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Kurzfassung

Ridepooling-Systeme wurden in den vergangenen Jahren vielfach als flexible Ergianzung
des offentlichen Verkehrs erprobt, insbesondere in Raumen mit geringer Nachfrage oder
begrenztem OPNV-Angebot. Wihrend zahlreiche Angebote praktisch umgesetzt wurden,
bestehen hinsichtlich ihrer tatsichlichen Treibhausgaswirkungen weiterhin erhebliche Un-
sicherheiten. Dies ist unter anderem darauf zuriickzufithren, dass bisherige Untersuchun-
gen haufig auf Simulationen, modellhaften Annahmen oder nur eingeschrénkt vergleich-
baren empirischen Datengrundlagen beruhen. Vor diesem Hintergrund untersucht die Ar-
beit, wie Ridepooling-Systeme auf Basis realer Betriebsdaten belastbar hinsichtlich ihrer
THG-Wirkungen bewertet werden konnen und welche betrieblichen sowie strukturellen
Rahmenbedingungen die 6kologische Wirkung beeinflussen.

Hierzu wird eine standardisierbare und auf reale Betriebsdaten iibertraghare Metho-
dik zur THG-Bilanzierung von Ridepooling-Systemen entwickelt und exemplarisch auf
vier Linienbedarfsverkehre unterschiedlicher Raum- und Betriebsstrukturen in Deutsch-
land angewendet. Die Methodik orientiert sich an der DIN EN 16258 und basiert auf
einer Well-to-Wheel-Betrachtung der verkehrsbedingten Emissionen. Ergénzend erfolgt
eine kontextbezogene Referenzbewertung. Hierfiir werden kontrafaktische Substitutionss-
zenarien entwickelt, in denen die Verkehrsleistung der Ridepooling-Systeme hypothetisch
auf alternative Verkehrsmittel verteilt wird. Sensitivitatsanalysen untersuchen den Ein-
fluss betrieblicher, energetischer und fahrzeugtechnologischer Rahmenbedingungen auf die
THG-Bilanzierung.

Die Ergebnisse zeigen, dass samtliche untersuchten Ridepooling-Systeme im Status quo
des Jahres 2022 unter Verwendung des deutschen Strommixes hoéhere spezifische THG-
Emissionen aufweisen als die jeweilige Referenzmobilitat im Betriebsgebiet. Dies verdeut-
licht, dass 6kologische Vorteile realbetriebener Ridepooling-Systeme nicht aus dem Ange-
botsprinzip selbst folgen, sondern wesentlich von Nachfrage, Auslastung, Leerkilometeran-
teil und Energieversorgung abhéngen. Insbesondere Fahrzeugantrieb, Strombereitstellung,
Besetzungsquote und betriebliche Effizienz haben wesentlichen Einfluss auf die 6kologi-
sche Bewertung der Systeme. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass 6kologische Defizite
insbesondere in nachfrageschwachen Betriebsraumen teilweise durch vollelektrische Fahr-
zeugflotten in Kombination mit emissionsarmem Ladestrom kompensiert werden konnen.
Die Arbeit stellt eine auf harmonisierten Betriebsdaten beruhende Methodik zur THG-
Bilanzierung realbetriebener Ridepooling-Systeme bereit. Sie schafft damit eine Grund-
lage, um unterschiedliche Systeme systematisch zu vergleichen und ihre 6kologische Wir-
kung kontextbezogen einzuordnen. Zugleich zeigen die Ergebnisse, dass 6kologische Wir-
kungen maflgeblich von betrieblichen, rdumlichen und energetischen Rahmenbedingungen
abhéngen. Dariiber hinaus werden Grenzen bestehender Anséitze sowie Herausforderun-
gen hinsichtlich Datenverfiigharkeit, Intermodalitit und Ubertragbarkeit realbetriebener
Systeme aufgezeigt.



Abstract

Ridepooling systems have been widely implemented in recent years as a flexible comple-
ment to public transport, particularly in areas with low travel demand or limited public
transport services. Although numerous services have been put into operation, considera-
ble uncertainties remain regarding their actual greenhouse gas (GHG) impacts. This is
partly due to the fact that previous studies have frequently relied on simulations, model-
ling assumptions, or empirical data that are only of limited comparability. Against this
background, this dissertation investigates how the GHG impacts of ridepooling systems
can be robustly assessed on the basis of real-world operational data and which operational
and structural framework conditions influence their environmental performance.

To this end, a standardisable methodology for the GHG assessment of ridepooling sys-
tems based on real-world operational data is developed and applied exemplarily to four
demand-responsive transport services with different spatial and operational characteri-
stics in Germany. The methodology follows DIN EN 16258 and is based on a well-to-wheel
assessment of transport-related emissions. In addition, a context-specific reference assess-
ment is conducted. For this purpose, counterfactual substitution scenarios are developed in
which the transport performance of the ridepooling systems is hypothetically allocated to
alternative modes of transport. Sensitivity analyses examine the influence of operational,
energy-related, and vehicle-related framework conditions on the GHG assessment.

The results show that all investigated ridepooling systems, under the status quo conditions
of 2022 and assuming the German electricity mix, exhibit higher specific GHG emissions
than the respective reference mobility within the operating area. This demonstrates that
the environmental benefits of real-world ridepooling systems do not arise from the ser-
vice concept itself but depend largely on demand, vehicle occupancy, the proportion of
empty vehicle kilometres, and the energy supply. In particular, vehicle propulsion tech-
nology, electricity supply, occupancy rates, and operational efficiency have a substantial
influence on the environmental assessment of the systems. The findings further indicate
that environmental disadvantages in areas with low travel demand can, to some extent,
be compensated for by fully electric vehicle fleets in combination with low-emission elec-
tricity.

The present dissertation provides a methodology for the GHG assessment of real-world
ridepooling systems based on harmonised operational data. It thereby establishes a ba-
sis for systematically comparing different systems and for assessing their environmental
performance in a context-specific manner. At the same time, the findings demonstrate
that environmental impacts depend strongly on operational, spatial, and energy-related
framework conditions. Furthermore, the study identifies limitations of existing assessment
approaches as well as challenges related to data availability, intermodality, and the trans-
ferability of results obtained from real-world ridepooling systems.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Die Dekarbonisierung des Verkehrssektors zahlt zu den zentralen Herausforderungen der
kommenden Jahre. Um die Klimaschutzziele im Verkehrssektor zu erreichen und zugleich
die Ausgewogenheit der Lebensverhéltnisse in unterschiedlichen Regionen Deutschlands
zu verbessern, wird eine deutliche Starkung des offentlichen Verkehrs als erforderlich an-
gesehen. Reichow und Ruhrort betonen in diesem Zusammenhang, dass der Anteil des
offentlichen Verkehrs am Gesamtverkehr signifikant erhoht, die Attraktivitdt offentlicher
Verkehrsmittel gesteigert und neue Nutzergruppen erschlossen werden miissen (vgl. Rei-
chow & Ruhrort, 2024, S. 17). Ein zentraler Bestandteil dieser Transformation ist daher
die substanzielle Ausweitung und qualitative Verbesserung des o6ffentlichen Verkehrs.
Klassische, liniengebundene Angebote stoflen jedoch vielerorts an betriebliche und struk-
turelle Grenzen, insbesondere in nachfrageschwachen Réumen, bei geringer Wirtschaft-
lichkeit und begrenzter Anpassungsfihigkeit an flexible Mobilitatsbedarfe. In der Folge
mangelt es in diesen Raumen oder Zeiten haufig an attraktiven offentlichen Mobilitatsop-
tionen, sodass der motorisierte Individualverkehr (MIV) vielfach als einzige verlassliche
Alternative wahrgenommen und entsprechend verstérkt genutzt wird. Aufgrund seines ho-
hen Energieverbrauchs und Fliachenbedarfs gilt der MIV jedoch als zentrales Hindernis fiir
eine nachhaltige Verkehrswende. Vor diesem Hintergrund riicken flexible, nachfrageorien-
tierte Angebote in den Fokus verkehrspolitischer und wissenschaftlicher Diskussionen, da
sie eine effizientere Auslastung von Fahrzeugkapazitidten versprechen und Angebotsliicken
schlieflen kénnen.

Als viel diskutierter Ansatz zur Effizienzsteigerung und bedarfsgerechten Ausgestaltung
des offentlichen Verkehrs gelten Linienbedarfsverkehre, die haufig auch als Ridepooling-
Systeme bezeichnet werden. Sie kombinieren digitale Buchungs- und Dispositionssysteme
mit der gemeinschaftlichen Nutzung kleinerer Fahrzeuge. Ziel ist es, individuelle Fahr-
tanfragen dynamisch zu biindeln, bestehende Angebotsliicken im 6ffentlichen Verkehr zu
schliefen und mit dem Anspruch bzw. Potenzial, Umweltbelastungen zu reduzieren, ei-
ne flexiblere offentliche Mobilitét bereitzustellen (vgl. Agora Verkehrswende, 2023, S. 7—
9; vgl. Hartz et al., 2024, S. 3-5). Wahrend die Biindelung mehrerer Fahrtwiinsche ein
Grundprinzip des 6ffentlichen Verkehrs darstellt (vgl. Zwick, Kuehnel & Axhausen, 2022,
S. 1-2), erfolgt sie in Ridepooling-Systemen durch digitale Buchungssysteme sowie eine
zentrale, algorithmengestiitzte Disposition flexibler Routen.

Die Erwartungen an Ridepooling beziehungsweise Ridesourcing sind hoch: Entsprechende
Dienste werden als mogliche Mafinahme zur Verringerung Pkw-bedingter Verkehrsbelas-
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tungen, als Erganzung des offentlichen Verkehrs sowie als Bestandteil von Mobility-as-a-
Service-Angeboten diskutiert (vgl. Wilkes et al., 2021, S. 1). In landlich geprégten und sub-
urbanen Riumen kénnen in den OPNV integrierte On-Demand-Angebote zur verbesserten
Erreichbarkeit und zur Erganzung des klassischen Linienverkehrs beitragen, insbesondere
dort, wo konventionelle Linienangebote Mobilitatsbediirfnisse nicht vollstandig abdecken
(vgl. Reichow & Ruhrort, 2024, S. 18 f.). In Stadten erscheinen Ridepooling-Angebote vor
allem als ergianzende Mobilitétsoption in Tagesrandzeiten, bei fehlenden direkten OPNV-
Verbindungen oder als komfortorientierte Ergdnzung des offentlichen Verkehrs relevant
(vgl. Kostorz et al., 2021, S. 2, 10, 17). Ein zentrales Potenzial liegt dabei in der At-
traktivierung offentlicher und multimodaler Mobilitdt: Ridepooling-Angebote kénnen den
klassischen Linienverkehr durch flexible, digitale und komfortorientierte Angebote ergén-
zen und Mobilitdt ohne eigenes Auto attraktiver machen (vgl. Kostorz et al., 2021, S. 2,
17; vgl. Knie et al., 2020, S. 4 f., 14 f.). Insbesondere in Zeiten geringer Nachfrage kénnen
solche Angebote gegeniiber dem klassischen Busverkehr zusédtzliche Mobilitatsoptionen
schaffen und die Servicequalitat, etwa hinsichtlich Warte- und Beforderungszeiten, ver-
bessern (vgl. Asatryan et al., 2023, S. 2, 6, 19 f.). Dartiber hinaus kénnen sie in Radumen
mit begrenztem OPNV-Angebot zur verbesserten Erreichbarkeit beitragen und Zielgrup-
pen ansprechen, die keinen Fiithrerschein oder keinen verfiigbaren Pkw besitzen (vgl. Knie
et al., 2020, S. 11, 14; vgl. Reichow & Ruhrort, 2024, S. 21 f.). In diesem Zusammenhang
ist eine deutlich gestiegene politische und planerische Aufmerksamkeit zu verzeichnen, die
sich bis 2022 in der Umsetzung von mehr als 80, iberwiegend pilothaften Projekten in
Deutschland niederschlug (vgl. VDV, 2022, Abschn. ,Branchenumfrage®).

In der wissenschaftlichen Diskussion wird Ridepooling zudem vielfach ein Beitrag zur
okologischen Nachhaltigkeit zugeschrieben: Durch die Biindelung raumlich und zeitlich
ahnlicher Fahrten kénnen Fahrzeugkilometer reduziert, Flottengrofien verringert und die
Fahrzeugauslastung gesteigert werden (vgl. Alonso-Mora et al., 2017, S. 462-467). Simu-
lationen verweisen auf Effizienzgewinne durch dynamische Zuordnung von Fahrtanfra-
gen, bedarfsgerechte Routenfithrung und gemeinsame Fahrzeugnutzung (vgl. Zwick et al.,
2021, S. 662-663; vgl. Agatz et al., 2012, S. 295-296; vgl. Engelhardt et al., 2019, S. 2992—
2997). Zugleich zeigen empirische Begleitforschungen und zusammenfassende Ubersichts-
arbeiten, dass geringe durchschnittliche Besetzungsquoten, hohe Leerkilometeranteile und
kontextabhangige Nachfragemuster die Effizienz von Ridepooling-Systemen erheblich be-
eintriachtigen kénnen (vgl. Hartz et al., 2024, S. 40-44; vgl. Zwick, Kuehnel & Axhausen,
2022, S. 9-10, 14-15). Simulationsbasierte Analysen verweisen ergénzend darauf, dass
Auslastung, Flottengrofie, Umwege sowie zusétzliche Fahrzeugkilometer mafigeblich fiir
die verkehrliche Wirkung solcher Systeme sind (vgl. Wilkes et al., 2021, S. 4-7). Erste Er-
gebnisse deuten darauf hin, dass bei kleinskaligen Angeboten mit geringer Nachfragedichte
die betrieblich notwendigen Leerkilometer mogliche Einsparungen durch Fahrtenbiinde-
lung iibersteigen kénnen (vgl. Zwick, Kuehnel & Axhausen, 2022, S. 10). Hinzu kommen
mogliche Verlagerungen aus dem Umweltverbund sowie verkehrsinduzierende Effekte, die
okologisch nachteilig sein konnen (vgl. Hartz et al., 2024, S. 59-60; vgl. Wilkes et al., 2021,
S. 7-8).
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Obwohl empirische Studien auf eine differenzierte Umweltwirkung hinweisen, dominiert
in der offentlichen Debatte weiterhin ein tiberwiegend positives Bild. Betreibende und
Aufgabentriger werben haufig mit als emissionsfrei beworbenen Fahrzeugen, etwa im Fall
von CleverShuttle oder Bussi (vgl. Ruhrbahn GmbH, 2025, Abschn. ,Fahrzeuge“; vgl.
Knie et al., 2020, S. 2). Auch in wissenschaftlichen Studien finden sich &hnliche Verkiir-
zungen: So setzt die Studie von Kagerbauer et al. (2021) die Umweltwirkung von MOIA
in einer Berechnung mit 0 g COge pro Personenkilometer an (vgl. Kagerbauer et al.,
2021, S. 67). Solche Aussagen greifen jedoch zu kurz, da vorgelagerte Emissionen aus
Stromerzeugung und Fahrzeugherstellung nicht berticksichtigt werden. Zudem zeigt eine
VDV-Umfrage aus dem Jahr 2022, dass rund zwei Drittel der eingesetzten Fahrzeuge in
Ridepooling-Systemen Hybrid- oder batterieelektrische Modelle sind, wahrend etwa ein
Drittel weiterhin konventionelle Verbrenner umfasst (vgl. VDV, 2022, Abschn. ,Bran-
chenumfrage®). Eine belastbare 6kologische Bewertung erfordert daher eine systemische
Betrachtung entlang der gesamten Energiekette.

Die Forschungslage bleibt insgesamt begrenzt belastbar. Viele Untersuchungen zum ver-
kehrlichen Potenzial von Ridepooling beruhen auf modell- oder simulationsgestiitzten An-
sitzen, sodass reale Betriebsbedingungen, Nachfrageverhalten und lokale Kontextfaktoren
nur begrenzt abgebildet werden konnen (vgl. Agatz et al., 2012, S. 302; vgl. Alonso-Mora
et al., 2017, S. 462-463; vgl. Zwick et al., 2021, S. 663-664). Zugleich zeigen weitere Un-
tersuchungen, dass das Pooling-Potenzial stark von raumlich-zeitlichen Nachfragemustern
und lokalen Kontextbedingungen abhéngt (vgl. Shulika et al., 2024, S. 1-2). Empirische
Analysen realbetriebener Ridepooling-Systeme sind bislang begrenzt. Mehrere bisherige
Untersuchungen beruhen auf hypothetischen Nutzungsszenarien, kleineren Testbetrieben
oder kurzzeitigen Pilotanwendungen, sodass ihre Ubertragbarkeit auf reale Dienste einge-
schrankt bleibt (vgl. Kostorz et al., 2021, S. 3-5). Wéhrend simulationsbasierte Studien
hohe verkehrliche und 6kologische Entlastungspotenziale insbesondere unter Bedingun-
gen hoher Nachfrage und groflerer Flotten aufzeigen (vgl. Alonso-Mora et al., 2017, S.
462, 466; vgl. Bischoff et al., 2017, S. 275, 280; vgl. Zwick et al., 2021, S. 665-666), sind
reale On-Demand-Angebote haufig deutlich kleiner skaliert (vgl. Foljanty, 2025, Abschn.
»Project Characteristics“; vgl. VDV, 2022, Abschn. ,Branchenumfrage®). Auch der haufig
postulierte Nutzen von Ridepooling als Zubringer zu leistungsfihigen OPNV-Achsen ist
bislang empirisch nur unzureichend belegt (vgl. Zwick, Kuehnel & Axhausen, 2022, S. 15).
Fiir kleinmafBstabliche, hdufig 6ffentlich geférderte Ridepooling-Dienste liegen bislang nur
begrenzte belastbare Erkenntnisse zu Wirkung, Nutzung und 6kologischen Beitréagen vor
(vgl. Zwick, Kuehnel & Axhausen, 2022, S. 14-15).

Diese Diskrepanz zwischen theoretischen Erwartungen und praktischen Ergebnissen ver-
weist auf erheblichen Forschungsbedarf. Erforderlich sind systematische, empirisch fun-
dierte Analysen, die reale Nutzung, betriebliche Rahmenbedingungen und 6kologische Im-
plikationen integrativ erfassen. Nur so lassen sich realistische Aussagen tiber die Rolle von
Ridepooling im Kontext einer nachhaltigen Verkehrswende treffen und fundierte Empfeh-
lungen fiir Planung und Regulierung ableiten. Die vorliegende Arbeit leistet hierzu einen

Beitrag, indem sie ausgewéhlte Ridepooling-Systeme unter realen Einsatzbedingungen
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untersucht, um ihre betriebliche Performance und 6kologischen Wirkungen differenziert

zu bewerten.

