Erreichen einer Haltestelle wird mithilfe der Software gepriift, ob einer der Wechselcontainer

ausgeladen werden soll, wie in Abbildung 33 dargestellt.

Bus erreicht
Haltestelle

{

Depotmitarbeiter priift, ob
Wechselcontainer
ausgeladen werden soll

T o Wechselcontainer
soll nicht
— I |
ausgeladen ° o SO awl;srgz :den
werden

Wechselcontainer
wird ausgeladen
und sicher gelagert

!

Wechselcontainer
steht sicher an
Bushaltestelle

!

Abbildung 33: Uberpriifung, ob Wechselcontainer ausgeladen werden soll

Software

Zur besseren Unterscheidung sollte tberlegt werden, ob neben den QR- oder Barcodes auf
den Behéltern noch eindeutigere Identifikationsmerkmale angebracht werden. Dabei kdnnte
es sich bspw. um eine Nummerierung handeln. An den entsprechenden Haltestellen werden

die vollen Wechselcontainer von der Begleitperson ausgeladen und gescannt. AnschlieRend
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werden eventuell bereitstehende leere Wechselcontainer eingeladen. Sind alle Wechselcon-

tainer ausgetauscht, ist der Prozess beendet.

Der Ablauf fir die Lastenradfahrerin oder den Lastenradfahrer unterscheidet sich nicht von der
Vorgehensweise fir einen niedrigen Milkrun und wird an dieser Stelle deshalb nicht nochmals
erlautert.

Prozessmodell hohe Tagestour und hoher Milkrun, synchron

Der hohe Milkrun und die hohe Tagestour gestalten sich in der synchronen Variante ahnlich
zu ihren asynchronen Gegenstiicken, weshalb im Folgenden nur die signifikanten Unter-
schiede herausgearbeitet werden. Anhang 13 und 14 zeigen die vollstandigen Prozessablaufe

auf.

Da bei der synchronen Variante Bus und Lastenradfahrerin oder -fahrer aufeinandertreffen
missen, ist es maglich, den Wechselbehélter begleitet oder unbegleitet fahren zu lassen, wie
in Abbildung 34 zu sehen ist.

Wechselcontainer ist
gefullt

!

Uberpriifung, ob
Wechselcontainer
alleine fahrt

Lastenradfahrer
begleitet
Wechselcontainer

Wechselcontainer ‘ _’
fahrt unbegleitet

Abbildung 34: Beglelteter oder unbegleiteter Transport

In der unbegleiteten Version gelangt der Container Uiber eine der drei bereits mehrfach erlau-
terten Optionen auf einen Anhanger und an den Bus, sowie anschliel3end an die Bushalte-
stelle. Im Gegensatz zu den asynchronen Prozessen ist hier jedoch keine Begleitperson not-

wendig, da die Fahrerin oder der Fahrer des Lastenrads den Anhanger vom Bus nehmen kann.
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In der begleiteten Version tbernimmt die lastenradfahrende Person die Aufgabe der Begleit-
person und fahrt mit dem Bus bis zur Zielhaltestelle, wo ein Lastenrad bereitsteht. Sowohl bei
einem unbegleiteten als auch bei einem begleiteten Transport ist das Scannen des Wechsel-
containers vor dem Ankoppeln an den Bus von grof3er Bedeutung, um dessen Status nach-

vollziehen zu kdnnen.

Sobald der Bus die entsprechende Haltestelle erreicht hat, wird der Wechselcontainer abge-
koppelt und entweder am Lastenrad befestigt oder auf das Lastenrad geladen. AnschlieRend
wird er gescannt, um die Empfangerbenachrichtigung auszulésen. Nachdem alle Pakete aus-
geladen sind wird das Lastenrad an seinen Stellplatz zurtickgebracht, an dem der leere Con-
tainer fUr eine Abholung mit einem Transporter hinterlegt ist. Der mehrfach beschriebene Aus-
tausch des leeren mit dem vollen Behalter an der Bushaltestelle ist ebenfalls méglich, dieses

Vorgehen soll eine Alternative verdeutlichen.

Ein hoher synchroner Milkrun kann ebenfalls begleitet oder unbegleitet durchgefihrt werden.
Die begleitete Variante weicht von dem eben beschriebenen Vorgehen insofern ab, dass die
Lastenradfahrerin oder der Lastenradfahrer an der ersten Haltestelle mit dem ersten Wechsel-
container aussteigt und alle weiteren Wechselcontainer wie in der Tagestour-Variante aus dem
Bus holen muss. Von der Wiederholung des Vorgangs abgesehen gleicht der Prozess der

eben beschriebenen Tagestour und wird deshalb nicht noch einmal erlautert.

2.8 Handlungsempfehlung
Aus den vorgestellten Prozessablaufen konnen Handlungsempfehlungen fir die erfolgreiche
OPNV-Integration abgeleitet werden. Gleichzeitig deckt die bisherige Prozessmodellierung

zahlreiche offene Fragen auf, die vor einer Prozessumstellung geklart werden mussen.

In einem ersten Schritt muss geklart werden, wie der Sortier- und Beladeprozess von Paketen
und Wechselbehaltern ablaufen soll. Flr einen wirtschaftlich optimal gestalteten Prozessab-
lauf ist es notwendig, das interne Vorgehen so umzustellen, dass diese Aufgaben nicht mehr
von der ausfahrenden Person selbst (ilbernommen werden missen. Es muss mdoglich sein,
dass Person A den Sortier- und Beladeprozess so durchfuhrt, dass Person B die Pakete im
Behalter schnell finden und zustellen kann. Hierfur ist bei manchen KEP-Unternehmen eine
gute Grundlage durch die Label-Beschriftung vorhanden, andere missen an dieser Stelle noch
zuséatzliche Informationen in ihre Label integrieren. Zu diesem Zweck wirde die Entwicklung
eines universell einsetzbaren Konzepts mit fir jeden Paketdienstleister realistischen Parame-
tern helfen. Dafiir muss zunachst entschieden werden, nach welchen Werten die Pakete von

Hand vorsortiert werden sollen. Neben der Beschriftung der Paketlabel ist es zudem wichtig,
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Wechselcontainer mit QR- oder Barcodes auszustatten. Mit einer entsprechenden, zu entwi-
ckelnden Software kdnnen diese Codes dafir genutzt werden, sowohl Pakete als auch Wech-
selcontainer nachzuverfolgen und deren Routen zu organisieren. Am einfachsten scheint es
an dieser Stelle, auf bereits von Paketdienstleistern verwendete Software aufzubauen. Bis
dato verwendet jedes Unternehmen eigene IT-Lésungen. Deshalb scheint zum aktuellen Zeit-
punkt eine gleichermaRen fir alle KEP-Dienstleister geeignete Software wiinschenswert, mit
der die bestehenden Systeme nachgeriistet werden kénnen. Zu guter Letzt muss fir diesen
Prozessschritt Platz fir die Beladung der Wechselcontainer im Depot geschaffen werden. Dies
kann durch die Bestimmung eines Beladetors oder durch das Einrichten einer separaten Be-

ladestation geschehen.

Bevor auf die einzelnen Prozessvarianten naher eingegangen werden kann, gibt es grundle-
gende Fragen, die alle unterschiedlichen Modelle betreffen und als Erstes geklart werden mis-
sen. Ein sehr wichtiger Aspekt ist die Verantwortung fiir die Pakete und der damit einherge-
hende Haftungsiibergang. In den vorgestellten Prozessmodellen wurde vorgeschlagen, Pa-
kete und Wechselcontainer mittels einer Software zu verknipfen. Auf diese Weise sollen durch
den Scan des Wechselcontainers in einem spateren Prozessschritt alle Empfangerinnen und
Empféanger simultan Uber den Status ihres Paketes informiert werden. Hierfir muss im Voraus
geklart werden, wie verfahren werden soll, wenn eine Paketzustellung fur ein Paket angekin-
digt wird, das sich nicht im Behélter befindet. Dies kénnte bspw. passieren, wenn das Paket
von der sortierenden Person im Depot gescannt wird, dann jedoch nicht in den Behalter gela-
den wird, weil es zu grol3 ist oder schlichtweg vergessen wurde. Weiterhin besteht die Mdg-
lichkeit, dass es in einen falschen Behdlter geladen wird, was eine weitere Frage aufwirft: wie
konnen die Wechselcontainer so organisiert werden, dass sie im Depot nicht verwechselt wer-
den? Die Experten dulRerten Bedenken, bei zu vielen Behéltern schnell die Ubersicht zu ver-
lieren. Dem kénnte durch das Befestigen von grof3en, deutlich zu sehenden Nummern, Buch-

staben oder einer Kombination aus beidem Abhilfe geschafft werden.

Ein Punkt der bislang relativ wenig Beachtung erhalten hat, sind Retourenpakete, also Pakete,
die der zustellenden Person mitgegeben werden, oder Pakete, die nicht zugestellt werden
konnen. Die Uberlegung ist, diese in den leeren, abgestellten Wechselcontainern zu lagern.
Diese werden ohnehin zur Abholung abgestellt. Jedoch geschieht dies nicht immer direkt am
selben Tag, wodurch die Pakete moéglicherweise einen langeren Ricklauf haben. Dies kann
insbesondere bei Paketen, die mehrere Zustellversuche bendtigen zu Verargerung beim Kun-

den fiuhren.
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Die letzte grundlegende Frage betrifft den Abstellbereich und den Ladevorgang der Lastenra-
der. Vor allem muss geklart werden, ob der Lastenrad-Akku Giber Nacht geladen werden kann,
da dieser sonst morgens im Transporter zusammen mit dem Wechselcontainer angeliefert
werden muss. Dies wirde insbesondere bei asynchronen Prozessvarianten veranderte Pro-
zessablaufe erfordern. Eine Abstellmoglichkeit, die auch Lademdbglichkeiten bietet, waren
Fahrradparkhduser oder regulare Parkgaragen in denen ein gesicherter Ort errichtet wird.
Diese miussten sich zwingend in der Nahe der Bushaltestellen befinden, was deren Auswahl

weiter einschrankt.

Neben der Klarung dieser grundlegenden Fragestellungen muss sowohl im Rahmen der nied-
rigen als auch der hohen OPNV-Integration eine Grundlage fiir einen Tourenplan geschaffen
werden. Hierflr wurden bereits Fahrplane und Bushaltestellen ausgewertet, um geeignete Hal-
testellen zu finden und diesen passende Ubergabezeitfenster zuordnen zu kénnen. Im weite-
ren Verlauf muss geklart werden, ob bzw. wie die transporterfahrende Person bei Anfahrt an
die Bushaltestelle friihzeitig dartiber informiert werden kann, ob diese aktuell leer und befahr-
bar ist. Es muss zusétzlich geklart werden, was geschieht, wenn dies nicht der Fall ist. Es kann
Z.B. passieren, dass ein Auto unerlaubterweise die Bushaltestelle fur [angere Zeit blockiert, fur

einen solchen Fall sollten Vorkehrungen getroffen sein.

Die Frage, wie der Wechselbehalter im KEP-OPNV-Vorlauf entweder zur Bushaltestelle oder
zum Bus transportiert wird, sollte jeweils im Einzelfall entschieden werden. Die Antwort ist
abhangig davon, ob nur ein oder mehrere Container bewegt werden missen, wie Resttouren

gebildet werden und wie ausgelastet die regularen Zustelltouren im Durchschnitt sind.

Die Umsetzbarkeit aller synchronen Prozessmodelle sollte sehr kritisch analysiert werden. Ins-
besondere muss abgewogen werden, ob das Risiko einer gescheiterten Ubergabe den Vorteil
keine Abstellmdglichkeiten fir Wechselcontainer finden oder errichten zu missen, Uberwiegt.
Die befragten Experten waren sich in diesem Punkt einig, dass diese Variante aufgrund von
mdglichen Verspatungen und unvorhergesehenen Ereignissen nicht umsetzbar ist. Ein weite-
res Argument, das gegen eine synchrone hohe Integration spricht, sind mit den Experten be-
sprochene Schwierigkeiten hinsichtlich der lastenradfahrenden Personen. Diese hatten in der
Vergangenheit Schwierigkeiten morgens an die meist abgelegenen KEP-Depots zu gelangen,
da sie oft keinen Fuhrerschein hatten. Offentliche Verkehrsmittel fahren zu so friihen Uhrzeiten
zusatzlich nicht oder nicht sehr oft. Dies spricht dagegen, einen Wechselcontainer morgens

zusammen mit dem Lastenradfahrer am Depot starten zu lassen.
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3 Haltestellenanalyse

Ein wichtiger Bestandteil des Projektes ist die Identifizierung geeigneter Haltestellen fir die
Prozessvarianten. Um den Personentransport nicht zu stoéren, sollen Zeitfenster an Haltestel-
len fur den Behélterumschlag genutzt werden, wenn diese nicht von Bussen belegt sind. Fahr-
gaste durfen nicht behindert oder gefahrdet werden, daftir muss u.a. gentigend Flache verfig-
bar sein und die Bushaltestelle muss fiir den Einsatz von Lastenradern geeignet sein. Daraus
ergibt sich die Forschungsfrage, wie konzeptionell geeignete Bushaltestellen am Beispiel der
Stadt Nurnberg systematisch und nachvollziehbar quantitativ und qualitativ identifiziert werden
konnen und ob sich daraus ein relevantes Lastenradpotential ableiten lasst. Eine derartig dif-
ferenzierte Vorgehensweise ist fir Bushaltestellen aus Forschungsprojekten zur logistischen
OPNV-Integration bisher nicht bekannt, so wurden beispielweise in Frankfurt am Main logis-
tisch geeignete StralRenbahnhaltestellen nach einem sehr groben Katalog von maximal funf
Kriterien rein qualitativ klassifiziert.8! Fir das Haltestellenkonzept gilt neben der Bewertung der
logistischen Eignung die Pramisse, dass der Personentransport oder der flieBende Verkehr
keinesfalls beeintrachtigt werden dirfen. Da die konzeptionelle Eignung einer Haltestelle ab-
schlieRend nur durch eine kriterienbasierte Besichtigung validiert werden kann, ist es wichtig,
aus circa 1.600 Bushaltestellen im Stadtgebiet Nirnberg eine ebenfalls kriterienbasierte Vor-
auswahl zu treffen. Hierfir wurden systematische und auch auf andere Stadte Ubertragbare
Datenanalysen entwickelt, die drei verschiedene Datenquellen nutzen. Diese sind Fahrplan-
daten, Haltestelleninformationen und Luftbilddaten. Basierend auf den vorhandenen Daten
wurde ein Kriterienkatalog erstellt und ein Zwei-Stufiges Klassifizierungsverfahren entwickelt.
Dabei unterscheidet der Kriterienkatalog zwischen sog. Muss- und Kann-Kriterien, welche sich
je Prozessvariante unterscheiden kénnen. Im Folgenden werden die verwendeten Datenquel-
len, sowie der entwickelte Kriterienkatalog fur die niedrige Integration mit asynchroner Tages-
tour vorgestellt und dessen Anwendung in der Klassifizierung von geeigneten vs. ungeeigne-

ten Haltestellen am Beispiel der Stadt Nurnberg und der Stadt Neumarkt dargestellt.

3.1 Datenquellen
Die vorhandenen Daten lassen sich drei verschiedenen Quellen zuordnen. Das sind zum einen
die Fahrplandaten der Busse im Stadtgebiet Niurnberg und Neumarkt, welche im Wesentli-

chen die Informationen dariber liefern, wann eine Bushaltestelle blockiert wird. Zum anderen

81 Vgl. Schocke; Schafer; Hohl;al.(2020) Anlage 3 und Anlage 4.
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sind Informationen zur Haltestelle selbst wichtig, dazu zahlen die baulichen Gegebenheiten
sowie die umliegenden Verkehrsbedingungen, welche entweder aus dem Haltestellenkatas-

ter oder der eigenen Luftbildanalyse gewonnen werden.

Um eine Haltestelle eindeutig zu identifizieren und die verschiedenen Datenquellen miteinan-

der verknipfen zu kdnnen, ist eine eindeutige Kennung notwendig. Daher enthalten die ver-
schiedenen Datenquellen entwederl Diii eo dearr i daibed eV aAr
AHal t epunkt A. Diese sind notwendig, um zwischen
scheiden. Bspw. hat die Bushaltes t el | e AN¢grnberg Technische Hochs
jeweils in entgegengesetzter Fahrtrichtung gelegen (vgl. Abbildung 35). Diese werden Uber

Steig 1 und Steig 2 unterschieden und in der Variable Haltepunkt differenziert und mit

AFACH: 1 und AFACHvgRTabelleri®).er schi eden

Haltestellenname Steig Haltepunkt Globale Haltestellen-ID
Technische Hochschule | 1 FACH:1 de:09564:366:0:1
Technische Hochschule | 2 FACH:2 de:09564:366:0:2

Tabelle 19: IDs zur Differenzierung der verschiedenen Haltepunkte

rfiberg Technische Hochschule _Niimberg
Tullnaupark. -

Pz

11
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Abbildung35: St adtplanausschnitt Haltestell e8AN¢grnberg Techni sc

Fahrplandaten

Bei den vorhandenen Fahrplandaten muss zwischen den Stadten Nurnberg und Neumarkt

unterschieden werden. Sowohl der Verkehrsverbund Grof3raum Nurnberg (VGN), als auch die

82 Aushangfahrplaneéialtestelle Niirnberg Technische Hochscloufe (2023)
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Verkehrs-Aktiengesellschaft Nurnberg (VAG) stellen tber eine jeweils eigene Webseite ver-
schiedene Daten zur Verfiigung. Uber die Seite des VGN lassen sich die Soll-Fahrplandaten®?
fur den Grof3raum Nurnberg herunterladen, dieser Datensatz enthalt die geplanten Ist An- und
Abfahrtszeiten sowohl fir Nirnberg als auch fir Neumarkt und weitere Stadte des GroRraums.
Im Vergleich dazu wird Uber die Seite der VAG auch eine Schnittstelle bereitgestellt, welche
Zugang zu den Echtzeitdaten®, also sowohl Soll-Fahrplandaten, als auch die tatséchlichen
An- und Abfahrtszeiten enthélt. Diese Echtzeitinformationen wurden tber die 6ffentliche API
der VAG von einem externen Berater der VAG, Max Ménch von HexFourty UG, in einer Da-
tenbank gesammelt und dem Forschungsprojekt zur Verfligung gestellt. Diese Daten sind je-
doch nur fir die Stadt Nurnberg verfligbar. Die Stadtwerke Neumarkt teilen mit, dass eine
Echtzeitdatenerfassung der OPNV-Busse in Neumarkt zwar in Planung ist, derzeit aber noch
nicht zur Verfiigung steht. Fur einen besseren Eindruck der vorhandenen Daten werden im

Folgenden beide Datenquellen skizziert.

VAG/Echtzeitfahrplandaten.

Fur die Analysen stehen ca. 30 Millionen Echtzeitdaten von Stopps an Bushaltestellen im Zeit-
raum von Februar 2022 i Marz 2023 zur Verfligung. Neben den geplanten Ab- und Anfahrts-
zeiten (Soll-Information) an einer Bushaltestelle, werden auch die tatsachlichen Ab- und An-
fahrtszeiten (Ist-Information) ausgegeben, sodass neben den tatsachlichen blockierten und
freien Zeiten an einer Haltestelle auch ermittelt werden kann, wenn ein Halt verspatet ist. In
der Regel hat eine Haltestelle zwei oder mehrere Haltepunkte, welche die verschiedenen
Fahrtrichtungen bedienen. Um diese eindeutig zuordnen zu kdnnen, werden die Haltestellen
in den Daten unter dem jeweiligen Haltepunkt aufgefuhrt. Die Echtzeitfahrplandaten sind ent-
sprechend fiir den jeweiligen Haltepunkt aufgeschlisselt und fiir jeden einzelnen Tag im Jahr
sind alle An- und Abfahrten an diesem Haltepunkt dokumentiert, wodurch sich ein detaillierter
digitaler Fahrtenplan fir diese Haltestelle ergibt (vgl.Tabelle 20). Jeder An- und Abfahrt an
dieser Haltestelle ist eine Fahrt-ID zugeordnet, Uber welche zusatzliche Informationen, wie
Liniennummer und Fahrzeuginformationen, z.B. ob es sich um einen Solo- oder Gelenkbus
handelt, entnommen werden kann. Die Tabelle zeigt auch, dass drei der acht dargestellten
Fahrten an diesem T®®Eddan Hakttepmekt VRAsSpatung e
sen haben. Bei den Fahrten mit der ID 91006, 91299 und 91382 weichen die geplanten Soll-

Zeiten von den tatsachlichen Ist-Zeiten um eine bzw. zwei Minuten ab.

83 Open Data: VGISdI-Fahrplane im GTA®rmato A (2023)
84 Fahrplan | Echtzeitabfahrtsmonitor: Schnittstellenbeschreibung-AMIGOpenDatao A (2023)
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Halte- Abfahrtszeit- Abfahrtszeit- Ankunftszeit- Ankunftszeit- S
ahr

punkt Soll Ist Soll Ist
08.02.2022 08.02.2022 08.02.2022 08.02.2022

A-D-BE:1 90665
09:25 09:25 09:25 09:25
08.02.2022 08.02.2022 08.02.2022 08.02.2022

A-D-BE:1 90828
09:45 09:45 09:45 09:44
08.02.2022 08.02.2022 08.02.2022 08.02.2022

A-D-BE:1 90917
10:05 10:05 10:05 10:05
08.02.2022 08.02.2022 08.02.2022 08.02.2022

A-D-BE:1 91006
10:25 10:26 10:25 10:26
08.02.2022 08.02.2022 08.02.2022 08.02.2022

A-D-BE:1 91107
10:45 10:45 10:45 10:45
08.02.2022 08.02.2022 08.02.2022 08.02.2022

A-D-BE:1 91195
11:05 11:05 11:05 11:05
08.02.2022 08.02.2022 08.02.2022 08.02.2022

A-D-BE:1 91299
11:25 11:27 11:25 11:27
08.02.2022 08.02.2022 08.02.2022 08.02.2022

A-D-BE:1 91382
11:45 11:47 11:45 11:47

Aus diesen vorhandenen Daten lassen sich verschiedene Informationen ableiten, bspw. wie
lange eine Bushaltestelle blockiert ist (time_blocked) und wie viel Zeit zwischen der Abfahrt
des einen Busses und der Ankunft des nachsten Busses liegt (time_free_until_next). Dies lasst
sich fur jeden Tag sowohl fiir den geplanten Soll-Zustand, als auch den tatsachlichen Ist-Zu-
stand ermitteln. DarUber hinaus kann die Abweichung (time_difference) zwischen dem Soll-

und Ist-Zustand bei Verspatungen oder auch bei einer friiheren Abfahrt berechnet werden. Der

Datensatz wird somit um folgende Variablen angereichert:

= =4 -4 4 A -

Des Weiteren sind den Daten ein bestimmtes Muster zu enthnehmen, welches Rickschliisse

erlaubt, wann ein Haltepunkt bei einer Fahrt die Start- und Endhaltestelle ist. In dem Fall, dass

Time_blocked_soll

Time_blocked_ist

Time_free_until_next_soll
Time_free_until_next_ist
Time_difference_soll_ist_abfahrt

Time_difference_soll_ist_ankunft

ein Haltepunkt Starthaltestelle ist, sind zwar Abfahrtszeiten, sowohl Soll als auch Ist, in den
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Daten vorhanden, jedoch keine Ankunftszeiten vermerkt. In dem Fall, dass ein Haltepunkt

Endhaltestelle ist, sind Ankunftszeiten, jedoch nicht Abfahrtszeiten enthalten (vgl. Tabelle 21).

Haltepunkt AbfahrtszeitSoll Abfahriszeitlst AnkunftszeitSoll Ankunftszeitlst StartHalt EndHalt fahrtld
KOPP-W:1  2022-02-07 19:10:00 2022-02-07 19:10:00 NaN NaN True False 86709
KOPP:2  2022-02-07 19:11:00 2022-02-07 19:11:00 2022-02-07 19:11:00  2022-02-07 19:11:00 False False 88708
LOHHOF:1 2022-02-07 19:12:00 2022-02-07 19:12:44 2022-02-07 19:12:00 2022-02-07 19:12:44 False False 88708
KRONOR:1 2022-02-07 19:13:00 2022-02-07 19:14:09 2022-02-07 19:13:00 2022-02-07 19:14:09 False False 86709
KROMIT:1 2022-02-07 19:14:00 2022-02-07 19:15:26 2022-02-07 19:14:00 2022-02-07 19:15:26 False False 88709
DRAHTZ:1  2022-02-07 19:16:00 2022-02-07 1%:17:26  2022-02-07 19:16:00 2022-02-07 19:17.26 False False 88709
MUEHLH:2 2022-02-07 19:17:00 2022-02-07 19:1%:39 2022-02-07 19:17:00 2022-02-07 19:18:29 False False 26709
REIC-5:2 2022-02-07 19:18:00 2022-02-07 19:20:19 2022-02-07 19:18:00 2022-02-07 19:20:19 False False 28709
FURTEN:Z 2022-02-07 19:19:00 2022-02-07 1%:21:19 2022-02-07 19:19:00 2022-02-07 19:21:19 False False 88708
SOLNHO:1  2022-02-07 19:21:00 2022-02-07 19:21:27 2022-02-07 19:21:00 2022-02-07 18:21:27 False False 88708
WLDSTR:1 2022-02-07 19:22:00 2022-02-07 19:22:27 2022-02-07 19:22:00 2022-02-07 19:22:27 False False 86709
REIC-B:4 Nal NaN 2022-02-07 19:23:00 2022-02-07 19:25:21 False True 86709

Tabelle 21: Datenauszug Echtzeitdaten i Darstellung Start- und Endhaltestellen

Di e zei ei Fahrtverl auf mi t

punkt

Tabell e ganzen
AKQRP bi s dem EBd i dk Farp(BahrkD) bedcRébit da-

bei immer den gesamten Streckenverlauf eines Busses von Start- bis Endhaltestelle, fahrt

gt nen

Z U

dieser Bus dann bspw. wieder die gleiche Route in die entgegengesetzte Fahrtrichtung, be-

AStartHaltih
den Originaldaten der API Schnittstelle vorhanden und wurden ebenfalls hinzugefuigt. Im Ge-

ginnt eine neue Fahrt mit neuer Fahrt ID. DieVar i ab |l en und
sprach mit der VAG wurde diese Annahme abgestimmt und bestatigt. AuRerdem musste dabei
festgestellt werden, dass die Daten keine Information dartber zulassen, wo genau sich ein

Bus zwischen zwei Fahrten aufhalt. Die Daten erlauben keinen Ruckschluss dariiber, ob der

Bus den Endhaltepunkt (bspw. Steig 1), oder den Starthaltepunkt (bspw. Steig 2) in der Zeit
zwischen Ankunft am Endhaltepunkt und Abfahrt am Starthaltepunkt blockiert.

Datenbeispiel: Buslinie 39, mit Fahrzeugnummer 595 kommt um 5:08 Uhr an dem End-
haltepunkt MAXI:8 an und beendet dort eine Fahrt. Um 5:19Uhr, 11 Minuten spater
beginnt dieser Bus eine neue Fahrt von dem Starthaltepunkt MAXI:6. Wo steht der Bus
in diesen 11 Minuten? (vgl. Tabelle 22)

Haltepunkt | Linienname | Richtung | Fahrzeugnummer| AbfahrtszeitSoll | AnkunftszeitSoll | EndHalt | StartHalt
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MAXI:8 39 Richtungl 595 05:08 | ja nein

MAXI:6 39 Richtung2 595 05:19 nein ja

VGN/SolFahrplandaten

Die Daten des VGN stellen ein digitales Abbild der Ausgangfahrplane dar und zeigen aus-
schlieBlich die geplanten Abfahrtszeiten an einem Haltepunkt. Die 6ffentlich zuganglichen Da-
ten werden im GTFS Format zur Verflgung gestellt und enthalten insgesamt acht Textdoku-
mente, welche verschiedene Informationen darstellen, zum Beispiel zu den Haltepunkten, Ab-
fahrtszeiten, Wochentagen oder Routen. Die fir das Projekt relevanten Informationen wurden
aus den Dateien extrahiert und in einem einzelnen Dokument fir Neumarkt zusammengeftigt
(vgl. Tabelle 23). Damit stehen fur die Stadt Neumarkt ca. 8500 Eintrdge zu Abfahrten an
Haltestellen zur Verfiigung. Diese deutlich kleinere Anzahl an Datensétzen liegt dabei nicht
nur an der Tatsache, dass Neumarkt im Vergleich zu Nirnberg deutlich weniger Haltepunkte
hat, sondern auch an der Art der Datendarstellung. Da keine tatséchlichen Ist-Zeiten zur Ver-
figung stehen, ist die Soll An- und Abfahrtszeit nicht fir jeden einzelnen Kalendertag erfasst,

sondern jeweils nur einmal aufgeflihrt. So ist der ersten Zeile der Tabelle 23 zu entnehmen,

dass an der Haltestell e ANeummM®Or3kt3: lefrBisdwels slifi mi t

Montag bis Freitag, jedoch nicht Samstag und Sonntag, um 6:11 Uhr halt und dies fur den
Zeitraum vom 11.12.2022 bis 09.12.2023 giiltig ist.

stop_name arri- depar- stop_id mond tues- wed- thurs- friday sa- sund start_dat end_date
val_time ture_tim ay day nes- day turda ay e
e day y
Neumarkt 06:11:00 06:11:00 de:09373:16999:0:1 1 1 1 1 1 0 0 20221211 20231209
Arztehaus
Neumarkt 06:44:00 06:44:00 de:09373:16999:0:1 1 1 1 1 1 0 0 20221211 20231209
Arztehaus
Neumarkt 07:09:00 07:09:00 de:09373:16999:0:1 1 1 1 1 1 0 0 20221211 20231209
Arztehaus
Neumarkt 07:15:00 07:15:00 de:09373:16999:0:1 0 1 0 0 0 0 0 20221211 20231209
Arztehaus
Neumarkt 08:15:00 08:15:00 de:09373:16999:0:1 0 0 0 0 0 1 0 20221211 20231209
Arztehaus
Neumarkt 08:15:00 08:15:00 de:09373:16999:0:1 1 1 1 1 1 0 0 20221211 20231209
Arztehaus
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Neumarkt 08:25:00 08:25:00 de:09373:16999:0:1 0 0 0 0 0 1 0 20221211 20231209

Arztehaus

Neumarkt 08:25:00 08:25:00 de:09373:16999:0:1 0 0 0 0 0 0 1 20221211 20231209

Arztehaus

Auch hier kénnen je Wochentag die blockierten bzw. freien Zeiten je Haltestelle berechnet

werden, diese jedoch nur basierend auf den geplanten Zeiten und so wird der Datensatz aus-

schlieRlichmitdenVar i abl en ATi me_blocked_soll fi und ATi
Haltestelleninformationen
Neben den offentlich zur Verfiigung stehenden Daten der VAG, welche unter anderem die
Lage und Kennung aller VAG Haltestellen enthalten®®, hat die VAG dem Forschungsteam zu-
satzlich einen ausfihrlichen Haltestellenkataster der Stadt Nurnberg zur Verfigung gestellt.
Fur die Stadt Neumarkt i.d.OPf wurden diese Informationen von den Stadtwerken Neumarkt
(SWN) bereitgestellt. Diese Datensammlungen enthalten neben der genauen Geocodierung
der Lage der Haltestelle auch Informationen zu der Bauart der Haltestelle, bspw. ob es sich
um eine Haltestelle am Fahrbahnrand, eine Haltestellenbucht, eine Haltestelle mit Langspark-
streifen oder einen Busbahnhof handelt und Informationen zu Tiefe und Lange der Haltestelle
sowie die Bordsteinhdhe. Darliber hinaus sind auch der Bodenbelag an der Haltestelle, die Art
der hinteren Haltestellenbegrenzung erfasst, oder ob ein Warteunterstand vorhanden ist. Ta-
belle24zei gt einen Auszug der vorhandenen Daten
schul enf.
Haltestellenname Technische Hoch- Technische Hoch-
schule schule
Haltestellen-Nummer 366 366
Halteposition (Mast-Nummer) 1 2
Globale Haltestellen-ID de:09564:366:0:1 de:09564:366:0:2
Geodaétischer Rechtswert (fir den Mast) 49,4506986 49,4512602
Geodatischer Hochwert (fiir den Mast) 11,0970226 11,0975502
Bedienende Linien 36, 36 36, 36, 94, 94
StralBenname Wohrder Talibergang | Wohrder Talibergang
Bauart der Haltestelle Hast. Fahrbahnrand Hast. Fahrbahnrand
Lange der Haltestelle gesamt [m] 25 25
Tiefe der Haltestelle im Bereich von Tur 1 [cm] 380 500
Tiefe der Haltestelle im Bereich von Tir 2 [cm] 390 500
%Quelle: opendata.vag.de, AHaltestellen: | Ds und
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Haltestellenkante Hohe im Bereich von Tur 1 [cm] 8 9
Haltestellenkante Hohe im Bereich von Tur 2 [cm] 7 12
Haltestellenkante mit Formstein nein nein
Bodenbelag der Aufstellflache der Haltestelle berollbares Pflaster berollbares Pflaster
Taktiles Aufmerksamkeitsfeld nein nein
Taktiler Leitstreifen parallel zur Bordsteinkante nein nein
Art der hinteren Haltestellenbegrenzung Gehweg Mauer/Zaun
Barrierefreie Erreichbarkeit der Haltestelle ja ja
Belag des offentlichen Wegenetzes zur Haltestelle berollbares Pflaster berollbares Pflaster
Beleuchtung ja ja
Stérende Einbauten hinsichtlich Barrierefreiheit ja ja
Sitzplatze nein nein
Warteunterstand / Uberdachung nein nein
DFI-Anzeiger optisch nein nein
DFI-Anzeiger akustisch nein nein
Datum der Erhebung 27.02.2018 27.02.2018