1.2 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Dissertation ist die Entwicklung einer standardisierbaren Metho-
dik zur Treibhausgas(THG)-Bilanzierung von Ridepooling-Systemen auf Basis realer Be-
triebsdaten. Im Fokus steht die Berechnung verkehrsbedingter COo-Aquivalenzemissionen
(COge) unter Berticksichtigung zentraler betrieblicher und nutzungsseitiger Parameter wie
Fahrzeugauslastung, Leerkilometeranteil, Energiequelle, potenzieller Substitutionseffekte
sowie induzierter Verkehre.

Die Methodik orientiert sich an der DIN EN 16258, die eine konsistente und iibertragha-
re Grundlage fiir die Emissionsberechnung im Personenverkehr bereitstellt. Andere Um-
weltwirkungen (z. B. Luftschadstoffe, Larm oder Flacheninanspruchnahme) sind nicht
Bestandteil der Analyse, da der Fokus auf der quantitativen Ermittlung klimarelevanter
Emissionen gemafl der DIN EN 16258 liegt.

Zur Umsetzung wird ein iibertraghares Kalkulationsmodell entwickelt, das exemplarisch
auf vier realbetriebene Dienste mit unterschiedlichen Betriebsdesigns angewendet wird.
Erganzend werden Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt, um die Einflussstarke und -richtung
zentraler Parameter auf die Ergebnisse zu untersuchen und damit sowohl die Robustheit
der Bilanzierung als auch die Wirkung einzelner Stellgroflen bewerten zu kénnen.

Die zentrale Forschungsfrage der Arbeit lautet:

Konnen Ridepooling-Systeme einen quantifizierbaren dkologischen Beitrag

in stddtischen, dffentlichen Verkehrssystemen leisten?

Dabei verfolgt die Arbeit drei zentrale Zielstellungen:

o Entwicklung eines THG-Bilanzierungsmodells zur systematischen Bewertung von Ride-
pooling-Systemen.

o Anwendung und Validierung der Methodik anhand vier realbetriebener Ridepooling-
Dienste (LOOPmiinster, Mein G-Mobil, kommit-Shuttle, Busst).

o Ableitung von Bewertungsperspektiven und Handlungserkenntnissen fiir die strategi-
sche Integration von Ridepooling-Systemen in nachhaltige Verkehrsplanungsprozesse.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Dissertation gliedert sich in insgesamt neun Kapitel. Nach der Darstellung der Kapi-
telinhalte werden die empirische Grundlage sowie die institutionelle Einbettung der Arbeit
im Rahmen eines geforderten Forschungsprojekts erlautert.

Kapitel 2 (Theoretische Grundlagen) beschreibt die theoretischen Grundlagen sowie die
rechtlichen und funktionalen Rahmenbedingungen von Linienbedarfsverkehren.

Kapitel 3 (Forschungsstand und vergleichbare Ansditze) gibt einen Uberblick iiber den
Stand der Forschung zu Effizienz und Umweltwirkungen von Ridepooling-Systemen. Dar-

auf aufbauend werden der Forschungsbedarf abgeleitet und die Arbeit positioniert.
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Kapitel 4 (Methodik) stellt die methodische Herangehensweise dar. Grundlage ist die An-
wendung der DIN EN 16258 zur THG-Bilanzierung im Personenverkehr. Erlautert werden
das Bewertungsmodell, die Datenquellen, die Datenaufbereitung, die Berechnungslogik so-
wie methodische Herausforderungen.

Kapitel 5 (Anwendung der Methodik auf spezifische Linienbedarfsverkehre) widmet sich
der exemplarischen Anwendung der Methodik auf vier reale Ridepooling-Dienste. Die
Systeme werden zunéchst anhand zentraler betrieblicher und struktureller Merkmale be-
schrieben; anschliefend erfolgt die Bilanzierung der betriebsbedingten THG-Emissionen.
Kapitel 6 (Auswertung) umfasst die vergleichende Analyse der Ergebnisse. Untersucht
werden betriebliche Effizienz, THG-Bilanzen und strukturelle Rahmenbedingungen sowie
der potenzielle 6kologische Mehrwert auf Grundlage unterschiedlicher Substitutionsszena-
rien.

Kapitel 7 (Sensitivitatsanalyse) untersucht die Sensitivitat der Ergebnisse gegeniiber zen-
tralen Einflussfaktoren wie Leerkilometeranteil, Fahrzeugflotte und Energiequelle. Dabei
werden Einzelparameter unter ceteris paribus-Annahmen sowie kombinierte Szenarien be-
trachtet.

Kapitel 8 (Interpretation der Untersuchungsergebnisse) ordnet die Ergebnisse in einen
erweiterten Bewertungsrahmen ein. Neben 6kologischen Wirkungen werden verkehrliche,
soziale und wirtschaftliche Implikationen diskutiert.

Kapitel 9 (Schlussfolgerungen und Ausblick) fasst die zentralen Erkenntnisse zusammen,
beantwortet die Forschungsfrage und formuliert Handlungsempfehlungen fiir Politik und
Praxis. Dartiber hinaus werden weiterfithrende Forschungsbedarfe aufgezeigt.

Die vorliegende Dissertation baut auf dem Drittmittelprojekt , Bewertung der ékolo-
gischen Effekte von Ridepooling-Systemen anhand von vier Fallbeispielen in NRW*
auf. Das Projekt wurde im Zeitraum von September 2022 bis Dezember 2024 an
der FH Miinster durch die Forschungsgruppe Verkehrswesen durchgefithrt (Bruder
& Klemmer, 2024). Das Projekt wurde durch das Ministerium fir Umwelt, Natur-
schutz und Verkehr des Landes Nordrhein-Westfalen (MUNV NRW) im Rahmen
der Richtlinien zur Forderung der Vernetzten Mobilitit und des Mobilitatsmanage-
ments (Forderrichtlinie Mobilitdtsmanagement - FRi-MM) gefordert. Die inhaltli-
che und methodische Bearbeitung des Projekts erfolgte vollstdndig durch den Autor
dieser Arbeit. Die im Projekt erhobenen empirischen Daten und Auswertungen bil-
den die Grundlage der nachfolgenden wissenschaftlichen Analyse, wurden jedoch im
Rahmen dieser Dissertation eigenstandig vertieft, aktualisiert, systematisiert und
weiterentwickelt (Bruder & Klemmer, 2024).



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Kapitel 2 schafft die begriffliche und konzeptionelle Grundlage fiir die vorliegende Disser-
tation. Zunachst werden zentrale Begriffe wie On-Demand-Mobilitéit, Linienbedarfsver-
kehre und Ridepooling definiert und voneinander abgegrenzt. Daran anschliefend erfolgt
eine Darstellung der technischen Funktionsweise sowie rechtlicher Rahmenbedingungen.
Ein besonderes Augenmerk gilt den verschiedenen Integrationsvarianten von Ridepooling-
Systemen in bestehende Strukturen des offentlichen Verkehrs.

2.1 Terminologische und begriffliche Grundlagen von

Linienbedarfsverkehren

On-Demand-Verkehre (engl.: ,on demand*, dt.: ,auf Abruf* oder ,auf Bestellung“) stellen
eine technologiegestiitzte Form bedarfsgesteuerter Mobilitat dar. Fahrten werden flexibel
auf Anfrage durchgefiihrt, charakterisiert durch eine digitale Buchungs- und Dispositi-
onsinfrastruktur sowie algorithmisch gesteuerte Fahrtenplanung. Die Fahrzeuge, in der
Regel Pkw oder Kleinbusse, werden per App, Webplattform oder telefonisch gebucht. Die
anschliefende Disposition erfolgt automatisiert und bedarfsorientiert.

Die Angebote lassen sich als moderne Auspragung klassischer Bedarfsverkehre verstehen.
Waiéhrend frithere flexible Bedienformen, wie Anruf-Sammeltaxis oder Rufbusse, héufig
an vorgegebene Fahrplane, Linienfithrungen und Haltepunkte gebunden waren, ermogli-
chen digital unterstiitzte Systeme eine deutlich hohere Flexibilitdt. Merkmale sind et-
wa die Echtzeit-Disposition, die Nutzung virtueller Haltepunkte und die Abkehr von
festen Fahrplinen. Insbesondere in Regionen und Zeiten mit bislang geringer OPNV-
Angebotsqualitat entsteht dadurch eine neue Qualitdt der Bedarfsorientierung.
Innerhalb des Spektrums digitaler On-Demand-Angebote lassen sich verschiedene Be-
triebsformen unterscheiden, die sich insbesondere in der Fahrgastbiindelung, dem Bu-
chungsprozess und der Integration in bestehende o6ffentliche Verkehrsangebote unterschei-
den (s. Abbildung 2.1):

Ridehailing (Bestellfahrten) bezeichnet digitale Mobilitatsangebote, bei denen Nutzende
ein Fahrzeug exklusiv fiir sich buchen. Es erfolgt keine Biindelung mit weiteren Fahrgas-
ten. Diese Dienste dhneln klassischen Taxis, unterscheiden sich jedoch durch App-basierte
Vermittlung und dynamische Preisgestaltung. Bekannte Beispiele sind UberX oder Free-
Now (vgl. Agora Verkehrswende, 2023, S. 9-10).

Ridesharing (Mitfahrten) beschreibt die gemeinschaftliche Nutzung von Fahrten, bei
der Privatpersonen freie Sitzplatze zur Verfiigung stellen. Die Mitnahme erfolgt meist
informell und nicht-kommerziell, etwa iiber Plattformen wie BlaBlaCar. Die Buchung
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Abb. 2.1: Systematisierung individualisiert nutzbarer Verkehrsangebote (nach Mehlert,
2019, S. 9)

erfolgt haufig nicht in Echtzeit, sondern im Voraus (vgl. Agora Verkehrswende, 2023, S.
9-10).

Ridepooling (Sammelfahrten/-verkehre) bezeichnet die algorithmisch gesteuerte Biin-
delung mehrerer Fahrtanfragen in Fahrzeugen, die durch geschultes Personal im Auftrag
eines Mobilitatsanbieters gefiihrt werden. Die Disposition erfolgt in Echtzeit an physischen
Haltepunkten, wie etwa Bushaltestellen, oder an virtuellen Haltepunkten. Ridepooling-
Dienste sind héufig in den 6ffentlichen Verkehr eingebunden (Personenbefoérderungsgesetz
[PBefG], 2023, §44) oder ergénzen diesen. Es existieren jedoch auch Einzelfélle eigenwirt-
schaftlicher Verkehre, die nicht dem o6ffentlichen Verkehr zuzurechnen sind (PBefG, 2023,
§ 50). Sie gelten als potenziell effiziente und nachhaltige Mobilitétsform, insbesondere auf-
grund ihrer Féhigkeit, bedarfsorientiert Auslastungspotenziale zu heben, Emissionen zu
reduzieren und neue Zielgruppen zu erschliefen (vgl. Agora Verkehrswende, 2023, S. 9-10).
Im Gegensatz zu alteren Formen bedarfsorientierter Sammelfahrten wie dem Anruflini-
enbus, Rufbus oder Anrufsammeltaxi, die seit den 1970er-Jahren im o6ffentlichen Verkehr
eingesetzt werden und eine vorherige Anmeldung erfordern, zeichnet sich Ridepooling
durch eine digitale Echtzeit-Disposition aus (vgl. Forschungsgesellschaft fiir Strafen- und
Verkehrswesen [FGSV], 2021, S. 16, 20). Dies erméglicht eine deutlich hohere Flexibili-
tat hinsichtlich Routenfiihrung, Buchungsprozessen und Haltepunkten. Ridepooling stellt
damit eine technologische Weiterentwicklung klassischer Sammelverkehre dar.

2.2 Rechtliche Rahmenbedingungen und regulatori-

sche Einordnung

Eine standardisierte Begriffsbestimmung von Ridepooling wurde von der Forschungsge-
sellschaft fiir Straflen- und Verkehrswesen (FGSV) im Jahr 2020 veroffentlicht (FGSV,
2020):
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,Ridepooling ist definiert als kommerzielle Sammelbeférderung mehrerer Personen
nach deren individuellen Anmeldungen und Vorgaben des von ihnen jeweils ge-
wiinschten Abholortes, Zielortes und Zeitpunktes der Fahrt mit einem vom Anbieter
optimierten Fahrtverlauf* (FGSV, 2020, S. 27)

Diese Definition betont die zentrale Eigenschaft von Ridepooling-Systemen: Die dynami-
sche Zusammenfiithrung individueller Fahrtwiinsche zu einer gemeinschaftlichen Fahrt. Die
Routenoptimierung erfolgt softwaregestiitzt mithilfe eines sogenannten Dispositionsalgo-
rithmus, welcher Startpunkt, Ziel und gewiinschten Fahrzeitpunkt der einzelnen Fahrgaste
bzw. Fahrtanfragen moglichst effizient miteinander kombiniert. Auf diese Weise sollen so-
wohl die Auslastung der Fahrzeuge und damit die betriebliche Effizienz erhéht als auch
eine akzeptable Servicequalitat fiir die Nutzenden gewahrleistet werden.

Aus rechtlicher Perspektive bewegen sich Ridepooling-Angebote zwischen etablierten Ver-
kehrsformen wie dem Linienverkehr, dem Taxiverkehr und dem Mietwagenverkehr. Diese
sind seit den 1960er-Jahren im deutschen Personenbeférderungsgesetz (PBefG) verankert
(vgl. FGSV, 2021, S. 5; vgl. PBefG, 2023, §42, §47, §49). Charakteristisch fiir Ridepooling-
Dienste ist das Fehlen einer vorab festgelegten Linienfiithrung, eines festen Fahrplans sowie
einer verbindlichen Haltestellenbedienung, wodurch eine Zuordnung zu § 42 PBefG (Lini-
enverkehr) ebenso ausgeschlossen ist wie eine eindeutige Unterordnung unter § 49 PBefG
(Mietwagenverkehr). Vor der Novelle des PBefG im Jahr 2021 wurden solche Dienste da-
her hdufig im Rahmen allgemeiner oder experimenteller Genehmigungen nach § 2 Abs. 6
bzw. Abs. 7 PBefG zugelassen, was zu uneinheitlichen Genehmigungspraktiken in den
Kommunen fiihrte (vgl. Agora Verkehrswende, 2023, S. 11).

Mit der Novelle des PBefG im Mérz 2021 wurde eine rechtlich verbindliche Grundlage
fiir Ridepooling-Angebote geschaffen. Seither lassen sich entsprechende Dienste entwe-
der als sogenannte Linienbedarfsverkehre (§ 44 PBefG) oder als gebiindelte Bedarfsver-
kehre (§ 50 PBefG) genehmigen (vgl. FGSV, 2021, S. 6; PBefG, 2023). Im Folgenden
werden die Unterschiede zwischen Linienbedarfsverkehren, gebiindelten Bedarfsverkehren
und klassischen Linienverkehren erlautert. Eine systematische Gegeniiberstellung dieser
Betriebsformen bietet Tabelle 2.1 (vgl. Agora Verkehrswende, 2023, S. 12).
Linienbedarfsverkehre nach § 44 PBefG dienen der Personenbeférderung auf vorhe-
rige Bestellung, wobei Fahrten innerhalb eines definierten Gebiets zwischen festgelegten
Haltepunkten und innerhalb bestimmter Betriebszeiten durchgefiihrt werden. Sie erlauben
im Gegensatz zum traditionellen Linienverkehr (§ 42 PBefG) eine flexible Streckenfithrung
und biindeln Fahrtwiinsche verschiedener Fahrgaste. Da sie formal als besondere Form des
Linienverkehrs gelten, ist ihre Einbindung in die OPNV-Planung zwingend erforderlich.
Dies bringt Pflichten zur Betriebsdurchfiihrung und Beférderung mit sich, die die Ange-
botsverlasslichkeit fiir Fahrgiste erhohen, zugleich aber die unternehmerische Flexibili-
tat der Anbieter einschréanken (vgl. PBefG, 2023, § 44; vgl. Agora Verkehrswende, 2023,
S. 11-12). Die Dienste miissen mit den Anforderungen des jeweiligen Nahverkehrsplans

kompatibel sein, inklusive barrierefreier Zuganglichkeit. Gleichzeitig eroffnet die formale
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Tab. 2.1: Vergleich wesentlicher Merkmale von Linienverkehr, Linienbedarfsverkehr und
gebtindeltem Bedarfsverkehr (nach Agora Verkehrswende, 2023, S. 12)

Linienverkehr Linienbedarfs- Gebiindelter
Merkmale (§ 42 PBefG) verkehr Bedarfsverkehr
(§ 44 PBefG) (§ 50 PBefG)
pecienung nach Nein Ja Ja
Flachenbedienung
(keine festgelegte Nein Ja Ja
Haltestellenfolge)

. . Haltestelle Haltepunkt .
Ein-/Ausstieg (beschildert) (beschildirt /virtuell) Keine Anforderung
Fahrplanbindung Ja Nein Nein
Betriebs- und Ja Ja Nein
Beforderungspflicht
Tarifregelung bzw.

Tarifpfigicht i Ja Ja Ja
Barrierefreiheit

gesetzlich Ja Ja Optional
vorgeschrieben

Erméafigter .
Mehrwfrtsteuersatz Ja Ja Nein
Anforderungen des

Nahverkehrsplans Ja Ja Nein
erfillend

Réaumliche

Beschrankung auf Nein Nein Ja
Betriebssitz

Einbindung in den OPNV die Méglichkeit zur finanziellen Unterstiitzung iiber éffentliche
Mittel, was insbesondere in ldndlichen oder nachfrageschwachen Raumen von Bedeutung
ist (vgl. Agora Verkehrswende, 2023, S. 9-10).