Luftbilddaten

Um weiterfihrende Informationen zu den Haltestellen zu erhalten, wurde eine Luftbildanalyse

Uber Google Satellitenbild, sowie Google Street View durchgefihrt. Anhand eines vorgefertig-

ten Variablenkataloges wurde systematisch jede Haltestelle im Raum Nirnberg und Neumarkt

analysiert. Dieser Variablenkatalog wurde in ein Excel Format gebracht und Variablenauspra-

gungen als Drop Down Liste hinterlegt. Ausgang fur die Liste an Haltestellen, sowie deren

Geokoordinaten war der Haltestellenkataster der VAG. Informationen des Haltestellenkatas-

ters, welche bei der Identifikation der richtigen Haltestelle hilfreich sind, werden in dem Vari-

ablenkatalog angezeigt und griin markiert (bspw. Bauart der Haltestelle). Die vorhandenen

Geoinformationen zu Haltestellen, wurden in einen Google Maps Link integriert, sodass er

direkt aus Excel heraus aufgerufen werden kann (vgl. Abbildung 36). So entstand der folgende

Workflow:

Google Link in Excel klicken

A w N PE

Haltestelle als bearbeitet markieren
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. . Sonstige
Hast. mit eigener [Verkehrsflussbehin|
TIRC ST | S IS Dberhalung maglich berhalung
HS? | Haltestelle . Busspur derung .
Numme| [Freitext] (Freitext)

An | Kreurung
Kreuzung | (Freltext)

Almashof schule
Almashof Schule

FEEEFE

Die Luftbildanalyse hat sich besonders wertvoll im Hinblick auf die Erfassung von tatsachlichen
bzw. nicht mehr vorhandenen Haltepunkten erwiesen, da im Haltestellenkataster auch alte,
vermutlich ehemalige Ersatzhaltestellen aufgefiihrt sind, welche nicht mehr in Betrieb sind.
Zusatzlich zu der Google Street View und Satelliten Analyse wurden hier zur Bewertung auch
die Aushangfahrpléane der entsprechenden Haltestellen tber die Internetseite der VGN Uber-
prift. Diese enthalten einen Lageplan der Haltestellen, sodass im Zweifelsfall Uberprift werden
konnte, ob tatséachlich so viele Haltepunkte existieren, wie im Haltestellenkataster angegeben.
Des Weiteren wurden durch die Luftbildanalyse vor allem Informationen zu den umgebenden
Gegebenheiten einer Bushaltestelle gesammelt, wie bspw. die Verkehrslage, z.B. ob eine Ver-
kehrsflussbehinderung bei einem Halt an einer Bushaltestelle entsteht, oder ob ein Fahrrad-

weg vorhanden ist. Tabelle 25 fuhrt alle untersuchten Variablen und deren mdégliche Auspré-

gungen auf.
Variable Beschreibung Ausprégungen
Echte Bushaltestelle Wahrend der Analyse wurde deutlich, dass nicht | Ja

alle Haltestellen, welche im VAG Haltestellenka- | Nein
taster aufgefuhrt sind tatsachlich existieren. Teil-
weise wurden Haltepunkte doppelt gefiihrt, oder
missen in der Vergangenheit Ersatzhaltestellen
(oder Ahnliches) gewesen sein. Die Variable
AEchte Bushaltestellehf
Haltestellen, welche tatséchlich existieren. Bei
dem Verdacht, dass ein Haltepunkt mdglicher-
weise nicht mehr existiert, wurden zusétzlich die
online verfiigbaren Aushangfahrplédne und Lage-
plane herangezogen.

Sonstige Bauart der Halte- | Zusatzlich zu der im Haltestellenkataster angege- | Freitext
stelle benen Variable ABauar:t
Freitext Option ergénzt, um Besonderheiten aufzu-
nehmen. Bspw. wurde hier erganzt, wenn es sich
bei der Bushaltestelle zusatzlich auch um eine
Strallenbahnhaltestelle handelt.

Haltestelle mit eigener | Eine Haltestelle, welche eine eigene dedizierte | Ja
Busspur Busflache zum Halt an der Haltestelle hat: Nein
Nicht erkennbar
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- Haltestellenbuchten

- Haltestellen am Fahrbahnrand mit eigener
Busspur

- Separate StraRenfuhrungen fur den Bus-
verkehr

- Haltestellen Langsfahrstreifen

- Separate Busbahnhéfe ohne Verkehr

Verkehrsflussbehinderung

Gibt an, ob eine Verkehrsflussbehinderung stattfin-
det, d.h. der nachfolgende Verkehr durch ein an
der Haltestelle haltendes Fahrzeug (Bus oder
Transporter) behindert wird und anhalten und war-
ten misste und/oder ein Uberholmandver stattfin-
den muisste, um die Fahrt fortzusetzen.

Ja
Nein
Nicht erkennbar

Uberholung méglich

Gibt an, ob im Falle eines Halts an der Haltestelle

Ja, ohne Fahr-

der nachfolgende Verkehr das haltende Fahrzeug | bahnwechsel
(Bus oder Transporter) tiberholen kénnte. Ja, Uber zweite
Fahrbahn
Ja, Uber Gegen-
fahrbahn
Nein
Nicht erkennbar
Sonstige
Sonstige Uberholung Freitext Option, um sonstige Falle der Uberholung | Freitext
zu beschreiben. Dabei sind bspw. identifiziert wor-
den:
- Kein Verkehr, z.B. bei separater Stral3en-
fuhrung oder Busbahnhofen
- Haltestelle befindet sich auf Abbieger-
spur, Uberholung ist generell moglich,
aber fur den Verkehr, welcher die Abbie-
gespur nutzen méchte nur sehr riskant
bzw. nicht mdglich.
- Uberholung nur tiber Abbiegerspur
- Uberholung nur tiber Abbiegerspur der
Gegenfahrbahn
An Kreuzung Gibt an, ob sich eine Haltestelle in unmittelbarer | Ja
Né&he zu einer Kreuzung befindet. Nein
Viel Verkehr zu erwarten Gibt an, ob basierend auf einer ersten subjektiven | Eher ja
Einschatzung tber das Satellitenbild es sich um | Eher nein
eine StralRe mit eher viel oder eher wenig Verkehr | Nicht #id

handelt. Dafiir werden als Orientierung herangezo-
gen:

- Handelt es sich um eine Hauptstral3e?
- Wie viele Fahrspuren hat die Stra3e?

Radweg vorhanden

Gibt an, ob in unmittelbarer Nahe zur Haltestelle
ein Radweg vorhanden ist.

Ja, auf der StralRe
Ja, auf Gehweg
davor

Ja, auf Gehweg
dahinter

Ja, Mischweg
Nein

Nicht erkennbar
Sonstige

89




Sonstige Radweg Freitext Option, um sonstige Falle der Radwegsitu- | Freitext
ation zu beschreiben.

Extra viel Freiflache vor- | Gibt an, ob an einer Haltestelle nach subjektiver | Eher ja
handen Einschatzung viel Freiflache vorhanden ist. Eher nein

Beurteilung der Haltestelle | Subjektive Beurteilung der Haltestelle basierend | Eher geeignet
auf dem Satelitten Bild bzw. der Google Street | Eher ungeeignet
View Ansicht.

Zum Zeitpunkt der Durchfihrung der Luftbildanalyse in Nurnberg waren die meisten Google
Street View Ansichten aus den Jahren 2008-2010, die Satellitenbilder hingegen deutlich aktu-

eller mit einer Jahresangabe von 2022.

3.2 Kriterienkatalog und Klassifizierungsmechanismus

Um geeignete Haltepunkte fir die Prozessvarianten zu identifizieren, wird ein datenbasierter
Ansatz gewahlt, um die grol3e Anzahl an Haltepunkten fir die vor Ort Begehung sinnvoll zu
reduzieren und gleichzeitig eine systematische und auf andere Stadte Ubertragbare Herange-
hensweise zu schaffen. Basierend auf den vorhandenen Daten und den konzeptionellen An-
forderungen wurde ein Kriterienkatalog mit insgesamt 19 quantitativen und qualitativen Kirite-
rien erstellt und ein zweistufiges Klassifizierungsverfahren entwickelt (vgl. Abbildung 37). Da-
bei werden die Haltepunkte in einem ersten Schritt basierend auf sog. Muss-Kriterien in ge-
eignete vs. ungeeignete Haltestellen unterteilt. Im zweiten Schritt werden geeignete Halte-

punkte basierend auf sog. Kann-Kriteri en wei ter differenziert

gutfA, Agutid und Abefriedigendfi geeignet priorisi

den festen Rahmen der Haltestellenanalyse bildet, kdnnen sich die angewendeten Kriterien je
Prozessvariante unterscheiden. So ist zum Beispiel bei der niedrigen Integration unter ande-
rem wichtig, dass ausreichend freie Zeit zwischen der An- und Abfahrt zweier OPNV-Busse
an der Haltestelle ist, um einen Behalterumschlag vorzunehmen. Dieser freie Zeitslot ist bei
der hohen Integration hingegen nicht von Bedeutung. Neben der Einteilung in Muss- bzw.
Kann-Kriterien wird im Kriterienkatalog eine inhaltliche Zuordnung der Kriterien in Fahrplanei-
genschaften (FPE), Haltestelleneigenschaften (HSE) und Verkehrseigenschaften (VE) ge-
nutzt. Wahrend die Einteilung in Muss- bzw. Kann-Kriterium Einfluss auf den Klassifizierungs-
mechanismus nimmt, dient die inhaltliche Zuordnung lediglich der Struktur des Kriterienkata-

loges.
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Schritt 1

Muss-Kriterien

‘ Geeignete Haltestellen ‘ l Ungeeignete Haltestellen ‘
)
| Schritt 2 |
< Kann-Kriterien >
a-” v T LT
Sehlr gut T BE‘fI’IE.dIgEI'Id
geeignet geeignet

Vorgehen Schritt 1

Das Ziel des ersten Schritts ist eine Einteilung aller Haltepunkte in die zwei Kategorien geeig-
nete Haltestelle und ungeeignete Haltestelle. Fir diese erste Einteilung werden Muss-Kri-
terien formuliert, welche die minimalen Anforderungen an die Haltestelle fir den entsprechen-
den Prozessablauf definieren. So ist bei der niedrigen Integration bspw. die freie Zeit zwischen
der Abfahrt und Ankunft OPNV-Busse an der Haltestelle entscheidend, ob ein KEP-Transpor-
ter ausreichend Zeit fiir das Ausladen eines Wechselbehélters hat. Gleichzeitig spielen Eigen-
schaften der Haltestelle wie Tiefe und Lange eine entscheidende Rolle, ob der Haltepunkt
grundsatzlich geeignet erscheint. Dabei sind sowohl der ausreichend grol3e Zeitslot, sowie
die vorhandene Flache notwendige Kriterien. Ist eine Haltestelle bspw. ausreichend grof3, weil
sie sowohl in der Lange als auch in der Tiefe den definierten Anforderungen entspricht, aber
die freie Zeit zwischen zwei Fahrten fir den Umschlagsprozess zu kurz ist, kann die Haltestelle
nicht geeignet sein. Auch in dem umgekehrten Fall, indem eine Haltestelle zwar einen grof3en
freien Zeitslot aufweist, aber entweder in Tiefe oder Lange nicht die notwendigen Grenzwerte
erreicht, ist die Haltestelle fir den Prozessablauf auszuschlie3en. Die im ersten Schritt ange-
wendeten Kriterien kdnnen daher auch als K.O.-Kriterien beschrieben werden, welche alle
gleichwertig zu betrachten sind und die Nicht-Erfullung von bereits einem Muss-Kriterium fuhrt
zum Ausschluss des Haltepunktes bzw. die Eintei!

stell en.
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Definitionen

Muss-Kriterium: Ein Muss-Kriterium ist ein hartes K.O.-Kriterium und muss von einer
Haltestelle erfiillt werden, um fur den Prozessablauf geeignet zu sein. Die Summe aller
Muss-Kriterien definiert die minimalen Anforderungen an den Haltepunkt, die Nicht-Er-

flllung bereits eines Muss-Kriteriums fuihrt zu der Klassifizierung ungeeignet.
Geeigneter Haltepunkt: Alle Muss-Kriterien werden erfiillt

Ungeeigneter Haltepunkt: Ein oder mehrere Muss-Kriterien werden nicht erfullt

Muss-Kriterien

Fahrplaneigenschaften

Das bereits erwahnte Kriterium des freien Zeitslots wird auf zwei relevante Zeitfenster ange-
wendet. Dabei wird zwischen den Zeitfenstern am Vormittag von 8.00 Uhr - 10.59 Uhr fir die
Anlieferung von vollen Wechselcontainern (FPE.1) und am Nachmittag von 15.00 Uhr - 17.59
Uhr flr die Abholung von leeren bzw. mit Retouren gefullten Wechselcontainern (FPE.2) un-
terschieden. Zusatzlich werden nur Werktage von Montag - Samstag in der Analyse betrachtet,
da keine Lieferungen an Sonn- oder Feiertagen stattfinden. In dem Idealfall, bei dem die Echt-
zeitdaten vorhanden sind, werden die tatséchlichen Ist-Zeitslots betrachtet und fir jeden im
Datensatz vorhandenen Tag die Anzahl der Zeitslots welche gréRer oder gleich 10 Minuten
sind in den Zeitfensterns am Vormittag und Nachmittag gezahlt, dann wird der Jahresdurch-
schnitt eines Montages, Dienstages, Mittwochs etc. gebildet. Der Grenzwert von 10 Minuten
wird basierend auf dem in Kapitel 2.6 ermittelten Zeitbedarf (MTM-Analyse) von 7,7 Minuten
fir den Umschlagsprozess als ausreichend grol3 angenommen und beinhaltet zusatzliche Puf-
ferzeit. Stehen keine Echtzeitdaten zur Verfigung, wie in Neumarkt i.d.OPf., werden die ge-
planten Soll-Zeitslots je Wochentag berechnet, eine Durchschnittsbildung ist dann nicht not-

wendig, da fiir den geltenden Fahrplan nur ein Wert je Wochentag vorhanden ist.

Zur Erfallung des Kriteriums wurde festgehalten, dass in den 3h Zeitfenstern entweder kein
Halt (FPE.1a/2a), ein Halt (FPE.1b/2b), oder im Durchschnitt jeweils montags - samstags drei
ausreichend groR3e Zeitslots (FPE.1c/2c) fur die Nutzung der Haltestelle vorhanden sein mus-
sen (vgl. Abbildung 38).
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Kein Halt

Ein Halt

Mehr als ein Halt

— [ JeJe[Je[ Je[ e Je[ le[ Je[ jo[ Je[ jo[ ] ——

8:00 Uhr 11:00 Uhr

@® Halt eines Busses an der Haltestelle

[ | Freie Zeit an der Haltestelle

Die Berucksichtigung von Haltepunkten, welche keinen oder einen Halt im Zeitfenster haben
hat den einfachen Hintergrund, dass in diesem Fall ein bzw. zwei sehr grol3e freie Zeitslots an
der Haltestelle entstehen, welche jedoch durch die Charakterisierung >=3 freie Zeitslots nicht
abgedeckt sind. Haltestellen welche bspw. keinen Halt in den entsprechenden Zeitfenstern
haben koénnten sog. Nightlinerhaltestellen sein, welche nur im Nachtbetrieb von 0 bis 4 Uhr
angefahren werden. Solche Haltestellen ersetzten in der Nacht bspw. geschlossene U-Bahn
Haltestellen und werden tagsuber nicht vom Linienbusverkehr angefahren, wodurch die Hal-

testelle frei bleibt und fur einen Umschlagsprozess geeignet ist.

Diese Fahrplankriterien sind je Haltestelle erneut zu Uberprifen, wenn sich der Fahrplan bzw.
die Fahrtaktung andert oder der aktuell festgesetzte Grenzwert von 10 Minuten angepasst

werden wirde.

Haltestelleneigenschaften
Unter den Haltestelleneigenschaften werden vor allem Kriterien zusammengefasst, welche
bauliche Gegebenheiten einer Haltestelle betreffen. So zum Beispiel die bereits erwdhnten

Kriterien der ausreichenden Flache fir den Umschlagsprozess in Form von Haltestellen Tiefe
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(HSE.1) und Lange (HSE.2). Zu beiden Kriterien sind in dem von der VAG bzw. den Stadtwer-
ken Neumarkt (SWN) bereitgestellten Haltestellenkataster entsprechende Informationen ent-
halten.

In Kapitel 2.6 wurde erlautert, dass der Ausladeprozess eines Wechselbehalters aus dem

Transporter Uber die Seitentiir an die Bushaltestelle erfolgen sollte. Dabei kdnnte bspw. eine

Rampe oder eine andere Ausladetechnologie (z.B. Hebebihne, Seilzug) zum Einsatz kom-

men. In jedem Fall ist eine ausreichende Tiefe an der Haltestelle fur diesen Ausladeprozess

und Rangieren des Wechselbehélters notwendig (HSE.1). Dabei weisen die vorhandenen Da-

ten des Haltestellenkatasters AHaltestellentiefe
doch einen groRen Nachteil auf, dennes st el | t s i cghnawendet diE Bushglte- A Wo

f | 2 c IBei®ifler hinteren Haltestellenbegrenzung durch eine Mauer oder ein Gebaude

konnte dies einfacher zu entscheiden sein, als bei groReren Freiflachen oder Geh- und Rad-

wege hinter einer Haltestelle. Sowirdbspw.an der Hal testell e Amamnerer |
ximale Tiefe von 1,7m in den Daten angeben. Bei einer vor Ort Begutachtung wird festgestellt,

dass dies exakt der Tiefe der dunkel grauen Bodenplatten entspricht und dort die Haltestellen-

begrenzung festgelegt wurde, die Freiflaiche endet jedoch nicht (vgl. Abbildung 39). Die unter-

schiedlichen Bodenplatten lassen die Vermutung zu, dass es sich um o6ffentliche und private

Flache handeln kénnte, die bei entsprechender Genehmigung vollstandig fir den Umschlags-

prozess genutzt werden konnte.

T
g 'Q“ &

~

PTG

<P Tiefe in den vorhandenen Daten
<P Potentiell verfugbare Tiefe

Abbildung 39: Foto der Bushaltestelle Alnnerer Laufer PlatzfA zur
Problematik in den vorhandenen Daten
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Die tatsachliche Tiefe der Haltestelle muss somit bei einer vor Ort Begehung validiert werden.
Um diese Limitation in den vorhanden Daten moéglichst gering zu halten, aber dennoch moég-

lichst viele ungeeignete Haltepunkte in der Vorauswahl auszuschliel3en wird fur die Grenz-

wertbestimmung di e Variable ABeurteilung der Haltestel
gen.Di ese Variable ist eine subjektive Einsch?2tzu
Aeher wungeeignetfin basierend auf den Sat ehtlitenhbi

Diese Einschétzung soll nun als Hinweis dienen, welcher Grenzwert fir die Tiefe am ehesten
angenommen werden sollte, um m°glichst viele Aeh
Cen und gleichzeitig m°glichst viakeh eDasfoptinele geei g
Ergebnis ist dabei eine Tiefe von 1,9m, dabei gehen 8% potentiell gute Haltestellen verloren,
aber 23% der eher schlechten Haltestellen werden ausgeschlossen, dies entspricht einem
Verhaltnis von 0,36 zu 1. Bei dieser Tiefe ist das Verhaltnis vom Verlust guter Haltestellen im
Vergleich zum ALoswerdenfi schlechter Haltestelle

gleich:

1 Bei 1,5m verlieren wir ~4,5% gute Haltestellen und ~10% schlechte Haltestellen (Ver-
haltnis: 0,46:1)

1 Bei 2m verlieren wir ~15% gute Haltestellen und ~35% schlechte Haltestellen (Ver-
haltnis: 0,44:1)

1 Bei2,5m verlieren ~40% gute Haltestellen, bei ~58% schlechten Haltestellen (Ver-
haltnis: 0,69:1)

1 Bei 7m verlieren wir ~99% gute Haltestellen und ebenfalls ~99% schlechte Haltestel-
len (Verhaltnis: 1:1)

Neben der Haltestellentiefe, wird auch die Haltestellenlange (HSE.2) als Muss-Kriterium auf-
genommen. Hier wird sich auf eine Lange von 15m als Voraussetzung festgelegt, dies ent-
spricht in etwa einer doppelten Transporter L&nge und damit genug Platz fir einen Umschlag-
prozess. Neben dem genannten Platzbedarf fir den Umschlagprozess ist bei dem asynchro-
nen Prozessablauf zwingend eine geeignete Abstellflache von ca. 80 cm x 120 cm fir den
Wechselcontainer (HSE. 3) notwendig. Bei der asynchronen Variante treffen Lastenrad und
Transport er nicht zeitgleich aufeinander und der Wechselcontainer muss bis zum Eintreffen
des Lastenrades zwischengelagert und gesichert abgestellt werden kénnen. Dieses Kriterium
kann jedoch nur bei einer vor Ort Begehung gesichert festgestellt werden und ist in den in

Abschnitt 3.1. vorgestellten Datenquellen nicht vorhanden. Das Kriterium wird daher bei den
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vorgelagerten Datenanalysen nicht betrachtet und nachtréaglich bei der vor Ort Begehung er-
fasst und angewendet. Zusatzlich werden all jene Haltepunkte ausgeschlossen, welche gleich-
zeitig Bushaltestelle und Stra3enbahnhaltestelle sind. Ein geeigneter Haltepunkt soll also reine
Bushaltestelle (HSE. 4) sein und durch zuséatzlichen Tram Verkehr keine weiteren Risikofak-
toren aufgenommen werden. Als letztes Kriterium der Haltestelleneigenschaften wird als Vo-
raussetzung angesehen, dass die Haltestelle einen gut berollbaren Bodenbelag (HSE. 5) hat,
bspw. Asphalt, um einen reibungslosen Transport der Wechselbehalter zu gewahrleisten. Da-
mit werden alle Haltepunkte als ungeeignet eingestuft, welche unebenes Pflaster, unbefestigt,

oder eine Deckschicht ohne Bindemitten/Schotterdecke als Variablenauspragung haben.

Verkehrseigenschaften

AbschlieRend wird als einzige Verkehrseigenschaft vorausgesetzt, dass der Verkehr bei Nut-
zung der Haltestelle nicht blockiert werden darf. Das heif3t, wenn ein Transporter an einem
Haltepunkt anhalt, um einen Wechselbehéalter auszuladen, muss nachfolgender Verkehr min-
destens Uberholen kénnen (VE.1). Blockiert ein haltender Transporter den Verkehr jedoch in
der Art, dass der nachfolgende Verkehr hinter dem Transporter warten muss und der Ver-

kehrsfluss zum Stehen kommt, wird eine Haltestelle als ungeeignet eingestuft.

Zusammenfassung aller Mt<Sgterien
Die folgende Tabelle 26 zeigt alle acht festgelegten Muss-Kriterien fur die niedrige Integration
mit asynchroner Tagestour, sowie eine Beschreibung und was fur die Erfullung des Kriteriums

konkret vorhanden sein muss.

Nr. Beschreibung Definition

kurz

Beschreibung lang

Fahrplaneigenschaften

FPE.1.

Zeitslots

Ausreichend freie Zeit zwischen
dem Halt zweier Busse an den
Haltestellen um einen Wechsel-
behélter aus Transporter auszu-
laden und zu befestigen.

Ist erfullt, wenn entweder FPE.la
oder FPE.1b oder FPE.1c erfillt
ist.

FPE.1a: Ist erfillt, wenn jeweils
montags i samstags* kein Halt in
dem Zeitfenster von 8.00 Uhr bis
10.59Uhr (3h) stattfindet und die
Bushaltestelle entsprechend den
gesamten Zeitraum frei ist.

FPE.1b: Ist erfullt, wenn montags
I samstags* nur ein Halt im Zeit-
fenster von 8.00 Uhr bis 10.59Uhr

muss
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(3h) stattfindet und die Bushalte-
stelle entsprechend grol3e Zeits-
lots aufweist.

FPE.1c: Ist erfillt, wenn jeweils
montags i samstags* (saison-
unabhéngig), im Durchschnitt
mind. 3 freie Zeitslots von mind.
10 Minuten im Zeitfenster von
8.00 Uhr -10.59 Uhr (3h) vorhan-
den sind.

*Feiertage entsprechen Sonnta-
gen und werden ebenfalls ausge-
schlossen.

Datengrundlage:
Nurnberg:

1 1 Jahr an VAG Echtzeitdaten

1 IST-Zeitdifferenz zwischen
Abfahrtszeit eines Busses
und Ankunftszeit des nachs-
ten Busses

Neumarkt:

1 VGN-Soll-Fahrplandaten

1 Soll-Zeitdifferenz zwischen
Abfahrtszeit eines Busses
und Ankunftszeit des nachs-
ten Busses

FPE.2

Zeitslots - Re-
toure

Ausreichend freie Zeit zwischen
dem Halt zweier Busse an den
Haltestellen um einen Wechsel-
behélter in den Transporter ein-
zuladen.

Ist erfullt, wenn entweder FPE.2a
oder FPE.2b oder FPE.2c erfillt
ist.

FPE.2a: Ist erfillt, wenn jeweils
montags i samstags* kein Halt in
dem Zeitfenster von 15.00 Uhr bis
17.59Uhr (3h) stattfindet und die
Bushaltestelle entsprechend den
gesamten Zeitraum frei ist.

FPE.2b: Ist erflllt, wenn montags
I samstags* nur ein Halt im Zeit-
fenster von 15.00 Uhr bis
17.59Uhr (3h) stattfindet und die
Bushaltestelle entsprechend
grol3e Zeitslots aufweist.

FPE.2c: Ist erfullt, wenn jeweils
montags i samstags* (saison-
unabhéngig), im Durchschnitt
mind. 3 freie Zeitslots von mind.
10 Minuten im Zeitfenster von
15.00 Uhr -17.59 Uhr (3h) vorhan-
den sind.
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*Feiertage entsprechen Sonnta-
gen und werden ebenfalls ausge-
schlossen.

Datengrundlage:

Nurnberg:
1 1 Jahr an VAG Echtzeitdaten
1 IST-Zeitdifferenz zwischen

Abfahrtszeit eines Busses
und Ankunftszeit des nachs-
ten Busses

Neumarkt:

1 VGN-Soll-Fahrplandaten

1 Soll-Zeitdifferenz zwischen
Abfahrtszeit eines Busses
und Ankunftszeit des nachs-
ten Busses

Haltestelleneigenschaften

HSE.1 | Hast. Tiefe Ausreichende Tiefe an Halte- | Ist erfllt, wenn die Tiefe der Hal- | muss
stelle um einen Wechselbehdlter | testelle entweder an Tir 1 oder
Uber die Seitentlr eines Trans- | Tur 2 mind. 190 cm betragt.
porters (mittels Rampe/Hebe-
blihne/Seilzug) auszuladen. Datengrundlage:
1 VAG Haltestellenkataster
HSE.2 | Hast. Lange Ausreichende Lange an Halte- | Ist erfiillt, wenn Lange an Halte- | muss
stelle, um Wechselbehéalter auf | stelle mind. 15 m.
das Lastenrad aufzuladen.
Datengrundlage:
1 VAG Haltestellenkataster
HSE.3 | Sicherungsfla- | Geeignete Flache an der Halte- | Ist erfilllt, wenn eine nutzbare Fl&- | muss
che fur Wech- | stelle vorhanden, um einen | che von mind. 120cmx80cm vor-
selbehélter Wechselbehélter abzustellen und | handen ist.
fur die spatere Abholung zu si-
chern. Datengrundlage:
1 Nur durch Begehung vor Ort
HSE.4 | Reine Bushal- | Reine Bushaltestelle, um zusétz- | Ist erfillt, wenn Haltestelle nur von | muss
testelle liche Verkehrsbelastung durch | OPNV-Bussen angefahren wird
Stral3enbahnen zu umgehen. und nicht zusatzlich auch Stra-
Renbahnhaltestelle ist.
Datengrundlage:
1 Luftbildanalyse
HSE.5 | Bodenbelag Gut berollbarer Bodenbelag an | Ist erfillt, wenn Variable Boden-
Haltestelle der Haltestelle, um leichtes und | belag an der Aufstellflache

schnelles rollen des Wechselbe-
halters zu gewahrleisten.

der Haltestelle:
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1 Berollbares Pflaster == ja |
1 Asphalt==ja|

Datengrundlage:

1 VAG Haltestellenkataster

Verkehrseigenschaften

ter Verkehr ein Transporter an einer Halte- | Variablen zutrifft:
stelle halt, d.h. eine Uberholung )
ist jederzeit moglich. 1 Uberholung ohne Fahrbahn-

wechsel mdglich == ja |

T Uberholung uber zweite ei-
gene Fahrbahn == ja |

1 Uberholung uiber Gegenfahr-
bahn méglich ==ja |

1 Sonstige Uberholung == ja &
Kein Verkehr == ja

Datengrundlage:

1 Luftbildanalyse

VE.1 Kein blockier- Kein Blockieren der Stral3e, wenn | Ist erflllt, wenn eine der folgenden | muss

Vorgehen Schritt 2

Im zweiten Schritt der Haltestellenanalyse werden nun ausschlie3lich Haltestellen betrachtet,
welche im ersten Schritt als geeignet identifiziert wurden. Diese bereits reduzierte Anzahl an
Haltestellen werden basierend auf den Kann-Kriterien bewertet und in die drei Unterklassen
Aehr gutfi Autiiund Adefriedigendfigeeignet differenziert. Entgegen der Muss-Kriterien fiihrt
es nicht zum Ausschluss der Haltestelle, wenn ein Kann-Kriterium nicht erfillt wird. Jedoch
wird ein Kann-Kriterium als Wiinschenswert angesehen, sodass die Haltestelle mit der Erfil-
lung von Kann-Kriterien Pluspunkte sammelt, welche der Haltestelle in Ihrer Einordnung in die
drei Klassen sehr gut, gut bzw. befriedigend geeignete Haltestelle zugutekommt. Dabei wer-
den die verschiedenen Kann-Kriterien unterschiedlich stark gewichtet, um die Bedeutung ein-
zelner Kann-Kriterien hervorzuheben. Die Gewichte der Kann-Kriterien werden eingeteilt in
hoch (5 Punkte), mittel (3 Punkte) und niedrig (1 Punkt). Erfullt eine Haltestelle also ein hoch
gewichtetes Kann-Kriterium bekommt sie 5 Punkte, erfullt sie ein mittel gewichtetes Kann-Kri-
terium erhdlt sie zusatzlich 3 Punkte. Die Summe der Gesamtpunkzahl dient der Einordnung
in die drei Klassen geeigneter Haltestellen. Wahrend alle in Schritt 1 als geeignet identifizierten
Haltestellen grundsatzlich fiir den Prozessablauf in Frage kommen, sind sehr gut geeignete

oder gut geeignete Haltepunkte solchen, welche nur befriedigend geeignet sind, vorzuziehen.
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Die maximal erreichbare Punktzahl liegt bei 33 Punkten, sehr gut geeignete Haltepunkte mus-
sen mindestens 22 Punkte erreichen, Haltepunkte die zwischen 11 und 21 Punkte erreichen
werden der Gruppe gut geeignet zugeordnet und alle Haltepunkte mit 10 oder weniger Punkten

sind befriedigend geeignet.
Definitionen:

Kann-Kriterium: Ein Kann-Kriterium ist ein optionales Kriterium, dessen Erflllung als
vorteilhaft fir einen Haltepunkt bei dem Prozessablauf gewertet wird. Dabei werden
die verschiedenen Haltestellen unterschiedlich gewichtet und bei Erfillung des Kriteri-
ums werden der Haltestelle Punkte zugeschrieben.

Sehr gut geeigneter Haltepunkt: erreichte Punktzahl bei Kann-Kriterien von >=22
Gut geeigneter Haltepunkt: erreichte Punktzahl bei Kann-Kriterien von 11-21

Befriedigend geeigneter Haltepunkt: erreichte Punktzahl bei Kann-Kriterien von
<=10

Kann-Kriterien

Fahrplaneigenschaften

Kriterien, welche als winschenswert fiir den Prozessablauf angesehen werden, sind bspw. im
Bereich Fahrplaneigenschaften eine hohe Zuverlassigkeit bei der Einhaltung der freien Zeits-
lots an der Haltestelle (FPE.3, FPE.4). Die Echtzeitinformationen der VAG Fahrtdaten (Soll-
und Ist-Zeiten) erlauben Rickschlisse dariber, ob ein Bus pinktlich an der Haltestelle ange-
kommen ist bzw. diese punktlich wieder verlassen hat. Dabei wird eine Abfahrt als plnktlich
betrachtet, wenn diese innerhalb einer Abweichung von plus/minus 60 Sekunden erfolgte. Mit
dieser Information lasst sich der Prozentwert plnktlicher Abfahrten Uber alle Abfahrten in ei-
nem beliebigen Zeitfenster ermitteln. Da es sich bei den Kann-Kriterien um wiinschenswerte
Eigenschaften handelt, wird der Grenzwert zur Erfullung des Kriteriums auf 80% punktliche
Fahrten angesetzt. Damit sollen diese besonders zuverlassigen und herausstechenden Hal-
tepunkte von der ebenfalls hohen Gewichtung (+5 Punkte) des Kriteriums profitieren und in

der Bewertung beriicksichtigt werden.