Gebiindelte Bedarfsverkehre gemiafl § 50 PBefG stellen eine eigenstiandige Be-
triebsform der Sammelfahrten dar, bei der ebenfalls mehrere Beférderungsanfragen ent-
lang dhnlicher Routen gemeinsam abgewickelt werden. Sie sind als privatwirtschaftlich
organisierte Mobilitdtsangebote konzipiert, die den OPNV ergénzen, aber nicht in die-
sen integriert sind. Folglich entféllt die Betriebs- und Beférderungspflicht. Gleichzeitig
unterliegen sie bestimmten Auflagen zum Schutz 6ffentlicher Verkehrsinteressen, insbe-
sondere zur Vermeidung direkter Konkurrenz zu Taxi- und Linienverkehren (vgl. PBefG,
2023, § 50; vgl. Agora Verkehrswende, 2023, S. 12-13). Das Betriebsgebiet ist in der Re-
gel auf die jeweilige Kommune des Betriebssitzes beschrankt und kann nur mit Zustim-
mung angrenzender Gemeinden erweitert werden. Dartiber hinaus gelten Anforderungen
an Mindestentgelte (zur Abgrenzung vom OPNV), Vorgaben zur Mindestbiindelungsquo-
te sowie optional weitere Auflagen durch die Genehmigungsbehorden. Dazu zéhlen etwa
Riickkehrpflichten, emissionsbezogene Standards, Anforderungen an die Barrierefreiheit

oder arbeitsrechtliche Bedingungen. Aufgrund ihrer wirtschaftlichen Ausrichtung sind ge-
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biindelte Bedarfsverkehre stark auf eine ausreichende Nachfrage angewiesen. Ihr Einsatz
konzentriert sich daher vornehmlich auf urbane Gebiete oder dicht besiedelte Regionen.
In ldndlichen Rdumen ist eine kostendeckende Betriebsfiihrung erfahrungsgeméfi ohne
offentliche Forderung kaum moglich (vgl. Agora Verkehrswende, 2023, S. 9-10).

Die vorliegende Dissertation fokussiert sich auf die Betriebsform des Linienbedarfsverkehrs
(§ 44 PBefG) und deren Potenziale im Rahmen einer strukturierten Integration in den
OPNV.

2.3 Technisch-betriebliche Systemlogik und

Funktionsweise

Die technisch-betriebliche Logik von Linienbedarfsverkehren ist durch die dynamische
Biindelung individueller Fahrtanfragen gekennzeichnet, die in eine bestehende oder neu
zu entwickelnde Routenplanung integriert werden. Die Disposition der Fahrtanfragen er-
folgt durch einen algorithmisch gesteuerten Prozess, der im Folgenden als Dispositionsal-
gorithmus bezeichnet wird. Dieser soll betriebliche Effizienz und nutzerseitige Serviceziele
miteinander in Einklang bringen. Ziel ist es, rdumlich und zeitlich kompatible Fahrt-
wiinsche zu biindeln, die Wegefithrung effizient zu gestalten und Komforteinbuflen, etwa
durch lange Wartezeiten oder Umwege, zu begrenzen (vgl. Zwick, Kuehnel & Axhausen,
2022, S. 1-2; vgl. Agatz et al., 2012, S. 295-296). In der Routen- und Bundelungsplanung
beriicksichtigt der Dispositionsalgorithmus neben den Fahrtanfragen der Fahrgéste auch
Informationen zu Fahrzeugpositionen und zur Verkehrslage. Ein prominentes Beispiel ist
der von Alonso-Mora et al. (vgl. 2017, S. 462-464) entwickelte Ansatz zur dynamischen
Biindelung und Zuordnung von Fahrtanfragen zu Fahrzeugen. Wéhrend einzelne Algo-
rithmen priméar zu Forschungszwecken veroffentlicht werden, beziehen sich die in dieser
Arbeit betrachteten Ansatze auf privatwirtschaftliche Anbieter und unterliegen dem Be-
triebsgeheimnis der jeweiligen Softwareentwickler. Die konkrete Funktionsweise der in den
analysierten Systemen eingesetzten Algorithmen bleibt daher intransparent und stellt eine
methodische Blackbox dar.

Obwohl die konkrete Funktionsweise der Dispositionsalgorithmen weitgehend intranspa-
rent ist, kann die Systemlogik durch gezielte Parametrierung seitens der Softwareanbieter
oder Betreibenden beeinflusst werden. Ziel ist es, die Parametrisierung an verkehrliche
Zielsetzungen und den jeweiligen Anwendungsraum anzupassen. Im Zentrum dieser Ka-
librierung stehen zwei Steuergréfien, die das Spannungsverhéaltnis zwischen betrieblicher
Effizienz und Nutzerkomfort bestimmen: die maximale Wartezeit und der maximal zulés-
sige Umwegfaktor. Diese Parameter legen fest, ob das System vorrangig auf Nutzerkomfort
oder betriebliche Effizienz ausgerichtet ist. In den im Rahmen dieser Arbeit betrachteten
Projekten erfolgte die Festlegung entsprechender Schwellenwerte nach Kenntnis des Au-
tors in Abstimmung zwischen Betreibenden, Softwareanbietern und operativer Leitstelle.
Ihre Konfiguration wirkt sich unmittelbar auf die Leistungsfahigkeit und Nutzungsakzep-
tanz des Systems aus. Ein erhohter Umwegfaktor steigert zwar die Biindelungsquote und

verbessert die Auslastung innerhalb des Systems, fithrt jedoch auch zu ldngeren Warte-
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und Fahrtzeiten. Ebenso erweitert eine ldngere zuldssige Wartezeit den Handlungsspiel-
raum der Dispositionsalgorithmen zur Fahrtenbtindelung, wird von Fahrgasten aber ab
einem bestimmten Maf als inakzeptabel empfunden (vgl. Chen et al., 2017, S. 3-4). Die
Parameter sind in der folgenden Ubersicht erliutert.

Der Umwegfaktor (Detour-Faktor) gibt an, wie viel zusétzliche Fahrzeit gegen-
iiber der direkten Verbindung fiir einen Fahrgast im Rahmen der Fahrtenbiindelung
akzeptiert wird. Er kann entweder als fixer Maximalwert (z. B. + 5 Minuten) oder
als prozentualer Anteil der Direktfahrtzeit (z. B. + 50 %) definiert sein. Ergénzend
kann ein Sockelwert festgelegt werden, der auch bei kurzen Strecken eine Mindest-
toleranz fiir Umwege ermoglicht. Die Hohe des Umwegfaktors beeinflusst die Biin-
delungsquote und somit die Fahrzeugauslastung, kann jedoch zu Komforteinbufien
fiir Fahrgéste fithren.

Die Maximale Wartezeit bezeichnet die maximal zulassige Zeitspanne zwischen
angefragter Abfahrtszeit und der vom System prognostizierten Abholzeit. Sie defi-
niert das zeitliche Suchfenster fiir passende Fahrten im Pooling-Algorithmus. Eine
hohere Wartezeit erleichtert die Zusammenlegung mehrerer Fahrtanfragen und ver-
bessert somit die Angebotsverfiigharkeit bei begrenzten Ressourcen. Gleichzeitig
kann sie jedoch die wahrgenommene Verlasslichkeit und Attraktivitat des Dienstes
mindern.

Hinweis zur Datenlage: Die genaue technische Funktionsweise der verwendeten Dis-
positionsalgorithmen ist in den hier betrachteten Systemen nicht 6ffentlich zugéng-

lich. Sie unterliegt dem Betriebsgeheimnis der jeweiligen Softwareanbieter.

Beide Parameter beeinflussen zentrale Leistungskennzahlen wie Fahrtdauer, Auslastung,
Piinktlichkeit und Bedienquote. Groflere Spielraume bei Warte- und Umwegzeiten er-
leichtern die Biindelung von Fahrtanfragen und konnen dadurch die betriebliche Effizienz
erhohen. Gleichzeitig gehen sie mit Komforteinbuflen fiir die Fahrgéste einher. Darin zeigt
sich ein grundlegender Zielkonflikt zwischen betrieblicher Effizienz und angebotsseitiger
Attraktivitat (vgl. Wilkes et al., 2021, S. 4-7; vgl. Chen et al., 2017, S. 3-4; vgl. Zwick,
Kuehnel & Axhausen, 2022, S. 1-2, 9-10).

Neben diesen betriebs- und nutzerbezogenen Parametern konnen in Dispositionsalgorith-
men auch Vorgaben zur Erreichung verkehrlicher Zielstellungen integriert werden. Ein
zentrales Steuerungselement ist dabei die Definition des Betriebsgebiets. Bestimmte Zo-
nen konnen zeitweise vom Ridepooling-Betrieb ausgenommen werden, um unerwiinschte
Substitutionseffekte gegeniiber bestehenden Busverbindungen zu vermeiden. Dariiber hin-
aus kann die Dispositionslogik um Funktionen erweitert werden, die priifen, ob fiir eine
angefragte Ridepooling-Fahrt bereits eine zumutbare OPNV-Alternative besteht. Im wei-
teren Verlauf dieser Arbeit wird diese Funktion als Parallelverkehrsfunktion beziehungs-
weise als Modalfilter bezeichnet. Solche Einstellungen konnen zur gezielten Steuerung des

Angebots eingesetzt werden. Weitere konfigurierbare Parameter umfassen unter anderem
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Bediengebiet, Bedienzeiten, Tarifintegration, Haltestellenstruktur, Buchungszugang und
Fahrzeugeinsatz (vgl. Hartz et al., 2024, S. 5-7, 25, 39).

Die tatséichliche 6kologische Wirkung von Ridepooling-Systemen héngt jedoch mafigeb-
lich vom konkreten Systemdesign sowie von der verkehrlichen Einbettung ab. Okologisch
vorteilhafte Effekte sind insbesondere dann zu erwarten, wenn geteilte Mobilitatsangebote
primar Fahrten des motorisierten Individualverkehrs substituieren und nicht in relevan-
tem Umfang mit dem offentlichen Verkehr oder aktiven Modi konkurrieren (vgl. Becker
et al., 2020, S. 239-240). Aus 6kologischer Perspektive ist zudem zu beriicksichtigen, dass
zusétzliche, durch das Angebot erst ausgeloste Fahrten die potenziellen Einsparungen
mindern oder sogar tiberkompensieren kénnen. Voraussetzung fiir positive Wirkungen ist
daher eine konsequente Ausgestaltung als kollektiv genutztes, gebiindeltes und in den
offentlichen Verkehr integriertes Angebot (vgl. Reichow & Ruhrort, 2024, S. 17-19).

Aus Sicht der Fahrgéste zeigt sich die Systemlogik in einem Buchungssystem, tiber das
Fahrtwiinsche meist per App, je nach System auch iiber weitere Zugangskanéle, angemel-
det werden. Digitale Buchungs- und Dispositionstools ermoglichen dabei flexibles Routing
und Pooling in Echtzeit. Anschliefend erfolgt eine algorithmisch gestiitzte Priifung der
Anfrage, bei der unter anderem die Lage der Fahrtanfrage im Bediengebiet, verfiighare
Fahrzeuge, bestehende Routen und nutzerseitige Zeitvorgaben berticksichtigt werden. Auf
dieser Basis wird dem Fahrgast ein Fahrtangebot unterbreitet und im Falle der Annahme
disponiert. Die Fahrgéste erhalten darauthin Informationen zur Buchung, insbesondere zu
Abholort, Abholzeitpunkt und voraussichtlicher Ankunftszeit (vgl. Reichow & Ruhrort,
2024, S. 18; vgl. Agatz et al., 2012, S. 296-297). Ein Fahrtangebot kann jedoch nicht in
jedem Fall unterbreitet werden. Die Angebotsverfiigbarkeit hangt unter anderem von der
aktuellen Nachfrage, der rdumlichen Fahrzeugverteilung, bestehenden Fahrzeugrouten so-
wie den systemseitig definierten Serviceparametern ab. Wenn eine Fahrtanfrage unter den
gegebenen Kapazitats-, Wartezeit- und Umwegrestriktionen nicht in eine bestehende oder
neu zu bildende Route integriert werden kann, kann sie abgelehnt werden (vgl. Agatz
et al., 2012, S. 296-297; vgl. Alonso-Mora et al., 2017, S. 463-464). Das Fahrpersonal
erhélt die disponierten Auftrdge in der Regel iiber eine separate fahrzeug- oder fahrperso-
nalbezogene Anwendung, die auftragsbezogene Informationen und Navigationsfunktionen
bereitstellt.

2.4 Systemvarianten und konzeptionelle

Auspriagungen
Ridepooling-Verkehre lassen sich hinsichtlich ihrer betrieblichen Ausgestaltung &duflerst
flexibel konfigurieren. In der Region Hannover deckt das System sprinti mit 120 Fahr-
zeugen ein grofiflachiges Betriebsgebiet in zwolf Regionskommunen ab und zielt darauf
ab, Liicken im bestehenden Liniennetz zu schlieen (Via Transportation, 2023, Abschn.
»Sprinti wird zum gréften On-Demand-OPNV-System in Deutschland). Demgegeniiber
steht das kommit-Shuttle, das mit nur zwei Fahrzeugen in der Gemeinde Senden im landli-

chen Raum primér kommunale Zubringerfahrten zum iibergeordneten OPNV {ibernimmt
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(vgl. Kreis Coesfeld and Zweckverband Mobilitat Miinsterland, 2024, Abschn. kommit-
Shuttle“). MOIA verkehrt hingegen mit bis zu 300 Fahrzeugen im urbanen Raum Ham-
burgs und erginzt den OPNV um ein komfortables und direktes Mobilitatsangebot (MO-
A, 2023, vgl. Abschnitt ,,Hamburg 13.04.2023“). Einen Sonderfall stellt Gronau dar: Hier
ersetzte das G-Mobil 2021 den gesamten Linienverkehr durch einen vollstandig flexiblen
Linienbedarfsverkehr (vgl. Regionalverkehr Miinsterland GmbH [RVM], 2021, S. 2). Diese
Beispiele verdeutlichen die hohe Varianz in der betrieblichen Skalierung und Zielstellung
von Linienbedarfsverkehren.

Trotz dieser Vielfalt weisen Ridepooling-Systeme eine zentrale Gemeinsamkeit auf: Sie
sind hinsichtlich des wahrgenommenen Komfortniveaus oberhalb des klassischen Umwelt-
verbunds, jedoch unterhalb von Taxi und motorisiertem Individualverkehr einzuordnen.
Zwar miissen Nutzende im Vergleich zu individuellen Angeboten gewisse Komforteinbuflen
durch die Biindelung mit weiteren Fahrgasten hinnehmen, wie etwa zusatzliche Umwege
oder verlangerte Wartezeiten, profitieren jedoch in der Regel von einer direkten, flexiblen
Bedienung sowie kurzen Zugangswegen. Aufgrund dieses spezifischen Komfort- und Preis-
niveaus lassen sich Ridepooling-Angebote klar vom Taxiverkehr abgrenzen. Sie operieren
mit geteilten Fahrten, liegen preislich bei durchschnittlich rund zwei Dritteln des regula-
ren Taxitarifs, sofern sie nicht sogar mit einem reguliren OPNV-Ticket genutzt werden
kéonnen, und erfordern von den Fahrgésten eine geringere Individualisierung (vgl. Knie
et al., 2020, PDF-S. 5). Abbildung 2.2 verdeutlicht diese Einordnung.

"
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Abb. 2.2: Klassifizierung von Ridepooling hinsichtlich Preis und Komfort (Zwick,
Kuehnel & Axhausen, 2022, Abb. 1, S. 2)

Angesichts der Vielzahl an verkehrlichen Zielstellungen, Systemgestaltungen und raum-
lichen Einsatzbedingungen ist eine differenzierte Typologie notwendig, um Ridepooling-
Angebote systematisch analysieren, vergleichen und weiterentwickeln zu kénnen. Nur so

lassen sich die verkehrlichen Wirkungen, die betriebliche Effizienz und die Systeminte-
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gration in den offentlichen Verkehr fundiert bewerten und geeignete Rahmenbedingungen
definieren. FEine wissenschaftlich etablierte, einheitliche Einordnung fiir Linienbedarfsver-
kehre liegt bislang jedoch nicht vor.

Der VDV (2021) hat im Jahr 2021 eine erste Typisierung vorgeschlagen, die zwischen den
Funktionstypen ,,Anbindung der letzten Meile“, | Fliachenverkehr im ldndlichen Raum*
und , Flachenverkehr im stddtischen Raum® unterscheidet (vgl. VDV, 2021, S. 7). Eine
funktional dhnliche Einteilung wird Brodehl (2023) zugeschrieben. Demnach lassen sich
On-Demand-Angebote in ,Feederverkehre“, ,,Shuttle- und Nachtverkehre* sowie , Direkt-
verkehre* unterscheiden (vgl. Brodehl 2023, zitiert nach Schneider et al., 2024, S. 67).
Beide Ansétze bieten eine praxisnahe Orientierung, setzen jedoch jeweils eine eindeutige
funktionale Zielsetzung voraus. Dies wird der Realitit nur eingeschriankt gerecht, da viele
Angebote sowohl als Zu- und Abbringer zum OPNV als auch als Direktverkehre fungieren.
Im Jahr 2023 ergénzte der VDV (2023) seine Typisierung durch qualitative Vorgaben in
Abhéangigkeit von der Siedlungsdichte (hoch, mittel, gering). Die aktualisierte Typisierung
beinhaltet unter anderem Empfehlungen zu Wartezeiten, Umwegdistanzen, Angebotsquo-
ten und Flottenbedarf. Die Orientierung an raumstrukturellen Merkmalen stellt einen
wichtigen Beitrag zur Operationalisierung dar, vernachlissigt jedoch die konkrete OPNV-
Bedienungsqualitat sowie die verkehrliche Zielstellung im spezifischen Betriebsgebiet der
Verkehre (vgl. VDV, 2023, S. 8).

Einen umfassenderen Ansatz verfolgen Schneider et al. (vgl. 2024, S. 67-84), die eine Ty-
pologie von neun Systemtypen nach Einsatzzweck und Grundcharakteristik entwickeln.
Diese Typologie stellt eine hilfreiche heuristische Anndherung dar, ist jedoch nur ein-
geschriankt als trennscharfe Klassifikation realer Angebote geeignet. Dies zeigt sich ins-
besondere daran, dass sich in konkreten Betriebsgebieten unterschiedliche Raumtypen
und Nutzungsmuster tiberlagern konnen. Auch Zielstellungen konnen je nach Tageszeit,
Bediengebiet und bestehendem OPNV-Angebot variieren. Eine eindeutige und statische
Zuordnung zu einem einzelnen Systemtyp ist daher methodisch z. T. problematisch.