Haltestelleneigenschaften
Weiter wird als wiinschenswert angesehen, wenn die Bordsteinkante an Haltestellen mindes-

tens 10cm hoch ist (HSE.6). Eine hohere Bordsteinkante erleichtert den Ausladeprozess aus
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dem Transporter und dient daher einer hoheren Klassifizierung durch eine mittlere Gewich-
tung. Eine weitere vorteilhafte Eigenschaft einer Haltestelle wird mit dem Kriterium Hintere
Haltestellenbegrenzung (HSE.7) festgelegt. Wie bereits erwahnt, ist die Angabe der Haltestel-
lentiefe mit Limitationen behaftet, weshalb eine Haltestelle, die nach hinten offen ist und damit
potentiell Frei- bzw. Rangierflache ermdéglicht, in der Bewertung zu bevorzugen. Da mittel ge-
wichtet, erhalten Haltestellen zusatzliche drei Punkte, wenn sie die Variablenauspragung Geh-
weg, Fahrradweg oder Grun-/Acker-/Freiflache besitzen. Hingegen keine Pluspunkte bekom-
men Haltestellen, welche bspw. als hintere Begrenzung eine Mauer/Zaun, ein Gebaude, eine
Fahrbahn, ein Graben/Gewéasser oder eine Einfahrt haben. An dieser Stelle soll noch einmal
erwahnt sein, dass Haltestellen, welche bspw. durch eine Mauer oder Zaun nach hinten be-
grenzt sind, dennoch fur den Prozess geeignet sein kbnnen, wenn sie alle Muss-Kriterien er-
fullen. Des Weiteren werden die barrierefreie Erreichbarkeit einer Haltestelle (HSE.8) und ein
gut berollbarer Bodenbelag zu der Haltestelle (HSE.9) als Kann-Kriterien aufgefiihrt. Beide
sollen ein unbeschwertes Erreichen der Haltestelle durch ein Lastenrad fordern und werden
mittel gewichtet. AbschlieRend wird positiv bewertet, wenn eine Haltestelle in der tGber die
Luftbildanalyse erfassten Var iSEhd) die Mspragumgga
hat, oder eine Wartehalle (HSE.11) an der Haltestelle vorhanden ist. Die Wartehalle markiert
dabei eine Flache fir wartende Fahrgaste, was die Konkurrenz zwischen Lastenrad, sowie
Wechselbehélter und Fahrgasten reduzieren kann. Extra Freiflache an der Haltestelle hinge-
hen verschafft zusatzlich nutzbaren und entlastenden Raum fur den Umschlag sowie Ablage

von Wechselbehéltern. Beides wird bei Vorhandensein der Haltestelle positiv zugeschrieben.

Verkehrseigenschaften

Waéhrend bei den Muss-Kriterien nur formuliert wurde, dass die StralRe nicht blockiert werden
darf, damit eine Haltestelle geeignet ist und jederzeit ein Uberholvorgang maglich ist, wird bei
den Kann-Kriterien nun auch der ungestorte Verkehrsfluss (VE.2) positiv berticksichtigt. Das
bedeutet, dass wenn der nachfolgende Verkehr nicht durch das Halten an der Haltestelle ge-
stort wird, zum Beispiel durch den Halt in einer Haltestellenbucht oder auf einer separaten
Busspur, dann ist kein Uberholmanéver erforderlich. Das ist sehr positiv fiir die Nutzung der
Haltestelle und flie3t daher auch mit einer hohen Gewichtung in die Bewertung ein. Zusatzlich
geht in die Bewertung ein, ob ein Radweg in unmittelbarer Nahe zu der Haltestelle vorhanden
ist (VE.3), um dem Lastenradfahrer ein leichtes An- und Wegfahren an die Haltestelle zu ge-
wahrleisten. AbschlieBend wird eine Haltestelle, welche sich an StralRen befindet, welche ba-
sierend auf der Luftbildanalyse wenig Verkehr (VE.4) zu erwarten haben, solchen mit eher viel
Verkehr bevorzugt. Aufgrund der eher subjektiven Bewertung Gber die Satellitenbilder jedoch

nur niedrig gewichtet bewertet.
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Zusammenfassung aller Kaldriterien

Tabelle 27 zeigt alle 11 festgelegten Kann-Kriterien fir die niedrige Integration mit asynchroner

Tagestour, sowie deren zugeordnete Gewichtung.

Nr.

Beschrei-
bung kurz

Beschreibung lang

Definition

Fahrplaneigenschaften

FPE.3

Zuverlas-
sigkeit/

Pinktlich-
keit

Hohe Zuverlassigkeit einer Halte-
stelle, sodass selten mit Ver-
spatungen des OPNV-Bus an
Haltestellen zu rechnen ist und
folglich die Einhaltung der freien
Zeitslots wahrscheinlich ist.

Ist erfullt, wenn im Jahresdurch-
schnitt an einer Haltestelle mind.
80% der Fahrten von Montag i
Samstag* im Zeitfenster von 8.00
Uhr -10.59 Uhr (3h) pinktlich wa-
ren.

Dabei wird eine Fahrt als punkt-
lich bezeichnet, wenn die Zeitdif-
ferenz zwischen IST- und SOLL
Abfahrtszeit an der Haltestelle <=
|60] Sekunden betragt.

*Feiertage entsprechen Sonnta-
gen und werden ebenfalls ausge-
schlossen.

Datengrundlage:
Nurnberg:

1 Jahr an VAG Echtzeitdaten
Zeitdifferenz zwischen IST-
und SOLL-Abfahrtszeit eines
Halts an der Haltestelle

1
1

Neumarkt:

Dieses Kriterium kann ftr Neu-
markt nicht angenommen werden,
da keine Echtzeitinformationen
Uber die tatsachlichen Abfahrten
und somit mogliche Verspatungen
vorhanden sind.

kann

hoch

FPE.4

Zuverlas-
sigkeit/

Punktlich-
keit - Re-
toure

Hohe Zuverlassigkeit einer Halte-
stelle, sodass selten mit Ver-
spatungen des OPNV-Bus an
Haltestellen zu rechnen ist und
folglich die Einhaltung der freien
Zeitslots wahrscheinlich ist.

Ist erfullt, wenn im Jahresdurch-
schnitt an einer Haltestelle mind.
80% der Fahrten von Montag i
Samstag* im Zeitfenster von
15.00 Uhr -17.59 Uhr (3h) punkt-
lich waren.

Dabei wird eine Fahrt als punkt-
lich bezeichnet, wenn die Zeitdif-
ferenz zwischen IST- und SOLL
Abfahrtszeit an der Haltestelle <=
|60] Sekunden betragt.

kann

nied-
rig
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*Feiertage entsprechen Sonnta-
gen und werden ebenfalls ausge-
schlossen.

Datengrundlage:

1 1 Jahr an VAG Echtzeitdaten

9 Zeitdifferenz zwischen IST-
und SOLL-Abfahrtszeit eines
Halts an der Haltestelle

Haltestelleneigenschaften

HSE.6 Bordstein- Ausreichend hoher Bordstein, um | Ist erflillt, wenn Bordsteinhéhe an | kann
hohe ein Ausladen des Wechselbehél- | Tur 1 oder Tur 2 >= 10 cm ist. _
ters unter arbeitsschutzrechtlich mit-
zugelassenem Kraftaufwand tel
durchzufihren.
Datengrundlage:
1 VAG Haltestellenkataster
HSE.7 Hintere KeineAf est efi Begr e| lsterfullt, wenn Variable Art der kann
Haltestel- der Haltestelle. hinteren Haltestellenbegrenzung:
len-begren-
zung 1 Grin-/Acker-/Freiflache == ja .
| mit-
1 Fahrradweg == ja | tel
1 Gehweg==ja
Datengrundlage:
1 VAG Haltestellenkataster
HSE.8 Barriere- Barrierefreie Erreichbarkeit der Ist erfullt, wenn Variable kann
freie Er- Haltestelle
reichbarkeit 1 Barrierefreie Erreichbarkeit
der Haltestelle = ja .
mit-
tel
Datengrundlage:
1 VAG Haltestellenkataster
HSE.9 Belag des Gut befahrbarer Weg zur Halte- Ist erfillt, wenn Variable Belag kann
offentlichen | stelle des offentlichen Wegenetztes zur
Wegenet- Haltestelle:
zes zur ]
Haltestelle 1 berollbares Pflaster == ja | m:t—
te

1 Asphalt==ja|
1 Beton==ja

Datengrundlage:

 VAG Haltestellenkataster
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HSE.10 | Extra Frei- Ist erfullt, wenn Variable: kann
flache
1 Extra Freiflache == ja
hoch
Datengrundlage:
1 Luftbildanalyse
HSE.11 | Warteunter- | Definierte Flache fiir Fahrgéaste, Ist erfullt, wenn Variable: kann
stand was die Konkurrenz zwischen
wartenden Fahrgésten und Las- 1 Warteunterstand == ja
tenrad/Wechselbehalter reduziert. )
nied-
Datengrundlage: rig
1 VAG Haltestellenkataster
Verkehrseigenschaften
VE.2 Verkehrs- Keine Behinderung des Verkehrs- | Ist erfillt, wenn Variable: kann
fluss flusses bei Halt von Transporter
an Bushaltestelle, bspw. durch 1 Keine Verkehrsflussbehinde-
eine eigene Busspur, eine Halte- rung == ja
stellenbucht, eine separate Stra- hoch
Benfihrung oder einen Busbahn-
hof. Datengrundlage:
1 Luftbildanalyse
VE.3 Radweg Anwesenheit eines Fahrradweges | Ist erflillt, wenn eine der folgen- kann
in direkter Umgebung einer Bus- den Variablen zutrifft:
haltestelle, um leichtes Fortfahren
des Lastenrades zu ermdglichen. | 1 Radweg, auf Gehweg davor ’
== ja | mit-
1 Radweg, auf Gehweg dahin- | tel
ter==ja |
1 Radweg, auf StraRe ==ja |
1 Mischweg == ja
Datengrundlage:
1 Luftbildanalyse
VE.4 Verkehr Haltestelle an Stral3e, an welcher | Ist erfillt, wenn Variable: kann
wenig Verkehr zu erwarten ist.
1 Wenig Verkehr zu erwarten
== eher ja _
Datengrundlage: nied-
rig

1 Luftbildanalyse

Tabelle 27: Kann-Kriterien flr Schritt 2 der Haltestellenklassifizierung fur die niedrige Integration mit asyn-
chroner Tagestour
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Automatisiertes Python Skript

Der beschriebene Klassifizierungsmechanismus, sowie die zugrundeliegenden Muss- und
Kann-Kriterien wurden in ein automatisiertes Python Skript Ubersetzt, sodass die Haltestellen-
analyse voll automatisiert stattfindet. Um das Programm zu starten, wird lediglich eine Input
Datei im Excel Format (vgl. Abbildung 40) bendtigt, welche die anzuwendenden Grenzwerte
festlegt. So muss bspw. tUbergeben werden, wie gro3 das freie Zeitfenster am Vormittag fir
die Belieferung (FPE.1) und am Nachmittag fur die Abholung der Retouren (FPE.2) mindes-
tens sein sollte. Das Python Skript lauft in Jupyter Notebook und fasst Datenaufbereitung, die

Anwendung der Kriterien und die Klassifizierung der Haltestellen zusammen.

Stepl Step 2
[ MUSS Kriterien KANN Kriterien
|Kriterium Kurz i festlegen? Grenzwert Kriterium__ Kurz estlegen? rt1 Grenzwert2
Fahrplaneigenschaften Fohrplaneigenschaften
FPE.1a Zeitslots nein FPE3 Zuverlassigkeit/Panktlichkeit ja 1in%;2insec | 80[ 60[hoch 5
FPE.1D Zeitslots nein FPEA Zuverlassigkeit/Panktlichkeit - Retoure 8 1in%;2insec | 80| 60| niedrig 1
FPE.1c Zeitslots ja, in sec Haltestelleneigenschaften
FPE2a Zeitslots - Retoure nein HSE.6 Bordsteinhohe jasincm 3
FPE.2D Zeitslots - Retoure nein HSE7 Hintere Haltestellenbegrenzung nein 3
FPE.2C Zeitslots - Retoure ja, in sec HSE.8 Barrierefreie Erreichbarkeit nein 3
Haltestelleneigenschaften HSE.9 Belag des 6ffentlichen Wegenetzes zur Haltestelle nein 3
HSE.1 Hast.Tiefe ja,incm HSE10  ExtraFlache nein H
HSE.2 Hast. Lange ja, inm HSE.11 ‘Warteunterstand nein 1
HSE.3 Sicherungsfliche fiir Wechselbehalter noch nicht Verkehrseigenschaften
HSE.4 Reine Bushaltestelle nein VE2 Keine Verkehrsflussbehinderung nein H
HSE.5 Bodenbelag Haltestelle nein VE.3 Radweg nein 3
Verkehrseigenschaften VE4 Verkehr nein niedrig 1
Ve Kein blockierter Verkehr nein
Gewichtung maximal Gewicht
hoch 5 33
mittel 3
niedrig 1
Gewichtung Grenzwerte
sehr gut geeignet 2 33
gut geeignet u 21
iedigend geeignet 0 10f

Abbildung 40: Screenshot der Input Datei fir das automatisierte Python Skript

3.3 Haltestellenanalyse der Stadt Nurnberg

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Anwendung des Klassifizierungsmechanismus fiir
die niedrige Integration mit asynchroner Tagestour fur die Haltestellen im Raum Nurnberg dar-
gestellt.

Datenaufbereitung

Das Haltestellenkataster der VAG Nirnberg enthalt 1604 Haltepunkte fur Bushaltestellen im
Raum Nurnberg. Bei Sichtung der Daten wird jedoch festgestellt, dass diese teilweise nicht
vollstandig sind und zur Datenverarbeitung einige Haltepunkte ausgeschlossen werden mus-

sen. Dabei werden folgende Voraussetzungen angenommen:

Voraussetzung 1: Vollstandigkeit der Daten im Haltestellenkataster/Eine tatsachliche Halte-
stelle basierend auf der Luftbildanalyse und Recherchen auf der VGN Seite.
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Im Haltestellenkataster fallt auf, dass fir einige Haltepunkte keine vollstandigen Daten hinter-
legt sind, oder eine Haltestelle mit gleichem Namen, welche laut VGN Seite nur aus zwei Hal-
tepunkten (jeweils in entgegengesetzter Fahrtrichtung) besteht im Haltestellenkataster vier
Haltepunkte hat. Die Vermutung liegt nahe, dass es sich dabei um alte Ersatzbushaltestellen
handelt, welche als Haltepunkt in den Haltestellenkataster aufgenommen wurden, jedoch nicht
mehr aktiv sind und daher auch keine vollstdndigen Daten aufweisen. Wie in Kapitel 3.1 Ta-
belle 25 beschrieben, wurde wahrend der Luftbildanalyse hierauf geachtet und die Variable
AEchte Bushaltestellef erstellt. Dabei wur de er
Daten im Haltestellenkataster nicht vollstandig sind, es sich auch nicht um eine aktuelle Hal-
testelle handelt. Unter Voraussetzung 1 werden daher alle Haltepunkte ausgeschlossen, wel-
che keine vollst2ndigen Daten des Haltestell enka
Bushaltest e | | efi di e Aus pr dnggesamt erAille 437 Haltepuaktieediese Vo-

raussetzung nicht.
Voraussetzung 2: Vorhandensein von Echtzeit Fahrplandaten

Auch in den Echtzeit Fahrplandaten sind nicht alle Haltepunkte des Haltestellenkatasters vor-
handen. Insgesamt 355 Haltepunkte tauchen dort nicht auf, davon jedoch 305 Haltepunkte,
welche bereits in Voraussetzung 1 als Aeine echte/aktuelle Haltestellefiausgeschlossen wur-
den. Jedoch sind auch 50 Haltepunkte vorhanden, zu welchen Fahrplandaten erwartet wer-

den, da diese als "echt" identifiziert wurden.
Eine Untersuchung hat ergeben:

Manche wenige Haltepunkte fehlen tatséchlich ohne ersichtlichen Grund.

Bei dem GroRteil der Haltepunkte konnte jedoch festgestellt werden, dass die Linien, wel-
che diese Haltestellen anfahren, z.B. nach Furth oder Erlangen fahren und von der infra
bzw. den Stadtwerken Erlangen und nicht von dem VGN durchgefuhrt werden. Dies fuhrt
zu der Annahme, dass in den Daten keine Fahrten vorhanden sind, welche von anderen

Verkehrsbetrieben durchgefiihrt werden.

Nachdem festgestellt wurde, dass wenige Haltepunkte, fur welche Fahrplandaten fehlen, zwar
existieren, jedoch ausschlief3lich von der infra Furth oder den Stadtwerken Erlangen angefah-
ren werden. Diese Haltepunkte befinden sich zwar in Nirnberg, jedoch meist in Randlage und
werden nicht von der VAG Nurnberg bedient. Nach der Datenkontrolle muss also festgestellt
werden, dass sich die vorliegenden Echtzeitfahrplandaten ausschlief3lich auf die Linien der

VAG beziehen. Somit sind auch Zeit Slot Berechnungen an Haltepunkten fehlerhaft, welche
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sowohl von der VAG, als auch bspw. der infra Furth angefahren werden, was eine abschlie-
Rende Kontrolle der Aushangfahrplane bei der Besichtigung der Haltepunkte zwingend not-

wendig macht.

Voraussetzung 3: Keine Start- oder Endhaltestelle mit einem Anteil >= 50% Start- oder End-
halte aller Fahrten.

AuBerdem werden auch Haltepunkte ausgeschlossen, welche in Uber 50% der Stopps als
Start- oder Endhaltestelle einer Linie genutzt werden. Wie bereits in Kapitel 3.1 beschrieben,
lasst der Aufbau der Echtzeitfahrplandaten keinen Riickschluss darauf zu, ob ein solcher Hal-
tepunkt durch einen wartenden Bus zwischen zwei Fahrten blockiert wird. Dadurch kann an
diesen Haltepunkten der freie Zeitslot an der Bushaltestelle nicht zuversichtlich ermittelt wer-
den und diese Haltepunkte werden ausgeschlossen. 87 Haltepunkte erfiillen diese Vorausset-

zung nicht.

Voraussetzung 4: Manuelle Zeitslot Kontrolle von Haltepunkten, welche keinen oder einen Halt
in den Zeitfenstern am Vormittag und Nachmittag haben (FPE.1a/1b und FPE.2a/2b).

In Voraussetzung 2 wurde festgestellt, dass die vorhandenen Echtzeitdaten sich nur auf Linien
des VAG beziehen und Daten zu Fahrten, welche bspw. von der infra Firth durchgeftihrt wer-
den, nicht in den Daten vorhanden sind. Anhand der online zur Verfiigung stehenden Aus-
hangfahrplane konnte Uberprift werden, welcher Haltepunkt davon betroffen ist. Jedoch wird
der Aufwand zur Uberprifung aller Haltepunkte als zu groR angesehen und stattdessen bei
der vor Ort Begutachtung ausgewahlter Haltepunkte darauf geachtet, ob das Zeitslot Kriterium
tatsachlich zutrifft. Es wurde jedoch entschieden, dass der Aufwand fiir die Uberprifung dieser
Haltestellen vorab online, welche das Zeitslotkriterium FPE.1a oder 1b, kein oder ein Halt im
Zeitfenster am Vormittag, sowie FPE.2a oder 2b, kein oder ein Halt im Zeitfenster am Nach-
mittag, erfillen, vertretbar ist. So wurden insgesamt 116 Haltestellen vorab auf die Richtigkeit
des Kriteriums Uberprift. Davon wurde bei 19 Haltepunkten festgestellt, dass das Kriterium
tatséchlich nicht zutrifft, weil diese von einer weiteren, nicht erfassten Linie angefahren wer-

den. Auch diese werden aus der Betrachtung nachtraglich ausgeschlossen.

Durch diese Datenbereinigung werden insgesamt 584 Haltepunkte ausgeschlossen, weil sie
eine oder mehrere Voraussetzungen nicht erfullen, somit verbleiben 1020 Haltepunkte fur die

Haltestellenklassifikation (vgl. Tabelle 28).
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Voraussetzung 4 | erfullt nicht erfullt All
Voraussetzung 1 Voraussetzung 2 Voraussetzung 3
erfullt erfallt erfallt 1020 19 | 1039
nicht erfallt 78 0 78
nicht erfallt nan 50 0 50
nicht erfallt erfallt erfallt 123 0 123
nicht erfallt 9 0 9
nicht erfallt nan 305 0 305
All 1585 19 | 1604

Schritt 1

Wie in Kapitel 3.2 beschrieben werden alle 1020 Haltepunkte in Nirnberg anhand der Muss-
Kr i bei

teilt. Um fur den Prozessablauf der niedrigen Integration in Frage zu kommen, missen alle

terien in die den Gruppen Ageeignete Hal'te
Muss-Kriterien erfullt sein. Tabelle 29 bis Tabelle 32 zeigen jeweils die Erfullung bzw. Nicht-
Erfillung jedes einzelnen, individuellen Muss-Kriteriums. So wird bspw. deutlich, dass fast alle
Haltepunkte (96,6%) das Zeitslot Kriterium am Vormittag (FPE.1) erfullen und somit keine
groRe Limitation bei der Auswahl der Haltestellen darstellt. Hingegen wird das Kriterium der
Verkehrseigenschaften (Kein blockierter Verkehr VE.1) von nur ca. 81,8% der Haltepunkten

erfullt und ist somit etwas einschrankender.

Schlief3lich erfullen 512 Haltepunkte alle Muss-Kriterien und werden als geeignet klassifiziert.
Das entspricht ca. 50,2% aller untersuchten Haltepunkte. Hingegen erflllen 508 Haltepunkte
mindestens ein Muss-Kriterium nicht und werden als ungeeignet eingestuft. Dies entspricht
wiederum ca. 49,8% der untersuchten Haltepunkte. Eine visuelle Darstellung der Ergebnisse
des ersten Schrittes der Haltestellenanalyse in einer Karte von Nirnberg kann enthommen
werden (vgl. Abbildung 41).
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Abbildung 41: Ergebnisse des ersten Schrittes der Haltestellenanalyse in Nurnberg

Fahrplaneigenschaften
erflllt nicht erfillt
FPE.la 87 (~8,5%) 933 (~91,5%) 1020 (100%)
FPE.1b 8 (~0,8%) 1012 (~99,2%) 1020 (100%)
FPE.1c (600sec + min3) 890 (~87,3%) 130 (~12,7%)| 1020 (100%)
FPE.1 985 (~96,6%) 35 (~3,4%)| 1020 (100%)
Tabelle 29: Einzelauswertung des Kriteriums FPE.1 Nirnberg
erfillt nicht erfullt
FPE.2a 80 (~7,8%) 940 (~92,2%) 1020 (100%)
FPE.2b 1 (~0,1%) 1019 (~99,9%)| 1020 (100%)
FPE.2c (600sec + min3) 816 (~80,0%) 204 (~20,0%)| 1020 (100%)
FPE.2 897 (~87,9%) 124 (~12,1%) 1020 (100%)

Tabelle 30: Einzelauswertung des Kriteriums FPE.2 Nirnberg

Haltestelleneigenschaften

erfullt

nicht erfullt

HSE.1 (>=190cm)

859 (~84,2%)

161 (~15,8%)

1020 (100%)

HSE.2 (>=15m)

863 (~84,6%)

157 (~15,4%)

1020 (100%)

HSE.4

1014 (~99,4%)

6 (~0,6%)

1020 (100%)

HSE.5

1002 (~98,2%)

18 (~1,8%)

1020 (100%)

Tabelle 31: Einzelauswertung der Muss-Kriterien der Haltestelleneigenschaften Nirnberg

Verkehrseigenschaften

erfillt]

nicht erfiillt |
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| VE.1| 834 (~81,8%)| 186 (~18,2%)] 1020 (100%) |

Tabelle 32: Einzelauswertung der Muss-Kriterien der Verkehrseigenschaften Niirnberg

Beispiel ungeeignete Haltestelle

Eine Haltestelle, welche im ersten Schritt als ungeeignet eingeordnet wird, ist bspw. die Brun-
nerstr. (BRUNNE:1).

Abbildung 42: Google StreetView Ansicht von der Brunnerstralle (ungeeigneter Haltepunkt)

Diese hat zwar ausreichend grolRe Zeitslots am Vormittag (FPE.1c) und Nachmittag (FPE.2c),
erfullt jedoch das Muss-Kriterium der Haltestellentiefe nicht. In dem Haltestellenkataster wer-
den eine Tiefe an Tur 1 mit 1m und an Tur 2 mit 1,5m angeben (vgl. Tabelle 33). Die anderen
Muss-Kriterien, wie die Haltestellen Lange (HSE.2), oder das nicht blockieren von Verkehr
(VE.1), welches durch Uberholen iiber die Gegenspur gewahrleistet ist, werden wieder erfiillt.
Jedoch fihrt bereits das nicht Erflillen eines einzigen Muss-Kriteriums zum Ausschluss des
Haltepunkts. Zwar wurde diese Haltestelle nicht vor Ort begutachtet, die Google StreetView
Ansicht (vgl. Abbildung 42) lasst jedoch erschlieRen, dass es sich hierbei tatséchlich um keine
geeignete Haltestelle fiir den Prozessablauf handelt. Zudem wirft die Google StreetView An-
sicht die Frage auf, ob die Muss-Kriterien der Haltestellenlange (HSE.2) und der Bodenbelag
an der Haltestelle (HSE.4) in den vorhandenen Daten tats&chlich richtig hinterlegt sind, da die
Haltestelle am Waldrand nicht wirklich ausgebaut scheint und fraglich ist, ob hier wirklich von
AAsphaltin als Bodenbelag an der Aufstellfl
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Uberprufung der Richtigkeit der vorhandenen Daten ist daher bei der abschlieRenden vor Ort

Begutachtung von Haltestellen besonders wichtig und wird in Kapitel 5 der vor Ort Begehung

weiter ausgefihrt.

FPE.1la

nicht erfillt

FPE.1b

nicht erfullt

FPE.1c (600sec + min3)

erfullt

FPE.2a

nicht erfullt

FPE.2b

nicht erfallt

FPE.2c (600sec + min3)

erfullt

Tiefe der Haltestelle im
Bereich von Tir 1 [cm]

100

Tiefe der Haltestelle im
Bereich von Tir 2 [cm]

150

HSE.1 (>=190cm)

nicht erfullt

Lange der Haltestelle
gesamt [m]

15

HSE.2 (>=15m)

erfullt

Sonstige Bauart (Frei-
text)

HSE.4

erfullt

Bodenbelag der Auf-
stellflache der Halte-
stelle

Asphalt

HSE.5

erfullt

Uberholung méglich

ja, Uber Gegenfahr-
bahn

Sonstige Uberholung
(Freitext)

VE.1

erfullt

Beispiel geeignete Haltestelle

Eine Iim

ersten

Schritt

al s

geeignet

eingestufte

MER:1). Diese erflllt sowohl das Zeitslotkriterium von mind. 3 freien Slots a 10 Minuten am

Vormittag (FPE.1c) und am Nachmittag (FPE.2c) und alle als Muss-Kriterien festgelegten Hal-

testelleneigenschaften (vgl. Tabelle 34). So ist eine Tiefe von 2,85m (HSE.1) in den Daten

angegeben und eine Lange der Haltestelle von 18m (HSE.2). Der Bodenbelag ist mit beroll-

barem Pflaster (HSE.5) zum Rollen von Wechselbehéltern geeignet und es handelt sich um

eine exklusive Bushaltestelle (HSE.4). AuRerdem hat die Haltestelle eine Bucht, sodass beim

Halten an der Haltestelle der nachfolgende Verkehr nicht blockiert ist (VE.1) und ohne Fahr-
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bahnwechsel passieren kann. Damit sind alle definierten Eigenschaften erfillt und die Halte-
stelle durch die Haltestellenanalyse als geeignet eingestuft. Auch die Google StreetView An-

sicht bestatigt das Ergebnis (vgl. Abbildung 43).

Abbildung 43: Google StreetView Ansicht der Haltestelle Hammer (geeigneter Haltepunkt)

FPE.la | nicht erflllt
FPE.1b | nicht erfullt
FPE.1c (600sec + min3) | erflllt
FPE.2a | nicht erflllt
FPE.2b | nicht erfillt
FPE.2c (600sec + min3) | erflllt
Tiefe der Haltestelle im
Bereich von Tir 1 [cm] | 285
Tiefe der Haltestelle im
Bereich von Tir 2 [cm] | 285
HSE.1 (>=190cm) | erfillt
Lange der Haltestelle ge-
samt [m] |18
HSE.2 (>=15m) | erfillt
Sonstige Bauart (Freitext)
HSE.4 | erfullt

Bodenbelag der Aufstell-
flache der Haltestelle

berollbares Pflaster

HSE.5

erfullt

Uberholung mdoglich

ja, ohne Fahrbahnwechsel

Sonstige Uberholung
(Freitext)

VE.1

erfullt

Tabelle 34: Muss-Kriterien der Haltestelle Hammer (HAMMER: 1)

Schritt 2

Im zweiten Schritt werden die 512 als geeignet identifizierten Haltepunkte aus Schritt zwei

anhand der Kann-Kriterien bewertet. Grundsatzlich kommen alle diese 512 Haltepunkte fur die
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niedrige Integration in Frage, die weitere Einteilung anhand der als wiinschenswert zu beur-
teilenden Kann-Kriterien soll einer Priorisierung der Haltestellen dienen. Die Erfillung der in-
dividuellen Kann-Kriterien kann Tabelle 35 bis Tabelle 37 entnommen werden. Bspw. erfiillen
nur sehr wenige Haltepunkte das Zuverlassigkeitskriterium am Vor- und Nachmittag, mit 3,6%
(FPE.3) und 2,5% (FPE.4). Diese Haltepunkte werden mit 5 Extra-Punkten in der Gesamtbe-
wertung berlcksichtigt. Andere Kann-Kriterien werden hingegen von fast allen Haltepunkten
erfullt, wie bspw. die Barrierefreie Erreichbarkeit (HSE.8) oder ein gut berollbarer Weg zur
Haltestelle (HSE.9) werden von 98,1% der Haltestellen erfiillt. Einen angrenzenden Radweg
(VE.3) haben 34,5% der Haltepunkte. Durch die Erfullung der Kann-Kriterien sammeln die
Haltestellen Punkte, wobei in Nurnberg ein Durchschnittswert von 16,1 Punkten erreicht wird.
Die Haltestelle mit den meisten Punkten erreicht 30 von maximal 33 Punkten. Die Haltestelle
mit den wenigsten Punkten hat 6 Punkte. Dies fuhrt zu einer Verteilung der Haltepunkte in 75
(7,3%) sehr gut geeignet, 362 (35,5%) gut geeignet und ebenfalls 75 (7,3%) befriedigend ge-
eignete Haltepunkte (val.

S e ‘ Legende
=1 . ‘ {d : L Step2
\ gl ' 2 ® sehr gut geeignet
3 - . ‘ : , © gutgeeignet
e befriedigend geeignet
_~ OpenStreetMap
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Abbildung 44).

113



i

Legende

© Step2

® sehr gut geeignet
» gut geeignet
e befriedigend geeignet

. OpenStreetMap

Abbildung 44: Ergebnisse des zweiten Schrittes der Haltestellenanalyse in Nirnberg

Fahrplaneigenschaften

erfallt

nicht erfullt

FPE.3 (>=80% bei 60sec plinkt)

37 (=3,6%)

983 (~96,4%)

1020 (100%)

FPE.4 (>=80% bei 60sec piinkt)

26 (~2,5%)

994 (~97,5%)

1020 (100%)

Tabelle 35: Einzelauswertung der Kann-Kriterien der Fahrplaneigenschaften Nirnberg

Haltestelleneigenschaften

erfullt nicht erfullt

HSE.6 (>=10cm) 758 (~74,3%) | 262 (~25,7%) 1020 (100%)
HSE.7 592 (~58,0%)| 428 (~42,0%) 1020 (100%)
HSE.8 1001 (~98,1%) 19 (~1,9%) 1020 (100%)
HSE.9 1001 (~98,1%) 19 (~1,9%) 1020 (100%)
HSE.10 218 (~21,4%)| 802 (~78,6%) 1020 (100%)
HSE.11 602 (~59,0%) | 418 (~41,0%) 1020 (100%)

Tabelle 36: Einzelauswertung der Kann-Kriterien der Haltestelleneigenschaften Nurnberg

Verkehrseigenschaften
erfullt nicht erfullt

VE.2 386 (~37,8%) 634 (~62,2%) 1020 (100%)
VE.3 352 (~34,5%) 668 (~65,5%) 1020 (100%)
VE.4 441 (~43,2%) 579 (~56,8%) 1020 (100%)

Tabelle 37: Einzelauswertung der Kann-Kriterien der Verkehrseigenschaften Nirnberg
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Bdspiel sehr gut geeignete Haltestelle

Ein Beispiel fur eine Haltestelle, die durch die Haltestellenanalyse als sehr gut bewertet wurde,
i st di e ABay er nAbbildungi45) ZgatyliEn z3 den MusseKtiterien erfillt diese
Haltestelle viele der definierten Kann-Kriterien. So weist dieser Haltepunkt bspw. im Zeitfenster
am Vormittag in 80,02% der Fahrten eine punktliche Abfahrt auf (FPE.3). Des Weiteren ver-
lauft direkt an der Haltestelle ein Radweg (VE.3), und der Verkehrsfluss (VE.2) wird durch die
Haltestellenbucht nicht beeintrachtigt. Ein Warteunterstand (HSE.11) verringert mogliche Fla-
chenkonkurrenz zwischen wartenden Fahrgasten und einem Lastenrad. Weiterhin wirkt sich

positiv aus, dass aufgrund der Luftbildanalyse ein freier Platz (HSE.10) erkannt wurde.

Dadurch erreicht dieser Haltepunkt insgesamt 28 von 8 erfillbaren Kann-Kriterien (vgl.Tabelle
38).