Fir eine systematische Analyse erscheint eine ziel- und wirkungsorientierte Typologie
daher methodisch geeigneter als eine starre Systemklassifikation. Im Vordergrund sollte
weniger die feste Einordnung in Typen, sondern vielmehr das Verstdndnis funktionaler
Zusammenhange zwischen Zielsetzungen, Serviceparametern und Systemwirkungen ste-
hen. Einen solchen Ansatz haben das Kompetenzcenter Digitalisierung NRW (KCD) und
civity in der ,Potenzialanalyse Ridepooling Ruhrgebiet entwickelt (vgl. KCD & civity,
2022, S. 21-25). Dort werden drei archetypische Einsatzformen von Ridepooling-Systemen
identifiziert: ,,Grundmobilitat“ , , Liickenschluss® und ,, Bequemlichkeitsmobilitéat®. Die Zu-
ordnung erfolgt nicht anhand raumstruktureller Merkmale, sondern auf Basis der lokalen
OPNV-Bedienungsqualitit, gemessen iiber die Indikatoren ErschlieBungsgrad, Reisezeit-
verhéltnis zum MIV und Angebotsdichte (s. Tabelle 2.2).
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Tab. 2.2: Archetypische On-Demand-Ridepooling-Grundformen (nach KCD & civity,
2022, S. 22)

Bedienungsqualitit im OPNV

Archet FuBllaufige Reisezeitverhiltnis Abfahrten pro
yp ErschlieBung OPNV/MIV HVZ / SLZ
Mehr als 30 % der
Grundmobilitét Bevolkerung nicht > 2.8 0 bis 4

fuBllaufig erschlossen
5 bis 30 % der
Liickenschluss Bevolkerung nicht > 1,5 bis <28 4 bis 8
fuBllaufig erschlossen
Weniger als 5 % der
Bevolkerung nicht <15 > 8
erschlossen

Bequemlichkeits-
mobilitéat

Auf Basis dieser Archetypen werden typische Service-Level, betriebliche Anforderungen,
Finanzierungsmoglichkeiten und tarifliche Gestaltungsmerkmale abgeleitet (s. Tabelle 2.3).
Die Einteilung dient nicht der strikten Kategorisierung, sondern der Veranschaulichung
typischer Auspragungen und ist ausdriicklich offen fiir Mischformen; die Empfehlungen
sind als Orientierung und nicht als starre Vorgabe zu verstehen. Die Archetypen verdeut-
lichen zentrale Zielkonflikte von Linienbedarfsverkehren im 6ffentlichen Verkehr, darunter
die wechselseitige Abhangigkeit zwischen angestrebtem Komfortniveau, verkehrlicher Ef-
fizienz und finanziellem Aufwand.

Tab. 2.3: Betriebsparameter archetypischer Ridepooling-Grundformen (nach KCD &
civity, 2022, S. 23)

Merkmal Grundmobilitat Liickenschluss Bequeml.lc.:h"kelts-
mobilitat
Sicherune der Steigern der Weitere
Daseinsvors%r o boi Attraktivitdt des Mobilitatsoptionen
Ziele erinoer OPgNV— OPNYV bei schaffen bei hoher
B%diengun squalitit liickenhafter OPNV-
854 ErschlieSung Bedienungsqualitat
Kleinere Flotten Mittlere Flotten Grofle Flotten
Serviceparameter Wartezeit 30 bis Wartezeit 15 bis Wartezeit 5 bis
vieep 60 Min 30 Min 15 Min
Umwege max. 50 % Umwege 30 bis 40 % Umwege 20 bis 30 %
Basis-Angebot mit Ausgewogeng > Attraktives
: . . Angebot mit .
Finanzierung geringem ; Angebot mit hohem
: . mittlerem . .
Finanzierungsbedarf .. . Finanzierungsbedarf
Finanzierungsbedarf
N OPNV-Tarif oder Distanztarif
Tarif OPNV-Tarif Distanztarif

(VRR on-Demand) (VRR on-Demand)

Der Archetyp der Grundmobilitét zielt auf die Sicherung der Daseinsvorsorge in Gebie-
ten mit geringer OPNV-Bedienungsqualitit. Hier wird ein reduziertes Service-Level mit
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langeren Wartezeiten, grofleren Umwegen und gegebenenfalls Nutzungseinschrankungen
akzeptiert, um durch eine kleine Flotte moglichst viele Fahrten zu biindeln und somit
bedienen zu kénnen. Der Finanzierungsbedarf wird durch moéglichst kleine Flotten gering
gehalten, da im Zuge der Daseinsvorsorge der OPNV-Tarif greift (vgl. KCD & civity,
2022, S. 23).

Beim Liickenschluss liegt der Fokus auf der Steigerung der Attraktivitit des OPNV
in Bereichen mit rdumlichen oder zeitlichen Angebotsliicken. Ziel ist ein ausgewogenes
Verhéltnis von Service-Level und betrieblicher Effizienz (Wartezeit 15 bis 30 Minuten,
Umweganteil 30 bis 40 %). Die Finanzierung basiert auf mittleren Flottengrofen und
moderaten Nutzungsentgelten (vgl. KCD & civity, 2022, S. 23-24).

Die Bequemlichkeitsmobilitat zielt auf die Schaffung zusétzlicher Mobilitatsoptionen
in bereits gut erschlossenen Ridumen ab und soll zur Attraktivierung des OPNV beitra-
gen. Charakteristisch ist ein hohes Komfortniveau mit kurzen Wartezeiten (5 bis 15 Mi-
nuten), geringen Umwegen (20 bis 30 %) und flexiblen Buchungsoptionen. Die begrenzte
Wartezeit und Umwegdistanz reduzieren jedoch die Biindelungseffekte, was ein hoheres
Service-Level, aber geringere verkehrliche Effizienz bedeutet. Um dieses Leistungsniveau
aufrechterhalten zu kénnen, sind groflere Fahrzeugflotten erforderlich. Der damit verbun-
dene hohe Finanzierungsbedarf erfordert in der Regel hohere Nutzungsentgelte, sodass
ein Distanztarif empfohlen wird (vgl. KCD & civity, 2022, S. 24).

In der praktischen Umsetzung treten reine Auspriagungen dieser Archetypen selten auf.
Vielmehr handelt es sich meist um hybride Betriebsformen, die Elemente mehrerer Typen
kombinieren. So kann ein System etwa tagsiiber als Liickenschluss und in den Randzeiten
als Grundmobilitatsangebot fungieren. Auch rdumlich kénnen innerhalb eines Betriebs-
gebiets unterschiedliche Anforderungen bestehen, etwa zwischen dicht besiedelten Orts-
kernen und peripheren Siedlungsbereichen. Diese Heterogenitéit unterstreicht die zuvor
beschriebene Funktion der Archetypen als idealtypische, nicht starre Kategorien, die zur
Strukturierung und Bewertung herangezogen werden konnen. Planerische Entscheidungen
sollten daher stets die lokalen Rahmenbedingungen, die jeweiligen Zielstellungen sowie das
Spannungsfeld zwischen Nutzerorientierung und Effizienz berticksichtigen.

2.5 Potenziale, Herausforderungen und system-

immanente Zielkonflikte

Um die Wirkungszusammenhédnge und Rahmenbedingungen von Ridepooling-Systemen
nachvollziehen zu konnen, ist eine differenzierte Betrachtung ihrer Potenziale und Her-
ausforderungen notwendig. Zunachst werden die Potenziale von Ridepooling-Systemen
systematisch entlang der drei Nachhaltigkeitsdimensionen sozial, 6kologisch und 6kono-
misch analysiert. Daran anschlieBend folgt eine Darstellung zentraler Herausforderungen

sowie die daraus resultierenden systemimmanenten Zielkonflikte.
Soziale Potenziale

Ein zentrales Potenzial von Ridepooling-Systemen liegt in der Forderung sozialer Teil-
habe, indem sie Mobilitatsangebote im offentlichen Verkehr fiir bislang unterversorgte

16



2 Theoretische Grundlagen

Bevolkerungsgruppen und Raume bereitstellen. Dazu zédhlen Personen ohne eigenen Pkw,
mobilitdtseingeschrankte Menschen, éltere Personen, Kinder und Jugendliche sowie Ein-
wohnerinnen und Einwohner léndlicher oder peripherer Rédume. Insbesondere in Tages-
randlagen, an Wochenenden sowie in Regionen mit geringer Nachfrage konnen bedarfs-
gerechte Bedienkonzepte bestehende Angebotsliicken im 6ffentlichen Personennahverkehr
schliefen. Virtuelle Haltepunkte konnen zusétzlich zur FeinerschlieSung beitragen. In Fal-
len, in denen ein wirtschaftlich tragfahiger Linienbusverkehr nicht realisierbar ist, kann
Ridepooling zur Sicherung der Grundmobilitiat und zur Angleichung der Lebensverhélt-
nisse zwischen stadtischen und ldndlichen Rdumen beitragen (vgl. VDV, 2025b, S. 4, 16)
(vgl. Agora Verkehrswende, 2023, S. 51).

Fiir mobilitatseingeschrankte Personen kann Ridepooling die Zuganglichkeit verbessern,
etwa durch barrierefreie Fahrzeuge, verkiirzte Zuwege oder Tiir-zu-Tir-Bedienformen. Als
Teil des offentlichen Verkehrs unterliegen Linienbedarfsverkehre den Anforderungen des
Personenbeforderungsgesetzes zur vollstindigen Barrierefreiheit (§ 8 Abs. 3 PBefG). Der
SoVD weist entsprechend darauf hin, dass Linienbedarfsverkehre dem OPNV zugeord-
net sind und damit die Vorgaben nach § 8 Abs. 3 PBefG gelten (vgl. Sozialverband
Deutschland, 2022, S. 1, 3). Zudem miissen digital vermittelte Verkehrsangebote barriere-
frei zuganglich sein und die gezielte Bestellung beziehungsweise Vermittlung barrierefreier
Fahrzeuge erméglichen (vgl. Sozialverband Deutschland, 2022, S. 5). Gegeniiber dem klas-
sischen Linienbusverkehr liegt der betriebliche Unterschied im Ridepooling vor allem in
der digitalen Disposition, durch die barrierefreie Fahrzeuge gezielter bestimmten Fahrtan-
fragen zugeordnet werden konnen.

Ein weiteres Potenzial im Sinne sozialer und finanzieller Gerechtigkeit ergibt sich fiir
Haushalte mit geringem Einkommen, insbesondere dann, wenn Ridepooling-Angebote in
bestehende Tarifstrukturen integriert sind und keine Zusatzkosten gegentiber dem regulé-
ren OPNV anfallen. Sozial wirksam sind solche Angebote daher vor allem dann, wenn sie
nicht nur rdumlich verfiigbar, sondern auch finanziell zugénglich und verstiandlich nutzbar
sind.

Auch im urbanen Raum kann Ridepooling eine sozial wirksame Erganzung des 6ffentlichen
Verkehrs darstellen. Relevante Einsatzfelder bestehen insbesondere in Raumen und Zeitla-
gen mit geringer Taktung des Linienverkehrs, auf Relationen mit langeren Fuflwegen oder
Wartezeiten sowie auf der ersten und letzten Meile. Durch eine Tiir-zu-Tiir-Bedienung
beziehungsweise ein dichtes Netz virtueller Haltestellen kann Ridepooling Zugangshiirden
zum Umweltverbund verringern und zusétzliche Mobilitdtsoptionen fiir Personen schaffen,
die keinen privaten Pkw besitzen oder dessen Nutzung reduzieren mochten (vgl. Koska,
2021, S. 9). Empirische Befunde zu CleverShuttle zeigen zudem, dass Ridepooling insbe-
sondere in den Abend- und Nachtstunden genutzt wird und die Mobilitdt ohne eigenes
Auto attraktiver machen kann (vgl. Knie et al., 2020, S. 4-5). Simulationsbasierte Befun-
de aus Wuppertal deuten ergénzend darauf hin, dass Ridepooling in nachfrageschwachen
Abendstunden gegeniiber dem Linienbusverkehr Vorteile hinsichtlich Warte- und Beforde-
rungszeiten ermoglichen kann, was aus sozialer Perspektive vor allem fiir die Verbesserung
zeitlicher Erreichbarkeit relevant ist (vgl. Asatryan et al., 2023, S. 19-20).
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Uber die rein funktionale Sicherstellung von Mobilitdt hinaus kann Ridepooling soziale
Teilhabe auch im weiteren Sinne fordern, etwa durch ein gesteigertes Mobilitatsempfin-
den, die Vermeidung sozialer Isolation oder die bessere Erreichbarkeit gesellschaftlicher
Infrastrukturen wie Gesundheitsversorgung, Bildungs-, Versorgungs- und Freizeitangebo-
te. Auch im Kontext des demografischen Wandels kann Ridepooling zur Aufrechterhaltung
einer selbstbestimmten Lebensfithrung im Alter beitragen (vgl. Schneider et al., 2024, S.
41). Damit soziale Potenziale tatsichlich wirksam werden, sind jedoch eine hohe Verfiig-
barkeit, kurze Wartezeiten, geringe Reisezeitverluste, barrierefreie Zugange und transpa-
rente, sozialvertragliche Tarife zentrale Voraussetzungen (vgl. Wilkes et al., 2021, S. 7-8;
vgl. Reichow & Ruhrort, 2024, S. 19 und S. 22).

Okologische Potenziale

Das o6kologische Potenzial von Ridepooling-Verkehren ergibt sich im Kern aus der algo-
rithmischen Biindelung (teil-)paralleler Fahrtanfragen. Dadurch kann die Fahrzeugflotte
effizienter genutzt, die Zahl der zuriickgelegten Fahrzeugkilometerqi,; (im Folgenden als
Fzkmyota) oder Fzkm bezeichnet) sowohl im Vergleich zum MIV als auch im Vergleich zu
Ridehailing-Angeboten reduziert und insbesondere redundante Fahrten vermieden wer-
den (vgl. Alonso-Mora et al., 2017, S. 462, 466). Eine erhéhte Fahrzeugauslastung und
ein hoherer Anteil geteilter Fahrten konnen den Energieverbrauch und die Emissionen pro
Personenkilometer (im Folgenden als Pkm bezeichnet) verringern, sofern eine ausreichen-
de Nachfrage und Biindelung von Fahrtanfragen erreicht wird (vgl. Shulika et al., 2024,
S. 1-2; vgl. Zwick, Kuehnel & Axhausen, 2022, S. 9-10).

Uber die Vermeidung redundanter Fahrten hinaus ergeben sich zusitzliche 6kologische
Potenziale durch die Substitution konventioneller Verkehrsangebote. Ridepooling kann
sowohl Pkw- als auch Ridehailing-Fahrten ersetzen und zugleich wenig ausgelastete Lini-
enverkehre ergdnzen oder in nachfrageschwachen Zeiten teilweise substituieren. In solchen
Einsatzkontexten kann die flexible, bedarfsgerechte Bedienung von Fahrtanfragen zu ei-
ner genaueren Anpassung des Angebots an reale Mobilitdtsbedarfe beitragen und dadurch
ineffiziente Fahrleistungen reduzieren (vgl. Zwick et al., 2021, S. 665-666).

Eine realistische Einordnung ist dabei unerlasslich. Gegeniiber addquat ausgelasteten Mas-
senverkehrsmitteln weisen Carpooling- bzw. Ridesharing-Angebote in der Regel hohere
spezifische Energieverbrauche sowie hohere Treibhausgas- und Schadstoffemissionen auf.
Gegentiber einzeln besetzten Pkw konnen sie jedoch 6kologische Vorteile erzielen, sofern
durch Fahrtenbiindelung Fahrzeugkilometer reduziert werden (vgl. Heinitz, 2020, S. 2-
24). Das 6kologische Potenzial von Ridepooling ist daher stets relativ zur substituierten
Verkehrsform zu bewerten.

Dariiber hinaus kann Ridepooling einen funktionalen Beitrag zur Starkung des Umwelt-
verbundes leisten. Als bedarfsorientierter Verkehr bietet es neue ErschlieSungsoptionen,
insbesondere in Randlagen, schlecht angebundenen Raumen oder zu Zeiten mit einge-
schrankter Bedienungsqualitdt im klassischen Linienverkehr. Durch flexible Tiir-zu-THir-
oder haltestellennahe Verbindungen konnen Zugangswege, Wartezeiten und Umstiege re-

duziert und damit inter- sowie multimodale Wegeketten unterstiitzt werden (vgl. Knie
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et al., 2020, S. 4-5, 14-15). Dies betrifft etwa Zubringerfunktionen zu Bahnhofen, Re-
gionalbuslinien oder anderen Verkniipfungspunkten des offentlichen Verkehrs. Durch die
Reduktion der Zugangszeit gegeniiber konventionellen Haltestellenverkehren kann insbe-
sondere die sogenannte ,erste und letzte Meile* effizienter tiberbriickt werden. In der Folge
verbessern sich Tur-zu-Tiur-Erreichbarkeit und Anschlussqualitit, was niedrigschwellige
Alternativen zum MIV schafft und die Attraktivitdt des Umweltverbunds erhoht.

Uber die verkehrsbezogenen Effekte hinaus kénnen auch raumbezogene Umweltpoten-
ziale relevant werden. Sofern Ridepooling-Angebote langfristig private Pkw-Nutzung re-
duzieren und den Umweltverbund starken, konnen sie mittelbar zur Verringerung des
MIV-Anteils beitragen (vgl. Reichow & Ruhrort, 2024, S. 17-18; vgl. Hartz et al., 2024,
S. 59-60). Weitergehende Effekte, etwa eine Entlastung des offentlichen StraBenraums
oder die Riickgewinnung urbaner Flachen, setzen jedoch eine tatséchliche Reduktion von
Pkw-Besitz, Pkw-Nutzung und Stellplatzbedarf voraus.

Die dargestellten 6kologischen Potenziale sind nicht systemimmanent, sondern resultieren
aus spezifischen Ausgestaltungs- und Einsatzbedingungen. Unter ungiinstigen Rahmen-
bedingungen kann Ridepooling zusatzliche Verkehrsleistungen induzieren oder Verlage-
rungen aus dem Umweltverbund bewirken. Die ¢kologischen Wirkungen sind daher stets
kontextabhédngig zu bewerten und eng mit den im folgenden Kapitel diskutierten Heraus-

forderungen und Zielkonflikten verkniipft.
Wirtschaftliche Potenziale

Die Bereitstellung offentlicher Linienverkehre in nachfrageschwachen Raumen und zu
Randzeiten ist mit hohen betriebswirtschaftlichen Herausforderungen verbunden. Geringe
Auslastungen, hohe Fixkosten und starre Fahrpléne fiihren dabei héufig zu einem ineffi-
zienten Mitteleinsatz. Linienbedarfsverkehre bieten unter diesen Bedingungen theoretisch
das Potenzial, durch kleinere Fahrzeuge, flexible Betriebsweisen und bedarfsgerechte Dis-
position den Flottenbedarf und die zuriickgelegten Fahrzeugkilometer zu reduzieren. Diese
Effizienzpotenziale setzen jedoch eine ausreichende Nachfrage und Biindelung kompatibler
Fahrtanfragen voraus (vgl. Zwick, Kuehnel & Axhausen, 2022, S. 8-10).