Abbildung 45: Google StreetView Ansicht der Haltestelle Bayernstr. (sehr gut geeigneter Haltepunkt)

Beispiel gut geeignete Haltestelle

Der Haltepunkt ABoxdorfid (BOXD:1) ist ein Beispi
testelle (vgl. Abbildung 46). Genau wie der Haltepunkt der Bayernstr. hat diese Haltestelle eine

Haltebucht, wodurch der nachfolgende Verkehr nicht gestért wird,(VE.2) und eine Wartehalle

(HSE.11). Jedoch trifft das Kann-Kriterium der Zuverlassigkeit nicht zu, da nur ca. 50% der

Fahrten am Vormittag punktlich abfahren (FPE.3), ebenso ist an dieser Haltestelle kein Fahr-

radweg vorhanden (VE.3), welcher das an- und abfahren fiir den Lastenradfahrer erleichtern

wurde. Insgesamt hat diese Haltestelle 17 Pkte mit 5 erfillten Kann-Kriterien (vgl.Tabelle 38).
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Abbildung 46: Google StreetView Ansicht der Haltestelle Boxdorf (gut geeigneter Haltepunkt)

Beispiel befriedigend geeignete Haltestelle

Eine in der Analyse als befriedigend gWagnergnet ei
St r -WHAGHN:R. Im Vergleich zu den beiden anderen Haltestellen werden deutlich weniger
Kann-Kriterien erflllt, so ist bspw. kein Radweg vorhanden (VE.2) und keine Wartehalle

(HSE.11). Auch Uber die Luftbildanalyse wurde keine grof3ere Freiflache (HSE.10) an der Hal-

testelle vermerkt und auch die Zuverlassigkeit am Vormittag (FPE.3) und Nachmittag (FPE.4)

erreicht nicht den definierten Grenzwert. Daflir wird durch eine Haltebucht durch Langspark-

streifen nachfolgender Verkehr nicht im Verkehrsfluss behindert (VE.2), auRerdem ist der Bo-

denbelag zur Haltestelle gut berollbar (HSE.9) und in dieser Stral3e ist basierend auf der Luft-
bildeinschatzung eher weniger Verkehr zu erwarten (VE.4). Dennoch reicht die Erflllung die-

ser drei Kann-Kriterien nur zur Erreichung von 9 Gesamtpunkten (vgl.Tabelle 38).

Abbildung 47: Google StreetView Ansicht der Haltestelle Richard-Wagner-Str. (befriedigend geeigneter Hal-
tepunkt)
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Haltestellenname Bayernstr. Boxdorf Richard-Wagner-
Str.
Haltepunkt BAYE:3 BOXD:1 R-WAGN:1
muss FPE.la nicht erfullt nicht erfullt nicht erfillt
FPE.1b nicht erfullt nicht erfullt nicht erfallt
FPE.1c (600sec + min3) erfullt erfullt erfullt
FPE.2a nicht erfullt nicht erfullt nicht erfillt
FPE.2b nicht erfullt nicht erfullt nicht erfillt
FPE.2c (600sec + min3) erfillt erfillt erfullt
Tiefe der Haltestelle im Bereich von 460 500 330
Tir 1 [cm]
Tiefe der Haltestelle im Bereich von 460 500 330
Tir 2 [cm]
HSE.1 (>=190cm) erfullt erfullt erfullt
Lange der Haltestelle gesamt [m] 35 25 15
HSE.2 (>=15m) erfullt erfullt erfallt
Sonstige Bauart (Freitext)
HSE.4 erfullt erfullt erfullt
Bodenbelag der Aufstellflache der | berollbares Pflaster | berollbares Pflaster | berollbares Pflaster
Haltestelle hastkat
HSE.5 erfullt erfullt erfullt
Uberholung méglich | ja, ohne Fahrbahn- | ja, ohne Fahrbahn- | ja, ohne Fahrbahn-
wechsel wechsel wechsel
Sonstige Uberholung (Freitext)
VE.1 erfillt erfillt erfullt
kann ped_Punktlich- 80,0242866 49,3922883 76,6488414
keit_mean% fpe3_60sec
FPE.3 (>=80% bei 60sec pinkt) erfillt nicht erfullt nicht erfallt
ped_Punktlich- 75,7695824 58,4859585 65,9221902
keit_mean% fpe4 60sec
FPE.4 (>=80% bei 60sec piinkt) nicht erfullt nicht erfullt nicht erfillt
Haltestellenkante H6he im Bereich 8 9 7
von Tir 1[cm]
Haltestellenkante Hohe im Bereich 7 9 7
von Tir 2 [cm]
HSE.6 (>=10cm) nicht erfullt nicht erfullt nicht erfillt
Art der hinteren Haltestellenbegren- Fahrradweg Mauer/Zaun Gebéaude
zung
HSE.7 erfullt nicht erfullt nicht erfallt
Barrierefreie Erreichbarkeit der Hal- ja ja nein
testelle
HSE.8 erfillt erfillt nicht erfillt

Belag des offentlichen Wegenetzes
zur Haltestelle

berollbares Pflaster

berollbares Pflaster

berollbares Pflaster

HSE.9 erfillt erfillt erfullt
extra viel Freiflache vohanden ja ja nein
HSE.10 erfullt erfullt nicht erfullt
Warteunterstand / Uberdachung ja ja nein
HSE.11 erfullt erfullt nicht erfillt
Keine Verkehrsflussbehinderung ja ja ja
VE.2 erfullt erfillt erfullt
Radweg vorhanden | ja, auf Gehweg da- nein nein
hinter
VE.3 erfullt nicht erfullt nicht erfillt
Wenig Verkehr zu erwarten eher nein eher nein eher ja
VE.4 nicht erfullt nicht erfullt erfullt
Step 2 Summe_Gewicht 28 17 9
Step_2 | sehr gut geeignet gut geeignet befriedigend geeig-
net
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3.4 Haltestellenanalyse der Stadt Neumarkt

Die Haltestellenanalyse wird auch auf die Haltestellen der Stadt Neumarkt i.d.OPf. angewen-
det. Dabei muss jedoch beriicksichtigt werden, dass fur diese Haltestellen, wie in Kapitel 3.1
beschrieben keine Echtzeitfahrplandaten vorhanden sind, sondern nur die digitalen Soll-Fahr-
plandaten. Dies bedeutet leichte Anpassungen in den Muss- und Kann-Kriterien des Klassifi-

zierungsmechanismus, sowie der Datenaufbereitung.

Datenaufbereitung

Die Datenaufbereitung beschrankt sich im Vergleich zu Nurnberg auf Voraussetzungen 1 und
2, das heil3t es handelt sich um eine echte Bushaltestelle und es sind Fahrplandaten vorhan-

den.

Voraussetzung 1: Vollstindigkeit der Daten im Haltestellenkataster/Eine tatsachliche Halte-

stelle basierend auf der Luftbildanalyse und Recherchen auf der VGN Seite.

Analog zu den Analysen in Nirnberg wurde bei der Luftbildanalyse der Haltestellen in Neu-
markt darauf geachtet, ob es sich bei den im Haltestellenkataster angegebenen Haltepunkten
um tatsachliche Bushaltestellen handelt. Denn im Haltestellenkataster fallt auf, dass fiir einige
Haltepunkte keine vollstandigen Daten hinterlegt sind, oder eine Haltestelle mit gleichem Na-
men, welche laut VGN Seite nur aus zwei Haltepunkten (jeweils in entgegengesetzter Fahrt-
richtung) besteht im Haltestellenkataster vier Haltepunkte hat. Die Vermutung liegt nahe, dass
es sich dabei um alte Ersatzbushaltestellen handelt, welche als Haltepunkt in den Haltestel-
lenkataster aufgenommen wurden, jedoch nicht mehr aktiv sind und daher auch keine voll-
standigen Daten aufweisen. Wie in Kapitel 3.1 Tabelle 25 beschrieben, wurde wahrend der
Luftbildanalyse hierauf geachtet und die Variabl
erkannt, dass meistens in dem Falle, dass die Daten im Haltestellenkataster nicht vollstandig
sind, es sich auch nicht um eine aktuelle Haltestelle handelt. Unter Voraussetzung 1 werden
daher alle Haltepunkte ausgeschlossen, welche keine vollstandigen Daten des Haltestellen-
kataster s auf wei sen oder in der Variable AEchte Bush

Insgesamt erfiullen 12 Haltepunkte diese Voraussetzung nicht.

Voraussetzung 2: Vorhandensein von Fahrplandaten
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AuBerdem werden diese Haltepunkte ausgeschlossen zu welchen keine Daten in den Soll-
Fahrplandaten erhalten sind. Einige davon erflllen bereits Voraussetzung 1 nicht, jedoch wer-
den auch einige weitere Haltepunkte nicht in dem Datensatz aufgefuhrt. Es konnte nicht fest-
gestellt werden, warum diese Haltepunkte nicht in den Fahrplandaten enthalten sind, welche
ebenfalls fir die Haltestellenanalyse ausgeschlossen werden. Insgesamt erfiillen 22 Halte-

punkte diese Voraussetzung nicht.

Im Vergleich zu Nirnberg kann die Voraussetzung der Start- und Endhaltestelle auf Neumarkt
nicht angewendet werden, da hierzu in den Daten kein Hinweis hinterlegt ist. Hier wird erneut
deutlich, dass eine abschliel3ende vor Ort Begutachtung der Haltestellen notwendig ist. Die
manuelle Uberpriifung der Abfahrtszeitplane aus Voraussetzung 4 in Nirnberg wurde auf
Grund einer Limitation der Echtzeitdaten notwendig und ist daher auf Neumarkt auch nicht
anzuwenden. Somit werden in Neumarkt zwei Voraussetzungen angenommen, welche 233

von insgesamt 261 Haltepunkte erflllen, bzw. 28 Haltepunkte nicht erfillen.

Schritt 1

Die 233 Haltepunkte, welche in Neumarkt die Voraussetzungen erfillen, werden wie in Kapitel

3.2 beschrieben anhandder Muss-Kr i t eri en in die beiden Gruppen A
Aungeeignete Haltestell e blauhdgrentedrigeh tntegratbminf ¢r de
Frage zu kommen, missen alle Muss-Kriterien erfllt werden. Tabelle 39 bis Tabelle 42 zeigen

jeweils die Erfullung bzw. Nicht-Erfullung jedes einzelnen, individuellen Muss-Kriteriums.

So wird bspw. deutlich, dass die meisten Haltepunkte (92%) das Zeitslot Kriterium am Vormit-
tag (FPE.1) erfiillen und somit keine grof3e Limitation bei der Auswahl der Haltestellen darstellt.
An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, dass es sich im Vergleich zu Nirnberg
nicht um die tatsachlichen Ist-Zeitslots handelt, sondern in Neumarkt die geplanten Soll Zeit-
fenster betrachtet werden. Auffallig ist jedoch, dass in Neumarkt 43% der Haltepunkte das
Muss-Kriterium der Haltestellentiefe nicht erfillen, und nur 57% der Haltestellen mindestens
1,9m tief sind. Damit reduziert dieses Kriterium die Auswahl geeigneter Haltestellen alleine
bereits stark und erklért auch den im Vergleich zu Nirnberg niedrigeren Anteil an geeigneten
Haltepunkten. Insgesamt erfillen 63 Haltepunkte alle Muss-Kriterien und werden als geeignet
klassifiziert, das entspricht ca. 27% aller untersuchten Haltepunkte. Hingegen erfillen 170 Hal-
tepunkte mindestens ein Muss-Kriterium nicht und werden als ungeeignet eingestuft. Dies ent-
spricht wiederum ca. 73% der untersuchten Haltepunkte. Eine visuelle Darstellung der Ergeb-
nisse des ersten Schrittes der Haltestellenanalyse in einer Karte von Neumarkt kann Abbildung

48 entnommen werden.
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Abbildung 48: Ergebnisse des ersten Schrittes der Haltestellenanalyse in Neumarkt

Fahrplaneigenschaften
nicht erfallt erfallt Summe
FPE.la 212 (91%) 21 (9%) 233
FPE.1b 212 (91%) 21 (9%) 233
FPE.1c (600sec + min3) 60 (26%) 173 (74%) 233
FPE.1 18 (8%) 215 (92%) 233
Tabelle 39: Einzelauswertung des Kriteriums FPE.1 Neumarkt
nicht erfillt erfullt Summe
FPE.2a 212 (91%) 21 (9%) 233
FPE.2b 224 (96%) 9 (4%) 233
FPE.2c (600sec + min3) 76 (33%) 157 (67%) 233
FPE.2 56 (24%) 177 (76%) 233
Tabelle 40: Einzelauswertung des Kriteriums FPE.2 Neumarkt
Haltestelleneigenschaften
nicht erfllt erfullt Summe
HSE.1 (>=190cm) 101 (43%) 132 (57%) 233
HSE.2 (>=15m) 25 (11%) 208 (89%) 233
HSE.4 2 (1%) 231 (99%) 233
HSE.5 14 (6%) 219 (94%) 233

Tabelle 41: Einzelauswertung der Muss-Kriterien der Haltestelleneigenschaften Neumarkt

Verkehrseigenschaften
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nicht erfullt erfullt Summe
VE.1 45 (19%) 188 (81%) 233

Tabelle 42: Einzelauswertung der Muss-Kriterien der Verkehrseigenschaften Neumarkt

Beispiel ungeeignete Haltestelle

Ein Beispiel fir Haltepunkte, welche Uber die Haltestellenanalyse als ungeeignet eingestuft
wurden, sind die Haltestellen Klostertor mit Halteposition 1 und 2. Beide Haltepunkte sind je-
weils rechts und links auf der Google StreetView Ansicht von Abbildung 49 zu sehen. Bereits
auf der Google Ansicht ist erkennbar, dass beide Haltestellen sehr schmal sind und in der
Tiefe nicht fir den Prozessablauf geeignet sein werden. Laut der Daten im Haltestellenkataster
haben beide Haltepunkte eine maximale Tiefe 1,7m und erfillen damit das Muss-Kriterium
HSE.1 nicht (vgl. Tabelle 43). Zwar erfillen die Haltepunkte die Ubrigen Muss-Kriterien, bspw.
das Zeitslot-Kriterium FPE.1c und FPE.2c und hatten somit also ausreichend grol3e freie Zeit-

fenster am Vormittag und Nachmittag. Dies bleibt jedoch irrelevant, da nicht ausreichend Platz

zur Verflgung steht.

Abbildung 49: Google StreetView Ansicht der Haltestellen Klostertor 1 und 2

Haltestellenname Klostertor Klostertor
Halteposition (Mast-Nummer) 1 2

FPE.la nicht erfillt nicht erfillt
FPE.1b nicht erfillt nicht erfillt
FPE.1c (600sec + min3) erfillt erfillt
FPE.2a nicht erfillt nicht erfillt
FPE.2b nicht erfillt nicht erfillt
FPE.2c (600sec + min3) erfillt erfillt
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Tiefe der Haltestelle im Bereich von Tur 1 170 170

[cm]

Tiefe der Haltestelle im Bereich von Tur 2 170 170

[cm]

HSE.1 (>=190cm) nicht erfillt nicht erfllt

Lange der Haltestelle gesamt [m] 30 30

HSE.2 (>=15m) erfullt erflllt

reine Bushaltestelle? D.h. keine geteilte Hal- |ja ja

testelle, z.B. mit StraRenbahn

HSE.4 erfullt erfullt

Bodenbelag der Aufstellflache der Halte- ebenes (berollbares) ebenes (berollbares)
stelle Pflaster Pflaster

HSE.5 erfullt erfullt

Uberholung méglich ja, Uber Gegenfahrbahn |ja, tber Gegenfahrbahn
VE.1 erfullt erfullt

Tabelle 43: Muss-Kriterien der Haltestellen Klostertor 1 und 2

Beispiel geeignete Haltestelle

Eine in den Ergebnissen der Haltestellenanlyse als geeignet klassifizierte Haltestelle ist der Volksfestplatz
mit der Halteposition 1 (vgl.

Abbildung 50). Auch hier scheint die Google StreetView Ansicht die Analyseergebnisse zu
bestétigen und es handelt sich um eine Haltestelle mit augenscheinlich ausreichend Platz und
durch die Haltestellenbucht wird der nachfolgende Verkehr nicht blockiert. Wie Tabelle 44
zeigt, werden alle Muss-Kriterien erfullt. Sowohl am Vormittag, als auch am Nachmittag gibt
es mind. 3 freie Zeitfenster, die ausreichend groR3 fur den Umschlagsprozess sind
(FPE.1c/FPE.2c). Die Tiefe der Haltestelle wird im Haltestellenkataster mit 2,5m an Tdr 1 und
Tdr 2 angegeben (HSE.1), die Lange mit 30m (HSE.2). Damit sind beide Werte Uber dem
festgelegten Grenzwert von 1,9m und 15m.

Abbildung 50: Google StreetView Ansicht der Haltestelle Volksfestplatz 1

Haltestellenname Volksfestplatz
Halteposition (Mast-Nummer) 1

FPE.la nicht erfillt
FPE.1b nicht erfillt
FPE.1c (600sec + min3) erfillt
FPE.2a nicht erfllt
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FPE.2b nicht erfullt
FPE.2c (600sec + min3) erfillt
Tiefe der Haltestelle im Bereich von Tir 1 [cm] 250

Tiefe der Haltestelle im Bereich von Tir 2 [cm] 250

HSE.1 (>=190cm) erfillt
Lange der Haltestelle gesamt [m] 30

HSE.2 (>=15m) erfillt
reine Bushaltestelle? D.h. keine geteilte Halte- ja

stelle, z.B. mit Strallenbahn

HSE.4 erfullt
Bodenbelag der Aufstellflache der Haltestelle Asphalt
HSE.5 erfullt
Uberholung méglich ja, ohne Fahrbahnwechsel
Sonstige Uberholung (Freitext)

VE.1 erfullt
Schritt 2

Im zweiten Schritt werden die 63 als geeignet identifizierten Haltepunkte aus Schritt zwei an-
hand der Kann-Kriterien bewertet. Grundsatzlich kommen alle diese 63 Haltepunkte fiir die
niedrige Integration in Frage, die weitere Einteilung anhand der als wiinschenswert zu beur-
teilenden Kann-Kriterien soll einer Priorisierung der Haltestellen dienen. Dabei muss hervor-
gehoben werden, dass fir Neumarkt keine Kann-Kriterien im Bereich Fahrplaneigenschaften
angewendet werden kénnen. Da keine Echtzeit Fahrplandaten vorhanden sind, kann nicht er-
mittelt werden, wie haufig an einer Haltestelle ein Bus punktlich abfahrt. Damit fallen die Kann-
Kriterien FPE.3 und FPE.4 ersatzlos weg. Dies hat auch zur Folge, dass die gesamte erreich-
bare Punktzahl im zweiten Schritt auf maximal 27 im Vergleich zu Nirnberg (33) sinkt. Damit
werden auch die Grenzwerte fir die Einteilung in die drei Unterkategorien leicht angepasst,
eine sehr gut geeignete Haltestelle muss somit mind. 18 Punkte oder mehr erreichen, eine gut
geeignete Haltestelle zwischen 9 und 18, ein befriedigend geeigneter Haltepunkt 8 oder weni-

ger Punkte.

Die Erfullung der individuellen Kann-Kriterien kann Tabelle 45 und Tabelle 46 enthommen
werden. Auffallig ist vor allem im Vergleich zu Nurnberg, dass deutlich weniger Haltepunkte
einen Warteunterstand (HSE.11) haben. Wahrend in NiUrnberg 59% der Haltestellen dieses
Kann-Kriterium erfillen, sind es in Neumarkt hingegen nur 16%. Und auch die tber die Luft-
bildanalyse erhobene vari abl e0)NindNeumékt en viet
niger Haltepunkten erflllt (13%), als in Nurnberg (21%). Zusammen mit der Erkenntnis aus
dem ersten Schritt der Haltestellenanalyse, dass die Haltestellentiefe (HSE.1) ein stark limitie-

render Faktor in der Auswahl von geeigneten Haltestellen ist, liegt der Schluss nahe, dass
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Haltestellen in Neumarkt h&ufig deutlich weniger Platz zur Verfigung haben, als Haltepunkte

in Nurnberg.

Andere Kann-Kriterien werden hingegen von fast allen Haltepunkten erfiillt, wie bspw. die Bar-
rierefreie Erreichbarkeit (HSE.8) oder ein gut berollbarer Weg zur Haltestelle (HSE.9) werden
von 91% bzw. 92% der Haltestellen erfillt. Einen angrenzenden Radweg (VE.3) haben 23%
der Haltepunkte. In 19% wird der Verkehrsfluss bei einem halt an der Haltestelle, bspw. durch
eine eigene Busspur oder eine Haltebucht nicht beeintrachtigt (VE.2). Durch die Erfullung der
Kann-Kriterien sammeln die Haltestellen Punkte, in Neumarkt wird dabei ein Durchschnittswert
von 11,9 Punkten erreicht. Die Haltestelle mit den meisten Punkten erreicht die maximal er-
reichbaren 27 Punkte. Die Haltestelle mit den wenigsten Punkten hat 4 Punkte. Dies fihrt zu
einer Verteilung der Haltepunkte in 10 (4,3%) sehr gut geeignet, 29 (12,45%) gut geeignet und
ebenfalls 24 (10,3%) befriedigend geeignete Haltepunkte (vgl. Abbildung 51).

Legende
Schritt 2 [233]
@ sehr gut geeignet [10]
= gut geeignet [29]
® befriedigend geeignet [24]
OpenStreetMap

Haltestelleneigenschaften

erfullt nicht erfullt Summe

124



HSE.6 (>=10cm) 103 (44%) 130 (56%) 233

HSE.7 62 (27%) 171 (73%) 233

HSE.8 213 (91%) 20 (9%) 233

HSE.9 215 (92%) 18 (8%) 233

HSE.10 30 (13%) 203 (87%) 233

HSE.11 38 (16%) 195 (84%) 233
Verkehrseigenschaften

erfillt nicht erfullt Summe

VE.2 44 (19%) 189 (81%) 233

VE.3 54 (23%) 179 (77%) 233

VE.4 108 (46%) 125 (54%) 233

Beispiel sehr gut geeignete Haltestelle

Die Haltestelle AFlorianstr . A ( Haiteriereunduenrdicht 5) er |
damit auch die maximale Punktzahl von 27. Damit ist dieser Haltepunkt ein Beispiel fir eine

als Asehr gut geeignetf kI as shafdiegeiHaltestebe bépa.l t est e |
eine recht hohe Bordsteinkante von 17cm, was fur das seitliche Ausladen an der Bushaltestelle

vorteilhaft ist (HSE.6). AuRerdem ist die Haltestelle barrierefrei erreichbar (HSE.8) und der

Weg zur Haltestelle asphaltiert (HSE.9), was das Rollen und Rangieren eines Wechselbehal-

ters erleichtert und die Zufahrt zur Haltestelle fir ein Lastenrad erleichtert. Auf der Google

StreetView Ansicht ist ebenfalls viel Freiflache (HSE.10) und eine Wartehalle (HSE.11) er-

kennbar, sodass davon ausgegangen werden kann, dass fur einen Umschlagsprozess ausrei-

chend Flache zur Verflgung steht und wartende Fahrgaste nicht gestért werden. Zuséatzlich

wird durch die Haltebucht der Verkehrsfluss nicht gestoért (VE.2). Aul3erdem scheint es sich

bei dieser Haltestelle um eine vom Verkehr getrennte, eigene Busschleife zu handeln, sodass

ein Umladeprozess generell nicht durch viel Verkehr (VE.4) beeintrachtigt ware. Es gibt am

Ausgang der Busschleife auch noch einen Fahrradweg auf der Stral3e (VE.3), welcher das

Ankommen und Wegfahren des Lastenrads an der Haltestelle erleichtert. Eine Ubersicht der

Kann-Kriterien ist Tabelle 47 zu enthehmen.
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Abbildung 52: Google StreetView Ansicht der Haltestelle Florianstr. (sehr gut geeigneter Haltepunkt)

Beispiel gut geeignete Haltestelle

Die Haltestelle Neuer Markt (Halteposition 1) ist laut Haltestellenanalyse ein Beispiel fur eine
gut geeignete Haltestelle (vgl. Abbildung 53). Diese erreicht im zweiten Schritt 14 Punkte und
erflllt damit einige der Kann-Kriterien (vgl. Tabelle 47). Zum Beispiel ist die Haltestelle barrie-
refrei erreichbar (HSE.8) und der Weg zur Haltestelle asphaltiert (HSE.9). Aul3erdem ist ein
Radweg auf der Stral3e vorhanden (VE.3) und es wurde anhand der Luftbildanalyse die Vari-
able Aviel Freifl2chefi mit ja (HSE. 10) au
(HSE.11) und mit 4cm HOhe nur einen sehr niedrigen Bordstein (HSE.6), der die zu Uberwin-
dende Hohe beim Ausladen des Wechselbehélters aus dem Transporter erhoht.

Abbildung 53: Google StreetView Ansicht der Haltestelle Neuer Markt (gut geeigneter Haltepunkt)
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Beispiel befriedigend geeignete Haltestelle

SchlieBlich soll als Beispiel fur eine befriedigend geeignete Haltestelle in Neumarkt die Niebe-
lungenstr. (Haltepunkt 1) dargestellt werden (vgl. Abbildung 54). Wie der Google StreetView
Ansicht zu entnehmen ist, scheint die Haltestelle im Vergleich zu den als sehr gut oder gut
geeignet dargestellten Haltestellen deutlich weniger Platz fir den Umschlagsprozess aufzu-
weisen. Zwar wird das Muss-Kriterium mit einer Haltestellen Tiefe von 2m erreicht, jedoch ist
weder eine Wartehalle (HSE.11) vorhanden,
fullt. Zusatzlich wird der schon geringe Platz durch einen Zaun nach hinten begrenzt (HSE.7).
Insgesamt erreicht die Haltestelle nur 4 Gesamtpunkte, welche durch die barrierefreie Erreich-
barkeit (HSE.8) und den asphaltierten Bodenbelag zur Haltestelle (HSE.9) gesammelt werden.
Auch bei den definierten Verkehrseigenschaften kann diese Haltestelle nicht punkten, denn
sie hat weder einen Radweg (VE.3), der nachfolgende Verkehr wird im Verkehrsfluss gestort,

da direkt auf der Fahrbahn gehalten wird (VE.2) und es wird mit mehr Verkehr in dieser Stral3e

gerechnet (VE.4). Alle Kann-Kriterien werden auch in Tabelle 47 dargestellt.

Abbildung 54: Google StreetView Ansicht der Haltestelle Nibelungenstr. (befriedigend geeigneter Halte-
punkt)
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Haltestellenname Florianstr. Neuer Markt Nibelungenstr.
Halteposition (Mast-Nummer) 5 1 1

muss | FPE.la erfullt nicht erfullt nicht erfallt
FPE.1b nicht erfullt nicht erfullt nicht erfdllt
FPE.1lc erfullt erfullt
FPE.2a erfullt nicht erfullt nicht erfillt
FPE.2b erfillt nicht erfullt nicht erfillt
FPE.2c nicht erfullt erfullt erfullt
Tiefe der Haltestelle im Bereich von | 250 250 200
Tdr 1 [cm]
Tiefe der Haltestelle im Bereich von | 250 250 200
Tir 2 [cm]
HSE.1 (>=190cm) erfillt erfillt erfullt
Lange der Haltestelle gesamt [m] 30 30 30
HSE.2 (>=15m) erfullt erfullt erflllt
reine Bushaltestelle? D.h. keine ge- |ja ja ja
teilte Haltestelle, z.B. mit Straf3en-
bahn
HSE.4 erfullt erfullt erfullt
Bodenbelag der Aufstellflache der ebenes (berollba- ebenes (berollba- ebenes (berollba-
Haltestelle res) Pflaster res) Pflaster res) Pflaster
HSE.5 erfullt erfullt erfullt
Uberholung méglich ja, ohne Fahrbahn- | ja, Uber zweite ja, Uber Gegenfahr-

wechsel Fahrbahn bahn

Sonstige Uberholung (Freitext)
VE.1 erfullt erfullt erfullt

kann | Haltestellenkante Héhe im Bereich 17 4 9
von Tir 1 [cm]
Haltestellenkante Hohe im Bereich 17 4 9
von Tir 2 [cm]
HSE.6 (>=10cm) erfullt nicht erfullt nicht erfallt
Art der hinteren Haltestellenbegren- | Gehweg Gebaude Mauer / Zaun
zung
HSE.7 erfullt nicht erfullt nicht erfillt
Barrierefreie Erreichbarkeit der Hal- |ja ja ja
testelle
HSE.8 erfullt erfullt erfullt
Belag des offentlichen Wegenetzes | Asphalt Asphalt Asphalt
zur Haltestelle
HSE.9 erfullt erfullt erfullt
extra viel Freiflache vohanden eher ja eher ja eher nein
HSE.10 erfullt erfullt nicht erfillt
Warteunterstand / Uberdachung ja nein nein
HSE.11 erfullt nicht erfullt nicht erfillt
Keine Verkehrsflusshehinderung ja nein nein
VE.2 erfillt nicht erfullt nicht erfillt
Radweg vorhanden ja, auf StralRe ja, auf StralRe nein
VE.3 erfullt erfullt nicht erfillt
Wenig Verkehr zu erwarten eher ja eher nein eher nein
VE.4 erfillt nicht erfullt nicht erfillt
Step_2 Summe_Gewicht 27 14 6
Step_2 sehr gut geeignet gut geeignet befriedigend geeig-

net
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4 Makroskopische Gebietsanalyse

Fur die Einfuhrung der Lastenradlogistik im Zuge einer OPNV-Integration ist die Suche nach
geeigneten Umschlagplatzen und dem dazugehdrigen Umgriff des méglichen Bediengebietes
entscheidend fur die Entwicklung eines wirtschatftlich tragfahigen Logistikkonzeptes. Die Her-
ausforderung hierbei ist es, dass das Gebiet nicht nur aus geographischer Sicht ideale Vo-
raussetzungen haben muss, bspw. in punkto Bevolkerungs- und Adressdichte, Infrastruktur
und Topographie, sondern auch ein entsprechend hohes lastenradfahiges Sendungsaufkom-
men vorliegt. Mit einer solchen Untersuchung der Gebiete der Stadt Nirnberg und Neumarkt
wurde der externe Partner Urban Logistics Solutions (ULS) beauftragt. In diesem Kapitel soll
der erste Teil der Gebietsanalyse, die makroskopische Analyse, skizziert und die Ergebnisse
fur NUrnberg und Neumarkt dargestellt werden. Ausfiihrliche Hintergriinde zu der Entstehung
der makroskopischen Gebietsanalyse ist dem Abschlussbericht des Pilotprojektes zum Mikro-
Depot-Konzept zu entnehmen®. Der zweite Teil der Gebietsanalyse, die mikroskopische Ana-

lyse zur Ermittlung der Lastenradpotentiale in einzelnen Gebieten wird in Kapitel 6 dargestellit.

4.1 Methodik

Im Zuge der makroskopischen Analyse wird das gesamte Stadtgebiet betrachtet, um ergeb-
nisoffen alle moéglichen raumlichen Bereiche identifizieren zu kdnnen, die aufgrund der Struk-
turdatenanalyse ein entsprechendes Potenzial fiir die Umsetzung der OPNV-Integration auf-
zeigen. Dabei wird zunachst eine Potenzialanalyse anhand statistischer Daten durchgefiihrt,
die auf der Nearest-Neighbor- und Clusteranalyse basiert. Diese werden durch r&dumlich ge-
wichtete Distanzmatrizen und entfernungsabhangige Distanzfunktionen ergénzt. Mit Hilfe der
durchgefihrten Clusteranalyse kénnen auf Grundlage von Strukturdaten und den stadtgeo-
graphischen Gegebenheiten die Gebiete identifiziert werden, in denen das Potenzial fur eine
nachhaltige Paketlogistik mittels der OPNV-Integration am hdchsten ist. Dariiber hinaus kon-
nen durch dieses Verfahren alle Gebiete ausgewiesen werden, die sich perspektivisch fur die

Umsetzung des Konzepts aus der Sichtweise der stadtstrukturellen Gegebenheiten eignen.

Methodisch beruht die Clusteranalyse auf einem bivariaten Autokorrelationsmodell, die es
maglich macht, adressgenaue Aussagen beziglich der Eignung von Lastenradern im Sinne
der stadtischen Ausgangslage zu tatigen. Die Komplexitat des methodischen Vorgehens ist
notwendig, da einfachere Verfahren wie z.B. reine Dichteanalysen oder Ahnliches sowohl aus

methodischer als auch anwendungsbezogener Sicht fehlerbehaftet sind. Dies kann erklart

86 Bogdanski; Bayer; Seidenkranz (2017).
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werden durch das stets bei geographischen Analysen auftretende Phanomen der veranderli-

chen Gebietseinheiten (vgl . idVMAYP®A masbdddutetadass e ar e a
die Untersuchungen von Adress- oder Einwohnerdichten stets auf das gewahlte Gebiet Bezug

nehmen, welches betrachtet wird. Durch die Veranderung des Aggregationsniveaus, bspw.

von statistischen Bezirken auf Postleitzahlen oder reale Auslieferungsgebiete der KEP-

Dienste, haben die Ausweisungen von Kennzahlen (z.B. Einwohnerdichte) fir die jeweiligen

Gebiete unterschiedliche Ergebnisse zur Folge. Daher miissen Analysen immer gebietsbezo-

gen durchgefihrt werden und kénnen nicht ohne Weiteres auf andere Stadte tbertragen wer-

den.

Die Daten aus der Clusteranalyse wurden mithilfe eines Geoinformationssystems (GIS) gra-
fisch aufbereitet und sind nachfolgender Abbildung (vgl. Abbildung 55) zu entnehmen.

87 Madelin; Grasland; Mathian; u. a. (2009)
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