Dartiiber hinaus kann Ridepooling zu einem effizienteren Ressourceneinsatz beitragen.
Durch die digitale Buchung und algorithmische Disposition von Fahrtanfragen kénnen
Angebote dynamischer an raumliche und zeitliche Nachfragemuster angepasst werden
(vgl. Zwick, Kuehnel & Axhausen, 2022, S. 8-10). Dadurch lassen sich Fahrten und Fahr-
zeugeinsatz potenziell bedarfsgerechter organisieren, was zu einer héheren Produktivitat
pro Fahrpersonalstunde beitragen kann. Bei steigender Nachfrage profitieren Betreibende
zudem von Skaleneffekten, da sich mit wachsender Nutzungsdichte sowohl die Biinde-
lungseffizienz als auch die Auslastung verbessern (vgl. Zwick et al., 2021, S. 665-666).
Das Ridepooling-Angebot Bussi in Essen zeigt exemplarisch, dass in den Nachtstunden
hohere Kostendeckungsgrade als im konventionellen Linienverkehr erzielt werden konnen,
unter anderem begiinstigt durch die Anwendung eines Distanztarifs (vgl. Stadt Essen,
2024, S. 3). Fir Wuppertal zeigen simulationsbasierte Befunde zum Dienst ,Hol mich!
App“, dass Ridepooling in nachfrageschwachen Abendstunden gering ausgelastete Lini-
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enverkehre ergédnzen oder teilweise ersetzen und dabei die Servicequalitéit gegeniiber dem
Busverkehr verbessern kann (vgl. Asatryan et al., 2023, S. 1-2, 19-20).

Auch auf volkswirtschaftlicher Ebene konnen Linienbedarfsverkehre Potenziale ertffnen,
sofern sie Wege des MIV substituieren und in das 6ffentliche Verkehrsangebot integriert
sind. Eine Verlagerung vom MIV zum offentlichen Verkehr kann gesamtgesellschaftliche
Kosten reduzieren, insbesondere durch geringere externe Kosten infolge von Stau, Park-
suchverkehr, Luftschadstoffemissionen, Larmbelastung und Unfillen sowie durch gerin-
gere Flachen- und Infrastrukturbedarfe (vgl. Peiseler et al., 2024, S. 4-5, 11-20, 26-29).
Das volkswirtschaftliche Potenzial von Linienbedarfsverkehren ist daher wesentlich da-
von abhéngig, ob sie tatsdchlich MIV-Fahrten ersetzen und nicht zusétzlichen Verkehr
induzieren.

Ein zusétzliches Effizienzpotenzial ergibt sich perspektivisch durch den Einsatz automati-
sierter oder autonomer Fahrzeuge. Insbesondere im Linienbedarfsverkehr, der sich haufig
durch rdumlich und zeitlich definierte Betriebsgrenzen, kurze Fahrtstrecken sowie den Ein-
satz in Gebieten und Zeitlagen mit geringerer Nachfrage auszeichnet (vgl. VDV, 2025b, S.
16-17), erscheint der Einsatz automatisierter Verkehre 6konomisch besonders sinnvoll. Die
in vielen On-Demand-Angeboten geringe Flottengrofle und der haufige Einsatz in 1dnd-
lichen Rdumen unterstreichen diese Einordnung (vgl. Foljanty, 2025, Abschn. ,Project
Characteristics“). Durch den Wegfall von Fahrpersonalkosten konnen die Betriebsaus-
gaben erheblich reduziert und damit auch unter nachfrageschwachen Bedingungen wirt-
schaftlich tragfahige Angebotsmodelle erméglicht werden (s. Kapitel 6.5). Dartiber hinaus
schafft die Automatisierung Spielrdume fiir mehr Flexibilitat und langere Betriebszeiten,
die vor allem fiir Liickenschluss- oder Grundmobilitatsangebote von Bedeutung sind, ohne
einen proportionalen Anstieg der Personalkosten zu verursachen.

Die skizzierten Potenziale verdeutlichen, in welchen Bereichen Ridepooling-Systeme zur
Erreichung verkehrs-, umwelt- und gesellschaftspolitischer Zielstellungen beitragen kon-
nen. In der praktischen Umsetzung treten jedoch vielfiltige Herausforderungen auf, die
eine vollstdndige Ausschopfung dieser Potenziale einschrédnken oder verzogern konnen.
Zur Strukturierung der folgenden Ausfiihrungen wird erneut auf die drei Dimensionen der
Nachhaltigkeit Bezug genommen.

Soziale Herausforderungen

Trotz ihres Potenzials zur Forderung sozialer Teilhabe sind Ridepooling-Angebote mit Zu-
gangshiirden und Verteilungsproblemen konfrontiert. Besonders die digitale Erreichbarkeit
stellt eine Barriere dar, da App-basierte Buchungsprozesse weniger technikaffine Bevolke-
rungsgruppen, etwa altere Menschen oder Personen ohne Smartphone, von der Nutzung
ausschlieffen oder deren Nutzung erschweren kénnen (vgl. Kostorz et al., 2021, S. 2-3; vgl.
Asatryan et al., 2023, S. 20). Auch sprachliche, kulturelle und kognitive Hiirden erschweren
den Prozess. Die Nutzung erfordert Medienkompetenz, raumliche Orientierung und Ver-
trauen in algorithmisch gesteuerte Systeme. Um diesen Herausforderungen zu begegnen,
stellen die Betreibenden einiger Systeme erganzend eine telefonische Buchungsmoglichkeit

sowie Schulungen zur Nutzung der Buchungs-App bereit.
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Zudem besteht ein Zielkonflikt hinsichtlich der rdumlichen Angebotsverfiigbarkeit. Ride-
pooling ist insbesondere in Rdumen mit hoher Nachfragedichte effizient betreibbar, da
sich mit zunehmender Anzahl raumlich und zeitlich kompatibler Fahrtanfragen die Biin-
delungseffizienz und Auslastung verbessern (vgl. Zwick et al., 2021, S. 665-666). Bei ge-
ringer Nachfragedichte sinkt demgegeniiber die Wahrscheinlichkeit, rdéumlich und zeitlich
kompatible Fahrtanfragen zu biindeln, da das Pooling-Potenzial neben der Nachfragehche
auch vom Bediengebiet, der Angebotskonzentration und der Netzstruktur abhéngt (vgl.
Shulika et al., 2024, S. 1-2). In rdumlich ausgedehnten Bediengebieten kénnen zudem lén-
gere Zu- und Leerfahrten entstehen, wodurch der Anteil unbesetzter Fahrzeugkilometer
steigt und die Wirtschaftlichkeit des Angebots beeintrachtigt werden kann. Damit ent-
steht ein Spannungsverhéltnis zwischen betrieblicher Effizienz und einer flichendeckenden
raumlichen Verfiigbarkeit des Angebots. Wahrend eine Konzentration auf nachfragestar-
ke Raume wirtschaftlich vorteilhaft ist, kann sie gleichzeitig zu einer Unterversorgung
peripherer Raume fithren und bestehende Mobilitdatsungleichheiten verstirken. Politische
Steuerungsinstrumente wie raumlich und zeitlich differenzierte Angebotsvorgaben oder
Subventionen kénnen als mogliche Gegenmafinahmen verstanden werden, setzen jedoch
eine klare verkehrspolitische Zieldefinition voraus (vgl. Shulika et al., 2024, S. 11).

Auch die physische Zugéinglichkeit kann eingeschrankt sein, da virtuelle Haltepunkte
nicht zwangsldufig barrierefrei erreichbar sind und somit insbesondere fiir mobilitatsein-
geschrankte Personen eine Hiirde darstellen konnen.

Wirtschaftliche Herausforderungen

In Bezug auf die Wirtschaftlichkeit ist zunéchst zu beriicksichtigen, dass Linienbedarfsver-
kehre in der Praxis derzeit haufig deutlich niedrigere Kostendeckungsgrade aufweisen als
klassische Linienverkehre (vgl. Hartz et al., 2024, S. 65-66; vgl. Mehlert & Weilhand, 2023,
S. 56-59). Dies ist in erster Linie auf den hoheren Personalbedarf und die damit verbun-
denen Personalkosten zuriickzufiihren. Dartiber hinaus kommen im Linienbedarfsverkehr
typischerweise kleinere Fahrzeugtypen zum Einsatz, was zu geringeren Besetzungsquo-
ten und einer reduzierten Transportkapazitat im Vergleich zum klassischen Linienverkehr
fithrt. Hinzu kommt, dass Linienbedarfsverkehre in der Regel ergianzend zum reguléren
Linienangebot eingesetzt werden und héufig Gebiete mit geringer Fahrgastnachfrage bzw.
unzureichender Bedienqualitit erschlieen, wihrend klassische Linienverkehre tendenziell
hochfrequentierte Relationen bedienen (s. Kapitel 6.5). Ein rein betriebswirtschaftlicher
Vergleich zwischen Linien- und Linienbedarfsverkehren greift daher zu kurz; vielmehr ist
eine integrierte Betrachtung der Kostenstrukturen erforderlich, die neben direkten be-
trieblichen Effekten auch Wechselwirkungen im Gesamtsystem des offentlichen Verkehrs
sowie potenzielle Einsparungen im Linienbetrieb berticksichtigt (vgl. VDV, 2025b, S. 16).
Eine zentrale Herausforderung stellt die fehlende Verstetigung von Finanzierungsstruk-
turen iiber die Laufzeit von Pilotprojekten hinaus dar. Zahlreiche On-Demand-Verkehre,
wie beispielsweise LOOPmiinster oder das kommit-Shuttle, wurden nach Auslaufen der
jeweiligen Forderperioden eingestellt, da eine dauerhafte Finanzierung nicht gewéahrleistet
werden konnte (Stadtwerke Miinster, n.d., Abschn. ,,Uber das Projekt LOOPmiinster*).
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Dies verweist auf einen grundlegenden Zielkonflikt zwischen betriebswirtschaftlicher Effi-
zienz und dem Offentlichen Anspruch auf Daseinsvorsorge in nachfrageschwachen Rdumen.
Die daraus resultierende Instabilitit des Angebots kann die potenzielle Substitutionswir-
kung dieser Verkehre erheblich begrenzen. Zwar deuten empirische Befunde darauf hin,
dass Ridepooling-Angebote langfristig zur Reduktion der Pkw-Abhéngigkeit beitragen
konnen (vgl. Knie et al., 2020, S. 14-15; vgl. Hartz et al., 2024, S. 14, 77). Vorausset-
zung dafiir ist jedoch, dass sie als verléssliche und dauerhaft verfiighare Mobilitatsoption

wahrgenommen werden.
Okologische Herausforderungen

Ridepooling-Diensten wird ein 6kologisches Potenzial zugeschrieben, sofern Fahrtanfra-
gen wirksam gebtindelt und Pkw-Fahrten substituiert werden (vgl. Agora Verkehrswende,
2023, S. 13). Linienbedarfsverkehre werden in diesem Zusammenhang auch vom VDV als
Bestandteil einer OPNV-Angebotsoffensive verstanden, die im Zusammenspiel mit Len-
kungsmafinahmen zum Umweltverbund zur Erreichung von Klimaschutzzielen im Verkehr
beitragen soll (vgl. VDV, 2023, S. 3, 13). Ob dieses Potenzial tatséchlich erschlossen wird,
hangt jedoch mafligeblich von den konkreten Einsatzbedingungen ab. Unter realen Ein-
satzbedingungen ergeben sich vielfaltige 0kologische Herausforderungen. Insbesondere in
nachfrageschwachen Rdumen oder wahrend verkehrsarmer Tageszeiten ist eine effiziente
Bindelung von Fahrtanfragen héufig nur eingeschriankt moglich, da das Pooling-Potenzial
wesentlich von Nachfragehohe, Bediengebiet, Angebotskonzentration und Netzstruktur
abhangt (vgl. Shulika et al., 2024, S. 1-2). In der Folge kénnen niedrige Besetzungsquoten
und eine ineffiziente Nutzung der Fahrzeugkapazitdten entstehen (vgl. Zwick et al., 2021,
S. 665-666). Zusatzlich konnen erhohte Leerkilometeranteile die 6kologische Wirkung real-
betriebener Angebote mindern. Das 6kologische Einsparpotenzial hingt damit wesentlich
von Nachfragebtindelung, Angebotsgestaltung, Besetzungsgrad, Leerkilometeranteil und
der tatsachlichen Substitution motorisierter Individualverkehrswege ab.

Aus 6kologischer Perspektive sind zudem potenzielle Kannibalisierungseffekte gegentiber
dem Umweltverbund kritisch zu bewerten. Im vorliegenden Zusammenhang bezeichnet
der Begriff die Verlagerung von Wegen auf Ridepooling-Angebote, die ansonsten mit um-
weltvertraglicheren Verkehrsmitteln wie dem liniengebundenen offentlichen Nahverkehr,
dem Fahrrad oder zu Fufl zuriickgelegt worden wéren. Dass Ridepooling-Angebote auch
Nachfrage aus dem bestehenden OPNV iibernehmen konnen, zeigen empirische Befunde
zu realbetriebenen Diensten, bei denen ein erheblicher Teil der Nutzenden ohne das An-
gebot Bus oder Bahn genutzt hétte (vgl. Knie et al., 2020, S. 11; vgl. Hartz et al., 2024,
S. 59-61). Ohne Nutzungsaufpreise und ohne gezielte Angebotssteuerung, etwa durch ei-
ne Parallelverkehrsfunktion (s. Kapitel 2.3), besteht daher das Risiko, dass Verlagerungen
aus Okologisch vorteilhaften Verkehrsmitteln die intendierte Umweltwirkung abschwéchen
oder sogar ins Gegenteil verkehren (vgl. Hartz et al., 2024, S. 77-78; vgl. Wilkes et al.,
2021, S. 6-9).

Als in den offentlichen Verkehr integriertes Angebot wird Ridepooling als ergédnzender

Baustein eines differenzierten OPNV-Systems eingeordnet, das Linienverkehr, Bedarfsver-
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kehr und weitere Mobilitatsangebote multimodal verkniipft (vgl. VDV, 2025b, S. 9, 13).
Ein besonderer Beitrag wird dabei in der inter- und multimodalen Verkniipfung gesehen,
insbesondere im Sinne einer flexiblen ersten und letzten Meile (vgl. Agora Verkehrswende,
2023, S. 43). In der praktischen Nutzung zeigt sich jedoch haufig ein anderes Bild. Empi-
rische Auswertungen realer Linienbedarfsverkehre wie LOOPmiinster oder sprinti deuten
darauf hin, dass ein Grofiteil der Fahrten als monomodale Direktverkehre durchgefiihrt
wird (vgl. Hartz et al., 2024, S. 12; vgl. Reichow & Ruhrort, 2024, S. 21). Diese Nutzungs-
muster schranken die Systemwirkung ein und stehen dem Ziel entgegen, Ridepooling als
integrativen Bestandteil eines nachhaltigen, vernetzten Mobilitdtssystems zu etablieren.
Relevante Einsparungen bei den Fzkm durch Ridepooling-Angebote setzen eine ausrei-
chende Fahrgastnachfrage voraus (vgl. Chen et al., 2017, S. 6-7; vgl. Zwick et al., 2021,
S. 665-666; vgl. Engelhardt et al., 2019, S. 2992-2997). Bei geringer Auslastung steigt
das Risiko ineffizienter Betriebsablaufe, da sowohl die Zahl moglicher Biindelungsvorgan-
ge sinkt als auch Leerkilometer und durchschnittliche Zuwegelangen zunehmen, was den
Energieverbrauch pro beférderter Person deutlich erhoht (vgl. Zwick, Kuehnel & Axhau-
sen, 2022, S. 9-10).

Ein weiteres Risiko besteht in der Generierung induzierter Verkehre beziehungsweise
in Rebound-Effekten. Durch einen erleichterten Zugang, geringere Nutzungskosten oder
wahrgenommene Komfortvorteile konnen zusétzliche Fahrten entstehen, langere Wege zu-
rickgelegt oder Verlagerungen aus dem Umweltverbund ausgelost werden (vgl. Koska,
2021, S. 12). Solche Effekte erhohen das Verkehrsaufkommen und kénnen die durch Biin-
delung angestrebten Einsparungen an Emissionen und Fzkm kompensieren oder sogar
tibersteigen (vgl. Koska, 2021, S. 12).

Die tatséchliche 6kologische Wirkung von Ridepooling-Diensten ist in der betrieblichen
Realitét hdufig nicht eindeutig belegt. Wahrend theoretische Modelle teils erhebliche Effi-
zienzpotenziale identifizieren, zeigen praktische Umsetzungen haufig begrenzte Resultate.
Fir sprinti weisen Reichow und Ruhrort zwar darauf hin, dass ein erheblicher Teil der
Fahrten andernfalls mit dem Auto unternommen worden wére; zugleich zeigen die Be-
fragungsergebnisse jedoch auch, dass ein relevanter Anteil der Fahrten ohne das Angebot
nicht stattgefunden héatte und der Dienst héufig fiir Direktfahrten innerhalb des Bedienge-
biets genutzt wird (vgl. Reichow & Ruhrort, 2024, S. 21). Auch simulationsbasierte Ana-
lysen zeigen, dass Ridepooling nicht automatisch zu verkehrlichen Entlastungseffekten
fithrt, sondern dass Auslastung, Flottengrofie, zuséitzliche Fahrzeugkilometer und Ver-
lagerungen zwischen Verkehrsmitteln die Gesamtwirkung mafigeblich beeinflussen (vgl.
Wilkes et al., 2021, S. 4-8). Dies unterstreicht die Kontextabhéngigkeit von Effizienz und
Umweltwirkung sowie die Bedeutung einer strategischen Einbettung in bestehende Ver-

kehrsstrukturen.
Zielkonflikt Nutzerorientierung und Effizienz

Der im offentlichen Verkehr grundséatzlich bestehende Zielkonflikt zwischen Nutzerfreund-
lichkeit und betriebswirtschaftlicher Tragfihigkeit tritt bei Linienbedarfsverkehren be-
sonders deutlich hervor (s. Kapitel 2.3). Aus Perspektive der Fahrgaste sind kurze War-
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tezeiten, geringe Umwege sowie eine verladssliche und direkte Bedienung von zentraler
Bedeutung. Demgegentiiber erfordert ein wirtschaftlich effizienter Betrieb eine moglichst
hohe Fahrzeugauslastung sowie eine Reduktion von Fahrzeug- und Leerkilometern. Diese
Anforderungen lassen sich jedoch nur bedingt miteinander vereinbaren: Eine starke Nut-
zerorientierung bzw. ein hohes Service-Level erschwert héufig die Biindelung kompatibler
Fahrtwiinsche, was zu einer geringeren Auslastung und einem erhchten Ressourcenver-
brauch fiihrt. Umgekehrt geht eine konsequente Ausrichtung auf betriebliche Effizienz
oftmals mit l&ingeren Wartezeiten, Umwegen und Komforteinbuflen einher. Dies fiihrt zu
einem geringen Service-Level und kann sich nachteilig auf die Fahrgastnachfrage auswir-
ken, die wiederum fiir die betriebliche Leistungsfahigkeit erforderlich ist.

Niedrige Auslastungsgrade beeinflussen dariiber hinaus zentrale Systemkennzahlen unmit-
telbar. Der Anteil an Leerkilometern steigt und es werden mehr Fzkm pro beférdertem
Pkm verursacht. Dies reduziert nicht nur die betriebswirtschaftliche Effizienz, sondern
mindert auch die 6kologischen Wirkungen des Angebots. Die Qualitdt der algorithmischen
Fahrzeugbiindelung, also die Féahigkeit, Fahrtwiinsche rdumlich und zeitlich effizient zu
biindeln, spielt hierbei eine zentrale Rolle. Sie hiangt wesentlich von der rdumlichen Ver-
teilung und zeitlichen Konzentration der Nachfrage ab. In diinn besiedelten oder nachfra-
geschwachen Gebieten sind die Voraussetzungen fiir effiziente Biindelung eingeschréankt,
wodurch sich der beschriebene Zielkonflikt weiter verscharft.

In der Folge beeinflusst die konkrete Ausgestaltung des Spannungsverhaltnisses zwischen
Nutzerorientierung und Effizienz die sozialen, 6kologischen und wirtschaftlichen Wirkun-
gen von Linienbedarfsverkehren in erheblichem Mafle. Eine ausgewogene Gestaltung des
Angebots, das beide Perspektiven beriicksichtigt, ist daher Grundvoraussetzung fiir eine
nachhaltige Wirkung solcher Angebote. Eine wissenschaftliche Einordnung dieses Span-
nungsverhaltnisses erfolgt im néchsten Kapitel.

Zusammenfassung

Das Kapitel 2.5 hat die Potenziale, Herausforderungen und systemimmanenten Zielkon-
flikte von Ridepooling entlang der Dimensionen sozialer, 6kologischer und 6konomischer
Nachhaltigkeit dargestellt. Sozial bietet Ridepooling die Chance, Angebotsliicken im 6f-
fentlichen Verkehr zu schlieflen, die FeinerschlieSung zu verbessern und die Teilhabe un-
terversorgter Gruppen zu stirken. Okologische Potenziale ergeben sich aus der Biindelung
paralleler Fahrtanfragen, wodurch Emissionen pro Pkm reduziert und inter- sowie multi-
modale Wegeketten gefordert werden konnen. Wirtschaftlich eroffnet Ridepooling durch
flexible Betriebsformen, kleinere Fahrzeuge und dynamische Disposition Effizienzgewin-
ne und kann langfristig auch volkswirtschaftliche Kosten senken, wobei perspektivisch
insbesondere automatisierte Fahrzeuge weitere Potenziale versprechen.

Demgegeniiber stehen jedoch erhebliche Herausforderungen. Sozial zeigen sich Zugangs-
hiirden durch digitale Abhéngigkeit, eingeschrankte Barrierefreiheit sowie raumliche Ziel-
konflikte zwischen zentralen und peripheren Raumen. Wirtschaftlich erschweren geringe
Kostendeckungsgrade, hoher Personalbedarf und fehlende Verstetigung der Finanzierung

eine nachhaltige Implementierung. Okologisch limitieren geringe Nachfrage, niedrige Aus-
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lastung, Kannibalisierungseffekte gegeniiber dem Umweltverbund und induzierte Verkehre
die tatsdchlichen Einsparpotenziale.

Zentral ist schlielich der systemimmanente Zielkonflikt zwischen Nutzerorientierung und
betrieblicher Effizienz. Kurze Wartezeiten, geringe Umwege und hoher Komfort reduzie-
ren die Biindelungseffizienz, wéhrend eine starke Ausrichtung auf betriebliche Effizienz
mit Komforteinbulen und Nachfrageverlusten verbunden ist. Dieses Spannungsfeld pragt
die sozialen, 6kologischen und wirtschaftlichen Wirkungen von Ridepooling-Angeboten
mafgeblich und erfordert eine ausgewogene Gestaltung, um einen nachhaltigen Beitrag

zur Verkehrswende leisten zu konnen.
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Kapitel 3

Forschungsstand und vergleichbare An-
satze

In den letzten Jahren ist die Anzahl an Ridepooling-Angeboten weltweit stark gestiegen.
Seit 2012 wurden tiber 2.000 On-Demand-Ridepooling-Verkehre gestartet, wovon Ende
2024 noch mehr als 1.300 aktiv waren. Das Jahr 2024 markierte mit rund 400 neuen
Projekten den bisherigen Hochststand (vgl. Foljanty, 2025, Abschn. ,New Record Year,
New Drivers of Growth®). Auch in Deutschland hat seit der Novellierung des Personen-
beférderungsgesetzes ein deutlicher Zuwachs entsprechender Verkehre stattgefunden. Im
Jahr 2022 waren bundesweit rund 80 Ridepooling-Dienste aktiv (vgl. VDV, 2022, Abschn.
,Branchenumfrage“). Diese Marktentwicklung hat das wissenschaftliche und politische In-
teresse an der Bewertung entsprechender Mobilitdtsformen weiter verstarkt.

Das vorliegende Kapitel gibt einen systematischen Uberblick iiber den aktuellen Stand der
Forschung zu Ridepooling-Systemen. Es orientiert sich dabei an den im Kapitel 2.5: Poten-
ziale, Herausforderungen und systemimmanente Zielkonflikte benannten ¢kologisch bzw.
betrieblich relevanten Handlungsfeldern. Beriicksichtigt werden sowohl empirische Un-
tersuchungen realer Anwendungen als auch simulations- bzw. modellbasierte und theo-
retische wissenschaftliche Beitrage. Ziel ist es, ein fundiertes Verstidndnis der bisherigen
Forschungslage zu vermitteln und bestehende Forschungsliicken aufzuzeigen, die fiir eine
okologische Bewertung von Ridepooling-Systemen von Bedeutung sind. Die Literaturana-
lyse erhebt keinen Anspruch auf Vollstédndigkeit, berticksichtigt jedoch die bis Mérz 2025
erschienene einschlagige Literatur.

3.1 Uberblick iiber bisherige Forschungsansitze

Frithe Arbeiten von Agatz et al. (2012) systematisieren die grundlegenden Optimierungs-
probleme des dynamischen Ridesharings. Dynamisches Ridesharing wird dabei als ein
System verstanden, in dem Fahrende und Mitfahrende mit &hnlichen Routen und Zeitpla-
nen kurzfristig oder wiahrend der Fahrt automatisiert zusammengefiihrt werden. Eine er-
folgreiche Vermittlung setzt nach den Autor:innen leistungsfiahige Optimierungsverfahren
voraus, die geeignete Fahrtkombinationen in Echtzeit identifizieren konnen. Als zentrale
Herausforderungen benennen sie unter anderem die schnelle Losung grofler Matching-
Probleme, die Beriicksichtigung nutzerseitiger Praferenzen und die Entwicklung geeigne-
ter Anreizmechanismen zum Aufbau einer ausreichenden kritischen Masse potenzieller
Fahrtanfragen (vgl. Agatz et al., 2012, S. 295-296, 302-303). Es wird deutlich, dass dy-
namisches Ridesharing nicht allein vom Algorithmus, sondern auch von ausreichender
Nachfrage, geeigneten Systembedingungen und der Akzeptanz der Nutzenden abhéngt.
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3 Forschungsstand und vergleichbare Anséatze

Ein verwandter Ansatz wurde von Alonso-Mora et al. (2017) verfolgt, die sich auf die dy-
namische Biindelung in ridehailing-basierten Flottensystemen konzentrierten. Auf Grund-
lage von drei Millionen offentlich zugénglichen Taxi-Fahrtdaten aus New York City ent-
wickelten sie einen Biindelungsalgorithmus und wendeten diesen in einer simulationsba-
sierten Analyse auf Fahrten im Untersuchungsgebiet an. Auf Basis der Ridehailing-Daten
konnte dabei simulativ festgestellt werden, dass von den rund 14.000 Taxis in New York
bereits 2.000 Zehnsitzer-Busse oder 3.000 Fahrzeuge mit jeweils vier Sitzplatzen ausreichen
wiirden, um 98 % der Fahrgastnachfrage zu bedienen. Dabei wiirden eine durchschnittli-
che Wartezeit von 2,8 Minuten sowie eine Fahrtverzogerung von 3,5 Minuten auftreten,
wodurch ein angemessenes Servicelevel, trotz geteilter Fahrten, beibehalten werden kénn-
te (vgl. Alonso-Mora et al., 2017, S. 462, 466).

Bischoff et al. (2017) nutzten ebenfalls ein Taxi- bzw. Ridehailing Datenset, um das Po-
tenzial dynamischer Fahrtenbiindelungen zu untersuchen. In einer simulationsbasierten
Analyse fir Berlin zeigte sich, dass bei einem vollstdndigen Ersatz der Taxiflotte durch
geteilte Fahrzeuge mit einer Kapazitat von zwei bis vier Fahrgéasten die Fzkmyg, um 15
bis 20 % reduziert werden konnen, wahrend die durchschnittliche Reisezeit pro Person
lediglich um etwa drei Minuten steigt (vgl. Bischoff et al., 2017, S. 1, S. 4-5). Dadurch
konnen insbesondere in Zeiten hoher Verkehrsnachfrage die Auswirkungen des Verkehrs
auf das Straflennetz sowie auf die Stadt insgesamt reduziert werden. Bischoff et al. (2017)
merken jedoch auch an, dass geteilte Fahrten in Gebieten mit hoher (Taxi- ) Fahrgast-
nachfrage effizienter eingesetzt werden kénnen und Anbieter sich entsprechend auf diese
Raume konzentrieren diirften tendenziell Zudem weisen sie darauf hin, dass ein gewisser
Anteil an Leerfahrten entsteht, was die Bereitschaft von Taxifahrenden zur Durchfithrung
geteilter Fahrten verringern kénnte (vgl. Bischoff et al., 2017, S. 5).

Chen et al. (2017) analysierten auf Basis realer Ridesharing-Daten aus drei US-amerikan-
ischen Stéddten das Potenzial dynamischer Fahrtenbiindelung. Thre simulationsbasierte
Untersuchung zeigt, dass nahezu 50 % aller Fahrtanfragen gebtindelt werden konnen.
Der Einsatz dynamischen Ridepoolings kann dabei zu einer Reduktion des Kraftstoffver-
brauchs um rund 15 % sowie zu einer Verringerung der Fahrzeuganzahl um etwa 30 %
fithren. Dies eroffnet nicht nur betriebliche Vorteile fiir Dienste und Fahrgéste, sondern
kann auch gesellschaftlich relevante Effekte wie eine Entlastung des Stralenverkehrs nach
sich ziehen (vgl. Chen et al., 2017, S. 6-7).

Zwick et al. (2021) untersuchten auf Basis agentenbasierter Simulationen mit MITO und
MATSim die Effizienz eines autonomen Ridepooling-Systems in sechs Kommunen der
Metropolregion Miinchen. Dabei wurden zwei Szenarien mit unterschiedlichen Substi-
tutionsgraden des MIV simuliert. Die Ergebnisse zeigen einen logarithmischen Zusam-
menhang zwischen Nachfragedichte und der Systemeffizienz (n), die als Indikator fiir die
Biindelungsintensitit des Angebots verstanden werden kann (s. Kapitel 4.3), sowie der
mittleren Fahrzeugauslastung. Fine verkehrlich vorteilhafte Wirkung gegeniiber dem MIV
wird geméa FGSV (vgl. 2021, S. 31-32) erst ab einem 7n-Wert von 1,36 erreicht, was ei-
ner Mindestdichte von etwa 1.000 Anfragen pro km? und Tag entspricht (vgl. Zwick et
al., 2021, S. 665-666). Dieser Wert liegt in der Groflenordnung des durchschnittlichen
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Pkw-Besetzungsgrades, der auf Grundlage der Mobilitdt in Deutschland ndherungsweise
aus den ausgewiesenen MIV-Fahrer- und MIV-Mitfahrer-Personenkilometern abgeleitet
werden kann (vgl. Nobis & Kuhnimhof, 2018, S. 46). In nachfrageschwachen Rdumen ist
daher mit geringerer Effizienz zu rechnen; dennoch kénnen solche Systeme auch dort einen
gesellschaftlichen Mehrwert leisten (vgl. Zwick et al., 2021, S. 665-666).

Eine Studie des OECD/ITF (2017) zeigt, dass eine flichendeckende Einfiihrung von
Shared-Mobility-Diensten in der Metropolregion Lissabon zu erheblichen Effekten fiihren
kann: Fzkm in der Hauptverkehrszeit sinken um bis zu 55 %, COs-Emissionen um bis zu
62 %, der Parkraumbedarf um 95 % (vgl. International Transport Forum [ITF], 2017, S. 7).
Grundlage der Ergebnisse ist eine simulationsbasierte Analyse auf Basis synthetischer Be-
volkerungsdaten und detaillierter Mobilitdtsinformationen. Shared Taxis und Taxi-Busse
dienen dabei als Zubringer zu Hochleistungssystemen wie Metro und Regionalbahn. Ein
stufenweiser Einfithrungspfad mit Fokus auf frithe Nutzergruppen wird empfohlen, um
gesellschaftliche Akzeptanz zu fordern und Synergien mit dem bestehenden OPNV zu
schaffen (vgl. ITF, 2017, S. 7).

Engelhardt et al. (2019) analysieren in einer agentenbasierten Simulation ein autonomes
On-Demand-Ridepooling-System fiir Miinchen, das ein wartezeitsensitives Kundenverhal-
ten abbildet. Dabei werden Szenarien mit verschiedenen Adoptionsraten (1-15%) simu-
liert. Die Ergebnisse zeigen, dass bei niedriger Nachfrage zusétzliche Leerfahrten zu einem
Anstieg der Gesamtfahrleistung fithren. Erst ab einer Adoptionsrate von etwa 5 % iiberwie-
gen die Effizienzgewinne durch Biindelung. Besonders deutlich féllt die Fzkm-Reduktion
auf stark belasteten Hauptverkehrsstraflen aus, wahrend zuséatzliche Leerfahrten auf Ne-
benstraflen konzentriert bleiben (vgl. Engelhardt et al., 2019, S. 2992-2997).
Simulationsbasierte Studien in stadtischen Rdumen weisen Ridepooling-Systemen insbe-
sondere bei hoher Nachfragedichte ¢kologische Potenziale und verkehrliche Entlastungen
zu. Geteilte Flotten konnen demnach Emissionen, Fahrleistung und Flichenbedarf re-
duzieren. Fur landliche Rdume ist die Studienlage zu den Okologischen Auswirkungen
hingegen deutlich begrenzter. Eine der wenigen Arbeiten, die sich explizit mit einem
landlich-urbanen Kontext befassen, stammt von Schliter et al. (2021). In der Studie wur-
de der Einsatz autonomer Demand-Responsive-Transport-Systeme zur Verbindung landli-
cher Rdume mit dem urbanen Zentrum Bremerhaven untersucht (Schliiter et al., 2021, S.
1-2). Die MATSim-basierte Simulation zeigt, dass ein vollstandiger, theoretischer Ersatz
des MIV durch autonome On-Demand-Verkehre die Fahrzeugkilometer in den betrachte-
ten Szenarien um etwa ein Drittel reduzieren kann. Zugleich verringert sich die erforder-
liche Fahrzeugflotte gegeniiber dem MIV-Szenario um rund 85 bis 86 % (Schliter et al.,
2021, S. 8-10). Die Kostenanalyse deutet darauf hin, dass die hoheren Umweltkosten je
Fahrzeugkilometer durch die deutlich geringere Gesamtfahrleistung mehr als ausgeglichen
werden konnen. Unter der Annahme vollstdndig autonomer Fahrzeuge ergeben sich zu-
dem geringere betriebliche Gesamtkosten als im MIV-Basisszenario (Schliiter et al., 2021,
S. 10).

Obwohl die zuvor dargestellten Studien wertvolle Erkenntnisse zur Wirkung von Ride-

pooling-Diensten liefern, beruhen sie zumeist auf simulationsgestiitzten Modellierungen.
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Demgegeniiber mangelt es bislang an empirisch fundierten Untersuchungen zur Effizienz-
bewertung auf Basis von Realbetriebsdaten. In diesem Zusammenhang ist der methodische
Zugang von Kagerbauer et al. (2021) hervorzuheben, der reale Nutzungsdaten mit einem
agentenbasierten Simulationsmodell kombiniert. Durch die Verkntipfung von Empirie und
Simulation lassen sich sowohl beobachtbare Verhaltensmuster als auch hypothetische Sze-
narien analysieren, wie etwa hinsichtlich intermodaler Wegeketten, Pooling-Intensitaten
oder regulatorischer Eingriffe im MIV. Im Unterschied zu fritheren Arbeiten wird zudem
ein dynamisches Nachfrageverhalten berticksichtigt. Untersucht wurden verschiedene Sze-
narien (SimA bis SimE) mit variierender Flottengroe, unterschiedlichem Betriebsgebiet
und regulatorischen Mafinahmen im MIV. Die Ergebnisse zeigen, dass ein erweitertes
MOTA-Angebot mit einer erheblichen Nachfragesteigerung einhergeht: Die wochentlichen
Fahrten stiegen von 43.500 (SimA) auf 1,2 Mio. (SimE), die Besetzungsquote von 1,33
(SimA) auf 1,83 (SimE) Personen pro Fzkm. Der Anteil geteilter Fahrten erhohte sich
von 68,8 % (SimA) auf 86,3 % (SimE), was mit lingeren Fahrtwegen und Umwegen
einherging und auf intensiveres Pooling hinweist. Laut den Autor*innen lassen die Si-
mulationsergebnisse Riickschliisse auf Verkehrsverlagerungen zugunsten des offentlichen
Verkehrs und eine zunehmende Intermodalitit zu. So sank der Anteil monomodaler Pkw-
Nutzender von 10,0 %(SimA) auf 4,9 % (SimE). Dies wird als Indikator fiir eine stérkere
multimodale Ausrichtung und eine abnehmende Pkw-Abhéngigkeit interpretiert, insbe-
sondere in Zeiten und Réumen mit eingeschrinktem OPNV-Angebot. Zudem koénne der
elektrische und ,,COg-neutrale Betrieb“ (ohne Berticksichtigung der Vorketten) Emissio-
nen verringern, wahrend eine hohere Besetzungsquote zu Effizienzgewinnen fithren kénne
(vgl. Kagerbauer et al., 2021, S. 66-70).

Allerdings ist die Ubertragbarkeit der Ergebnisse begrenzt, da das Modell auf das spezi-
fische Betriebskonzept von MOIA in Hamburg kalibriert wurde. Die Resultate sind somit
stark vom urbanen Kontext mit dichter Besiedelung, grofler Flotte, Distanztarif und gut
ausgebautem OPNV geprigt. Die Autor*innen betonen, dass die identifizierten Potenziale
vor allem in einer integrierten Strategie liegen, die Ridepooling-Angebote mit dem Ausbau
von offentlichem Verkehr und Radinfrastruktur sowie mit flankierenden Mafinahmen zur
Pkw-Regulierung verbindet.

Einen dhnlichen Ansatz wéhlt Asatryan et al. (vgl. 2023, S. 1-2, 14-20) in einer realda-
tenbasierten, simulationsgestiitzten Fallstudie fiir Wuppertal. Auf Grundlage realer Bus-
und Ridepooling-Daten wurde die Nachfrage fiir die spaten Abendstunden modelliert und
mit einem Rolling-Horizon-Algorithmus bedient. Die Ergebnisse zeigen ein hohes Verbes-
serungspotenzial gegeniiber dem Linienbusbetrieb: Die durchschnittliche Beférderungszeit
kann um rund 50 % reduziert werden. Fiir die vollstandige Bedienung aller simulierten An-
fragen wéren abhéngig vom Wochentag vier bis sieben Fahrzeuge erforderlich, verglichen
mit zehn gleichzeitig verkehrenden Bussen. Wéahrend direkte Aussagen zu verkehrlichen
oder okologischen Wirkungen, etwa Fzkm oder Emissionen, nicht getroffen werden, lasst
die geringere Fahrzeuganzahl auf mogliche betriebliche Effizienzpotenziale schlielen. Ins-
besondere deutet die deutliche Reduktion der Warte- und Beférderungszeiten auf eine

mogliche Attraktivitéitssteigerung des 6ffentlichen Verkehrs in verkehrsschwachen Zeiten
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hin. Die Ergebnisse sind jedoch nicht evidenzbasiert im Sinne einer realen Implementation,
sondern beruhen auf simulationsgestiitzten Annahmen.

Eine der wenigen empirisch fundierten Untersuchungen realbetriebener Ridepooling-
-Angebote stammt von Knie et al. (2020). Die Autor*innen kombinierten Buchungsdaten
von CleverShuttle mit Nutzerbefragungen in Berlin, Miinchen, Leipzig und Dresden. Die
Auswertung zeigt, dass bei rund 40 bis 50 % der Fahrten weitere Fahrgaste hinzugebucht
und somit mehrere Fahrtwiinsche gebtindelt wurden. Zugleich entfiel ein erheblicher Anteil
der Fahrleistung auf Anfahrts- und Riickkehrwege ohne Fahrgiste. Erginzend ergab die
Befragung, dass tiber 50 % der Nutzer*innen ohne das Angebot Bus oder Bahn gewéahlt
hatten, wahrend rund 10 % den privaten Pkw genutzt hitten. Etwa 45 % der Befrag-
ten mit Pkw im Haushalt konnten sich perspektivisch vorstellen, dass ein entsprechendes
Angebot den eigenen Pkw ersetzen kénnte. Systematische Nachweise tatséchlicher Modal-
Shift-Effekte oder Veranderungen der Pkw-Besitzrate wurden im Rahmen der Studie je-
doch nicht erbracht. Die Ergebnisse deuten dennoch auf eine iiberwiegend multimodale
Nutzergruppe hin. Die Autor*innen kommen zu dem Schluss, dass Ridepooling-Dienste
insbesondere in den Abend- und Nachtstunden eine sinnvolle Erganzung zum o6ffentlichen
Nahverkehr darstellen, eine komfortable Tiir-zu-Tiir-Option bieten und damit die Attrak-
tivitdt automobilunabhéngiger Mobilitat erhohen konnen (vgl. Knie et al., 2020, S. 3-5,
11-15).

Eine weitere realdatenbasierte Analyse von Ridepooling-Verkehren wurde von Reichow
und Ruhrort (2024) im Rahmen der Begleitforschung zum regionalen On-Demand-Dienst
sprinti im Raum Hannover durchgefiihrt. Ziel des Angebots ist es, insbesondere in subur-
banen und landlich gepréagten Réumen eine feinerschliefende Ergianzung zum bestehen-
den offentlichen Nahverkehr bereitzustellen. Die Evaluation folgte einem Mixed-Methods-
Ansatz, der sowohl quantitative Online-Befragungen als auch qualitative Fokusgruppen-
diskussionen umfasste. Bislang wurden ausschliellich die Ergebnisse der Fahrgastbefra-
gungen verdffentlicht; eine Auswertung der Betriebsdaten steht noch aus. Den vorliegen-
den Ergebnissen zufolge ersetzt ein erheblicher Teil der sprinti-Fahrten den privaten Pkw:
Rund 40 % der Befragten hatten ihre Fahrt andernfalls mit dem Auto (davon 28 % als
Fahrende und 12 % als Mitfahrende) durchgefiihrt. Gleichzeitig gaben 29 % an, dass sie
die Fahrt ohne das Angebot nicht unternommen hétten, was als Hinweis auf induzierten
Verkehr interpretiert werden kann. Die Autor*innen folgern daraus, dass sprinti als at-
traktive Mobilitatsalternative zum privaten Pkw wahrgenommen wird (vgl. Reichow &
Ruhrort, 2024, S. 20-21).

Inwiefern sprinti Fahrten mit dem Linienbus ersetzt, bleibt in der Studie jedoch unklar.
Riickschliisse auf eine mogliche Kannibalisierung innerhalb des Umweltverbunds lassen
sich lediglich eingeschrankt ziehen: 12 % der Befragten hatten den Weg ohne sprinti zu
Fuf} zuriickgelegt. Neun Prozent hatten das Fahrrad genutzt. Die Ergebnisse der Befragung
zeigen, dass sprinti auch fiir intermodale Wegezwecke genutzt wird: 30 % der Nutzerinnen
verwenden den Dienst regelméafBig fiir Fahrten zu oder von Bahnhofen (weitere 42 % gele-
gentlich), 14 % fiir Wege zu OPNV-Haltestellen (weitere 31 % gelegentlich). Der Grofteil
der befragten Personen (60 %) nutzt sprinti hauptséchlich fir Direktverbindungen inner-
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halb des Betriebsgebiets (weitere 29 % gelegentlich), was auf eine parallele Funktion als
eigenstandiges Verkehrsangebot hinweist. Laut den Autor*innen deutet das beobachtbare
Nutzungsverhalten darauf hin, dass sprinti sowohl als integrativer Bestandteil des o6f-
fentlichen Nahverkehrs als auch als eigenstandige Mobilitatsoption wahrgenommen wird,
insbesondere in Réumen mit begrenztem konventionellem OPNV-Angebot (vgl. Reichow
& Ruhrort, 2024, S. 12). Dass der Dienst dabei potenziell auch Verkehr induziert und Kan-
nibalisierungseffekte innerhalb des Umweltverbunds auftreten kénnten, wird in der Studie
nicht thematisiert. Insbesondere der Umstand, dass keine belastbaren Aussagen zur Sub-
stitution von Busfahrten getroffen werden, erscheint mit Blick auf die verkehrspolitische
Zielsetzung des Angebots erklarungsbediirftig.

Im suburbanen und léandlichen Kontext wurde zudem das On-Demand-Angebot LOOP-
minster im Jahr 2024 von Hartz et al. im Rahmen einer projektbegleitenden Evaluation
analysiert. Der Untersuchungsraum im stidlichen Miinster weist sowohl landlich gepragte
als auch urbane Strukturen auf. Die Untersuchung folgte einem Mixed-Methods-Ansatz,
bestehend aus standardisierten Fahrgastbefragungen, der Auswertung von Betriebsdaten,
georeferenzierten Analysen sowie qualitativen Interviews mit relevanten Akteur*innen.
Die Ergebnisse zeichnen ein ambivalentes Bild: LOOPmiinster wird von vielen Nutzenden
positiv bewertet, insbesondere aufgrund der schnellen, direkten Wegebeziehungen sowie
der verbesserten Erreichbarkeit innerhalb und zwischen Stadtteilen. 69 % der Befragten
gaben an, dass ihre Abhéngigkeit vom privaten Pkw durch das Angebot abnehme, 75 %
sahen im Wegfall des Services eine Einschrankung ihrer Mobilitdt. Gleichzeitig wurden
jedoch Einschrankungen bei der Verfligbarkeit des Angebots kritisch angemerkt. Obwohl
LOOPmiinster als Liickenschlussangebot im 6ffentlichen Verkehr konzipiert wurde, zeigt
die Nutzungspraxis ein abweichendes Muster: Zwei Drittel der Nutzer*innen verwenden
den Service monomodal, also ohne Umstieg auf andere Verkehrsmittel. Dies verweist auf
einen hohen Anteil an Direktverbindungen innerhalb des Betriebsgebiets und deutet auf
die vorwiegende Nutzung des Dienstes als eigenstindiges Verkehrsangebot hin. Allerdings
lassen sich auch Hinweise auf eine kombinierte Nutzung mit anderen o6ffentlichen Ver-
kehrsangeboten feststellen: Laut Fahrgastbefragung und georeferenzierter Analysen wer-
den sieben bis neun Prozent der Wege in Kombination mit einer Bahn- oder Zugfahrt
und etwa 15 bis 20 % mit einer Busfahrt zurtickgelegt. Im Rahmen der Befragungen
gaben 33 % der Befragten an, LOOPmiinster regelméflig mit einem anderen Verkehrs-
mittel zu kombinieren. Die urspriinglich angestrebte Liickenschlussfunktion ist damit nur
teilweise realisiert, was unter anderem auf eine bislang unzureichende Anschlusssiche-
rung schlieffen lasst. Gleichzeitig weisen die Ergebnisse auf unerwiinschte Nebeneffekte
hin: 62 % der Befragten hétten den jeweiligen Weg ohne LOOPmiinster mit dem Bus,
dem Fahrrad oder zu Fufl zuriickgelegt, was auf Kannibalisierungseffekte innerhalb des
Umweltverbunds hinweist. Zusétzlich waren 7 % aller Fahrten ohne LOOPmiinster nicht
unternommen worden. Dies lasst sich einerseits als Mobilitatsgewinn interpretieren, weist
andererseits jedoch auf eine Zunahme der Verkehrsleistung hin. Hinweise auf eine Kon-
kurrenz zum lokalen Taxigewerbe wurden sowohl in Nutzendenumfragen als auch in Inter-

views thematisiert, konnten jedoch nicht quantifiziert werden. Der Leerkilometer-Anteil
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schwankte im Zuge verschiedener Projektphasen zwischen 44 % und 51 %. Trotz dieser
gemischten Wirkungen wird die ErschlieBungsleistung des Systems deutlich: Der Einzugs-
bereich von LOOPmiinster (300 m um virtuelle und physische Haltestellen) deckte 99 %
der im Versorgungsgebiet lebenden Bevolkerung ab. Der Einzugsbereich von LOOPmiins-
ter deckte unter Berticksichtigung physischer und virtueller Haltestellen rund 99 % der
im Bediengebiet lebenden Bevolkerung ab, wéihrend der entsprechende Anteil beim re-
guldren Busverkehr bei rund 87 % lag (vgl. Hartz et al., 2024, S. 105-106). Trotz eines
vergleichsweise hohen Fahrgastaufkommens von durchschnittlich 506 Fahrgasten taglich
vor der Umstellung des Betriebsmodells wird der Modal-Shift-Effekt auf den Verkehr im
Betriebsgebiet insgesamt als gering bewertet (vgl. Hartz et al., 2024, S. 59-60). Aussagen
zur Reduktion der privaten Fahrzeugflotte, zu Einsparungen von Fahrzeugkilometern oder
zu Okologischen Wirkungen wurden in der Studie nicht getroffen.

Die Befunde aus den vorgestellten Studien legen nahe, dass Ridepooling-Angebote, ab-
héangig vom Einsatzkontext und der Ausgestaltung, unterschiedlich starke Wirkungen auf
Verkehrsnachfrage, Modal Split und Umweltindikatoren entfalten. Um diese Wirkungen
systematisch zu erfassen und vergleichbar zu machen, bedarf es geeigneter Bewertungs-
groflen, die sowohl betriebliche als auch 6kologische Aspekte abbilden kénnen. Ein ent-
sprechender Vorschlag zur Effizienzmessung wurde von Liebchen et al. (vgl. 2020, S. 5-7)
erarbeitet. Sie schlagen mit der Kennzahl Systemeffizienz n ein Mafl zur Bewertung der
betrieblichen Leistungsfahigkeit von Ridepooling-Systemen vor. Dabei wird das Verhéaltnis
von Buchungskilometer zu Fahrzeug-kilometergeanren betrachtet. Unter Buchungskilome-
ter wird die Summe aller von Fahrgasten zuriickgelegten Distanzen verstanden, unab-
héngig davon, ob diese Fahrten gebiindelt durchgefiihrt wurden. Fzkmgeganren umfassen
hingegen alle vom Fahrzeug zurtickgelegten Kilometer, einschliellich Leerfahrten, Besetzt-
fahrten und betriebsbedingter Wege (vgl. FGSV, 2021, S. 28). Die Kennzahl verdeutlicht
somit, wie effizient Fahrtwiinsche im Verhéltnis zum eingesetzten Ressourcenumfang er-
fillt werden. Fir die 6kologische Bewertung ist die Systemeflizienz insofern von zentraler
Bedeutung, als ein hoher Wert tendenziell mit einem geringeren Anteil an Leerfahrten,
niedrigeren Emissionen pro Fahrgast und einem insgesamt reduzierten Energieverbrauch

pro Pkm einhergeht.

3.2 Forschungsbedarf und Einordnung der vorliegen-
den Arbeit

Trotz wachsender wissenschaftlicher Aufmerksamkeit ist die 6kologische Wirkung von
Ridepooling-Verkehren bislang nicht abschlieBend geklart. Evidenzbasierte Befunde zu
den o6kologischen Wirkungen bleiben haufig unscharf (vgl. Zwick, Kuehnel & Axhausen,
2022, S. 1, 14-15). Empirische Beobachtungen aus realen Systemen, insbesondere in landli-
chen und suburbanen Rédumen, zeigen einen vergleichsweise hohen Anteil an Leerfahrten,
geringe Biindelungsquoten sowie einen hohen Anteil monomodaler Direktfahrten (vgl.
Hartz et al., 2024, S. 12, 40-44). Dies legt nahe, dass die in simulationsbasierten Studien
prognostizierten positiven Effekte in der betrieblichen Praxis bislang nur eingeschrankt
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realisiert werden beziehungsweise nicht uneingeschrankt iibertragbar sind . Zudem fin-
den potenziell negative Begleitwirkungen, etwa eine Kannibalisierung innerhalb des Um-
weltverbunds oder induzierter Verkehr, in anwendungsbezogenen Analysen bislang nur
begrenzt Beriicksichtigung.

Eine mogliche Erkléarung fiir die Differenz zwischen theoretisch modellierten Potenzialen
und empirisch beobachteten Wirkungen liegt in der Kontextabhingigkeit vieler Studi-
en. Zahlreiche Simulationen betrachten urbane Réume mit giinstigen Voraussetzungen
fiir Ridepooling, etwa hoher Bevélkerungsdichte, kurzen Distanzen und guter OPNV-
Anbindung. Zudem beruhen sie haufig auf idealisierten Annahmen zur Verfiigharkeit, Nut-
zung und Akzeptanz entsprechender Dienste. Auch die angenommene Skalierung weicht
teils deutlich vom realen Betrieb ab. Wahrend Modellstudien héufig grofiskalige Syste-
me wie MOIA in Hamburg betrachten, zeigt die Marktiibersicht von Foljanty, dass neu
eingefithrte On-Demand-Angebote im Jahr 2024 im Durchschnitt nur iiber etwa sechs
Fahrzeuge verfiigten (vgl. Foljanty, 2025, Abschn. ,Project Characteristics*). Vor diesem
Hintergrund ist die Ubertragbarkeit modellbasierter Ergebnisse auf reale Betriebsbedin-
gungen kritisch zu priifen.

Die zunehmende Fokussierung von Branchenverbanden und wissenschaftlichen Akteuren
auf den lindlichen Raum unterstreicht die Relevanz dieser Uberlegungen: Obwohl simu-
lationsbasierte Studien zeigen, dass Ridepooling-Verkehre eine gewisse Mindestnachfrage
erfordern und Effizienz- sowie Entlastungspotenziale insbesondere bei hoher Nachfrage-
dichte und entsprechender Biindelungseffizienz zu erwarten sind (vgl. Alonso-Mora et al.,
2017, S. 462, 466; vgl. Zwick et al., 2021, S. 665-666), sprechen sich sowohl der VDV
als auch die Agora Verkehrswende gGmbH fiir einen Ausbau entsprechender Angebote in
ldndlichen Regionen aus (vgl. Agora Verkehrswende, 2023, S. 43-44; vgl. VDV, 2025b, S.
4). Ziel dieser Empfehlungen ist insbesondere die Verbesserung der Angebotsqualitit des
6ffentlichen Verkehrs in strukturschwachen Raumen. Gleichzeitig weisen bestehende Un-
tersuchungen darauf hin, dass Linienbedarfsverkehre auch betriebliche und verkehrliche
Grenzen aufweisen und konventionelle Linienangebote nicht in allen Anwendungsféllen
sinnvoll ersetzen kénnen (vgl. Agora Verkehrswende, 2023, S. 44; vgl. VDV, 2025b, S. 4).
Vor diesem Hintergrund erscheint eine pauschale Ubertragung des Konzepts auf landliche
Raume ohne kontextspezifische Effizienznachweise kritisch, da okologische Zielsetzungen
andernfalls potenziell konterkariert werden konnten. Daraus ergibt sich die zentrale Frage,
unter welchen betrieblichen Rahmenbedingungen und Steuerungsfaktoren Ridepooling-
Angebote tatsachlich 6kologisch wirksam gestaltet werden kénnen.

Um diese Frage fundiert beantworten zu kénnen, ist ein vertieftes Verstédndnis der relevan-
ten Einflussfaktoren auf Betrieb und Gestaltung von Ridepooling-Angeboten erforderlich.
Bislang ist jedoch nicht erforscht, welche StellgrofSen dabei eine Rolle spielen. Dazu zéahlen
unter anderem die Flottensteuerung, die Tarifgestaltung und die Wahl der Betriebsform,
die Integration in den oOffentlichen Nahverkehr, die rdumlich-zeitliche Angebotssteuerung,
der Anteil an Leerkilometern, die Besetzungsquote beziehungsweise die durchschnittliche
Auslastung sowie Fahrzeugtyp und Antriebsart. In welchen Umgebungen diese Faktoren

einen 6kologisch vorteilhaften Betrieb begiinstigen, ist bislang weitgehend offen.
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Zudem fehlt ein Bewertungsansatz zur 6kologischen Wirkung von Ridepooling-Angeboten,
der reale Betriebsdaten systematisch einbezieht, potenzielle Kannibalisierungs- und Ver-
kehrsinduktionseffekte explizit beriicksichtigt und Emissionseinsparungen im Vergleich zu
einem realitdtsnahen Status quo bilanziert.

Bestehende Bewertungsansétze, etwa zur Systemeffizienz (vgl. Liebchen et al., 2020, S.
5-7) oder zur COg-Bilanzierung (vgl. VDV, 2025b, S. 21), differenzieren bislang unzu-
reichend nach diesen Effekten. Der Ansatz von Liebchen et al. ist insofern als sinnvoll
einzustufen, als dass er Aufwand und Nutzen systematisch gegentiberstellt, um die be-
triebliche Effizienz von Ridepooling-Angeboten zu bewerten. Hieraus lassen sich zwar
indirekt Aussagen zur 6kologischen Relevanz ableiten, eine Bewertung der emissionsbezo-
genen Nettoeffekte ist jedoch nicht moglich.

Ein aktueller Ansatz diesbeziiglich findet sich in der VDV-Richtlinie 10017 , Linien- und
Bedarfsverkehre in der Region: Integriert, datenbasiert, effizient”, welche die Kennzahl der
Emissionseinsparung zur Quantifizierung der Klimaschutzwirkung einfiithrt. Diese wird wie
folgt definiert:

,Emissionseinsparung [...] zeigt die Reduktion von THG-Emissionen durch
die Verlagerung vom MIV in den OPNV. Im Zielbild reduzieren sich die CO»-
Emissionen, da durch das attraktive Angebot die Menschen verstarkt den kli-
mafreundlichen OPNV fiir ihre Wege nutzen.“ (vgl. VDV, 2025b, S. 16)

Die betrachtete Kennzahl berticksichtigt ausschliefSlich Verlagerungseffekte vom MIV zum
offentlichen Personennahverkehr. Diese Betrachtung greift jedoch zu kurz, da sie mogliche
Kannibalisierungseffekte innerhalb des Umweltverbunds, etwa Verlagerungen vom Fuf3-
oder Radverkehr, sowie induzierten Verkehr unberticksichtigt lasst. Zudem basiert sie auf
der pauschalen Annahme, dass verlagerte oder neu generierte Ridepooling-Verkehre, un-
abhédngig von ihrer Ausgestaltung, grundsétzlich ckologisch vorteilhaft gegentiiber dem
Pkw seien. Diese Annahme ist kritisch zu hinterfragen und durch differenzierte, empirisch
validierte Indikatoren zu erganzen, etwa spezifische Emissionen je Pkm, durchschnittliche
Besetzungsquoten oder den Anteil an Leerkilometern. Emissionseinsparungen durch den
Einsatz (teil-)elektrifizierter Flotten im Vergleich zu schwach ausgelasteten konventionel-
len Bussen bleiben bislang ebenfalls unberiicksichtigt.

Die in der Richtlinie eingefiithrte Kennzahl ersetzt somit keinen umfassenden Bewertungs-
ansatz, der die 6kologischen Wirkungen von Ridepooling-Angeboten systematisch und em-
pirisch fundiert erfasst. Die Dissertation adressiert damit eine zentrale Forschungsliicke:
die kontextsensitive, empirisch fundierte Bewertung der THG-Wirkung von Ridepooling-
Systemen im Realbetrieb. Wahrend bestehende Studien haufig auf Simulationen oder ver-
einfachte Annahmen zuriickgreifen oder sich auf grofiskalige Modellprojekte konzentrieren,
verbindet diese Arbeit reale Nutzungsdaten mit einem standardisierten Bilanzierungsan-
satz.

Untersucht werden unterschiedlich konzipierte Ridepooling-Dienste in diversen raumli-
chen Kontexten - von urban verdichteten Gebieten mit gut ausgebautem OPNV bis hin

zu peripheren Raumen mit eingeschréankter ErschlieBung. Beriicksichtigt werden zudem
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die jeweiligen Zielstellungen der Angebote, etwa als Erginzung zum OPNV, als Zubrin-
gerlosung oder als eigenstandiger Bedarfsverkehr.

Ergéanzend erfolgt eine kontextbezogene Referenzbewertung, bei der abgeschatzt wird, wel-
che Emissionen im jeweiligen Untersuchungsraum ohne das Ridepooling-Angebot ange-
fallen waren. Auf dieser Grundlage wird analysiert, wie sich die Angebote auf die gesamt-
verkehrliche THG-Bilanz auswirken, insbesondere im Hinblick auf Verlagerungseffekte,
Kannibalisierungen innerhalb des Umweltverbunds sowie potenzielle Verkehrsinduktion.
Durch den Vergleich der Systeme und eine szenariobasierte Analyse betrieblicher Stell-
schrauben wird aufgezeigt, unter welchen Bedingungen Ridepooling 6kologisch wirksam
ist und wie sich die Systeme im Sinne einer verbesserten Umwelt- und Betriebseffizienz
weiterentwickeln lassen. Die Ergebnisse liefern praxisnahe Impulse fiir Planung und Po-
litik und stirken die wissenschaftliche Basis fiir eine evidenzbasierte Weiterentwicklung
nachhaltiger, kontextangepasster Mobilitdtsangebote.
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Kapitel 4

Methodik

Ausgehend vom in Kapitel 1.2 formulierten Ziel einer standardisierten Methodik zur 6kolo-
gischen Bewertung von Ridepooling-Systemen wird im Folgenden der methodische Ansatz
dargestellt. In Kapitel 4.1 werden zunachst die wesentlichen Inhalte und Vorgehensweisen
der Norm beschrieben. Darauf aufbauend werden in Kapitel 4.2 die fiir Linienbedarfsver-
kehre erforderlichen methodischen Anpassungen erlautert, die tiber die Standardanwen-
dung hinausgehen.

4.1 Methodisches Vorgehen nach DIN EN 16258

Die Methodik dieser Arbeit basiert auf der DIN EN 16258:2013 ,,Methode zur Berechnung
und Deklaration des Energieverbrauchs und der THG-FEmissionen bei Transportdienstleis-
tungen® (Deutsches Institut fiir Normung [DIN], 2013, S. 6). Im Folgenden wird sie als
DIN EN 16258 bezeichnet. Die Norm stellt eine standardisierte Grundlage zur Berech-
nung und Deklaration des Energieverbrauchs sowie der THG-Emissionen im Personen-

und Guterverkehr bereit.

Die DIN EN 16258 legte eine standardisierte Methode zur Berechnung und Dekla-
ration des Energieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen bei Transportdienst-
leistungen im Giiter- und Personenverkehr fest (DIN, 2013, S. 6). Mit der DIN
EN IS0 14083:2024-06 wurde wahrend der Promotionslaufzeit eine internationale
Nachfolgenorm eingefiihrt, die die Quantifizierung und Berichterstattung von THG-
Emissionen aus Transportketten fiir Personen- und Giiterverkehr adressiert (DIN,
2024).

Fur diese Arbeit wurde dennoch die DIN EN 16258 angewendet, da der Unter-
suchungszeitraum, die verfiigbaren Eingangsdaten sowie die herangezogenen Re-
ferenzwerte methodisch auf dieser Normgrundlage aufbauen. Eine nachtrégliche
Umstellung auf die DIN EN ISO 14083 hétte zusétzliche Primardaten zu realen
Energieverbrauchen sowie weitergehende Informationen zu vor- und nachgelagerten
Wegeketten erfordert, die fiir die untersuchten Systeme nicht durchgangig verfiig-
bar waren. Fiir den deutschen Untersuchungskontext wurde die Bilanzierung auf
Grundlage nationaler Emissionsfaktoren durchgefithrt. Fiir den deutschen Strom-
mix wurde ein Emissionsfaktor von 498 g COge/kWh und fiir Okostrom ein Emissi-
onsfaktor von 56 g CO2e/kWh angesetzt (vgl. Umweltbundesamt, 2024, Tab. 1; vgl.
LANUK, 2022, Emissionsfaktoren 2022). Die ergdnzende Berechnung nach DIN EN
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IS0 14083 dient der methodischen Einordnung und verwendet den im Online-Tool
hinterlegten européischen Vergleichswert von 277 g COge/kWh (vgl. DIN, 2024,
Tab. A2).

Die Beibehaltung der DIN EN 16258 dient damit der methodischen Konsistenz
zwischen Untersuchungszeitraum, Datengrundlage und Vergleichswerten. Zur er-
ganzenden Einordnung werden im Online-Tool zusétzlich Berechnungen mit den im
Kontext der DIN EN 1SO 14083 verwendeten Emissionsfaktoren ausgewiesen (vgl.
DIN, 2024, Tab. A2).

Die Norm legt grundlegende Prinzipien, systematische Abgrenzungen, Berechnungsme-
thoden sowie Zuweisungsregeln fest und benennt geeignete Datenquellen. Ihr Ziel besteht
darin, fiir Verkehrsmittel und Verkehrstrager standardisierte, verldssliche und nachvoll-

ziehbare Angaben zum Energieverbrauch und zu THG-Emissionen zu ermoglichen (vgl.
DIN, 2013, S. 4-21).

Betrachtungsansatz:

Die DIN folgt dem Well-to- Wheel-Ansatz (WtW; sinngemdfS aus dem Englischen tiber-
setzte: ,Vom Bohrloch bis zum Rad*), der den gesamten Energiebedarf und die Treib-
hausgasemissionen von der Energiegewinnung bis zur Nutzung im Fahrzeugbetrieb erfasst.
Dabei werden sowohl vorgelagerte Emissionen aus der Kraftstoff- bzw. Strombereitstellung
(Well-to-Tank; WtT) als auch emissionsrelevante Prozesse wéhrend der Fahrzeugnutzung
(Tank-to- Wheel; TtW') einbezogen. Nicht beriicksichtigt werden hingegen die Emissionen,
die bei der Herstellung der Fahrzeuge oder der zugehorigen Infrastruktur entstehen. Die
Systematik des WtW-Ansatzes ist in Abbildung 4.1 grafisch dargestellt.

Betrachtungsansatz der DIN EN 16258

e e m m e m m e m m e m — e m m e — m — — m e —m——— = — === —

Infrastruktur- Fahrzeug- | Energie- Nutzung der ||
bereitstellung bereitstellung || bereitstellung Verkehrsmittel 3

Well-to-Tank (WtT) Tank-to-Wheel (TtW)

Well-to-Wheel (WtW) ]
Lebenszyklus-Analyse (LCA)

Abb. 4.1: Systematischer Betrachtungsansatz fiir Verkehrsmittel im Kontext einer
Lebenszyklusbetrachtung und des Well-to- Wheel Ansatzes (in Anlehnung an UBA,
2021, S. 11)

Die konkrete methodische Umsetzung des WtW-Ansatzes wird in der DIN EN 16258
durch klar definierte Betrachtungs- bzw. Systemgrenzen spezifiziert. Dabei werden sowohl
die Fahrzeugprozesse wahrend der Betriebsphase als auch die vorgelagerten Energiepro-
zesse berticksichtigt (vgl. DIN, 2013, S. 13). Im Einzelnen gilt:
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o Die Fahrzeugprozesse miissen den Betrieb sdmtlicher im Fahrzeug befindlicher Systeme
(einschlieBlich Subunternehmer) umfassen und sowohl die Antriebsleistung als auch
zusétzliche Dienstleistungen einschlieflen.

e Die Energieprozesse umfassen:

— Bei Kraftstoffen: Forderung oder Anbau von Primérenergie, Raffinerien, Umwand-
lung, Transport und Verteilung von Energie auf siémtlichen Stufen der Produktion
des verwendeten Kraftstoffs.

— Bei Elektrizitat: Gewinnung und Transport von Priméarenergie, Umwandlung, Stromer-
zeugung und Verluste im Stromnetz.

Geméafl DIN EN 16258 werden bestimmte Prozesse explizit von der Bilanzierung ausge-

nommen, da sie nicht unmittelbar dem energiebezogenen Betrieb der Transportdienstleis-

tung zugeordnet werden konnen. Andernfalls wére eine verzerrungsfreie Bewertung un-
terschiedlicher Verkehrstrager nicht moglich. Zu den ausgeschlossenen Prozessen zahlen

unter anderem (vgl. DIN, 2013, S. 13):

o direkte THG-Emissionen infolge von Leckagen im Fahrzeugbetrieb (z. B. Kéltemittel-
verluste oder Methanemissionen bei Erdgasfahrzeugen),

o unterstiitzende Mafinahmen zur kurzzeitigen Bewegung oder Sicherung von Fahrzeugen
durch externe Einrichtungen (z. B. Abschleppvorgénge),

« Hilfsprozesse zur Bewegung von Fahrgasten mittels externer Vorrichtungen (z. B. Roll-
stuhlrampen),

o administrative Prozesse innerhalb der Organisation des Transportdienstleisters (z.B.
Betrieb von Gebauden oder IT-Infrastruktur),

o Herstellungs-, Wartungs- und Entsorgungsprozesse fiir Fahrzeuge,

e Prozesse im Zusammenhang mit dem Bau, Betrieb, der Wartung und Demontage von
Verkehrsinfrastrukturen,

« vorgelagerte, betriebsfremde Prozesse, wie die Herstellung und Entsorgung von For-
dereinrichtungen, Raffinerieanlagen, Energieerzeugungssystemen oder Verteilnetzen.
Damit unterscheidet sich der Betrachtungsansatz der DIN EN 16258 grundlegend von
dem einer Lebenszyklusanalyse, wie sie in der DIN EN ISO 14040 und 14044 definiert
ist. Wéahrend die DIN EN 16258 ausschliellich den Energieverbrauch und die THG-
Emissionen im laufenden Betrieb von Transportdienstleistungen berticksichtigt, umfasst
die Life Cycle Assessment (LCA) sdmtliche Phasen der Wertschopfungskette, einschlief3-
lich vor- und nachgelagerter Prozesse und unabhéngig von deren direkter Kontrollier-
barkeit durch das Unternehmen. Zusatzlich zur Erfassung von THG-Emissionen bertick-
sichtigt die LCA auch weitere Schadstoffe wie Stickoxide (NOy) sowie Feinstaubparti-
kel (PMy 5, PMjg) und analysiert tiberdies weitere Wirkungskategorien, etwa Eutrophie-
rung und Versauerung von Umweltmedien (vgl. DIN, 2021a, S. 23 ff. vgl. DIN, 2021b, S.
28 ff.). Die DIN EN 16258 beschrinkt sich demgegentiber auf die Erfassung der THG-

Emissionen (vgl. DIN, 2013, S. 12).

Einheiten und Symbole:
Die DIN EN 16258 definiert standardisierte Finheiten und Symbolen zur Darstellung von
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Energieverbrauchen und THG-Emissionen im Verkehrssektor. Diese dienen der einheitli-

chen Kommunikation und Vergleichbarkeit von Berechnungsergebnissen (vgl. DIN, 2013,

S. 20):

o Energiemengen sind in Joule (J) oder in Vielfachen davon, wie Megajoule (MJ) oder
Gigajoule (GJ), anzugeben.

o THG-Emissionen werden in Gramm Kohlenstoffdioxid-Aquivalent (g COze) oder in
den Vielfachen Kilogramm (kg COze) bzw. Tonnen (t COge) angegeben.

Berechnungsmethodik:

Fiir die Berechnung des Energieverbrauchs und der THG-Emissionen gelten folgende

grundsitzliche Vorgaben (vgl. DIN, 2013, S. 13-14):

o Es sind alle Fahrzeuge zu berticksichtigen, die fiir die Erbringung der Transportdienst-
leistung eingesetzt werden, einschliellich jener, die durch Subunternehmer betrieben
werden.

o Der gesamte Kraftstoffverbrauch ist fiir jeden verwendeten Energietriager zu erfassen.

« Sowohl Ladungs- als auch Leerfahrten sind vollsténdig zu bilanzieren.

Die Berechnung muss vier Ergebnisgrofien ausweisen (vgl. DIN, 2013, S. 13, 20):
o Well-to- Wheel-Energieverbrauch (Ey),

o Well-to- Wheel-THG-Emissionen (Gy,),

o Tank-to- Wheel-Energieverbrauch (E),

o Tank-to-Wheel-THG-Emissionen (Gy).

Fiir die Berechnung sind betriebsbezogene Merkmale der Transportdienstleistung
und der Fahrzeuge zu berticksichtigen, insbesondere (vgl. DIN, 2013, S. 14):

o Kraftstoffverbrauch

o zuriickgelegte Entfernung

« spezifischer Kraftstoffverbrauch je Entfernung

o beforderte Ladung / Auslastungsgrad

o Nutzlastkapazitat

o Anteil der Leerkilometer

Die grundlegenden Teilschritte der Emissionsberechnung gestalten sich wie folgt (vgl.
DIN, 2013, S. 15-16):

1. Bestimmung der relevanten Teilstrecken der Transportdienstleistung

2. Fiir jede Teilstrecke:

(
(

a) Festlegung des zugehorigen Fahrzeugeinsatz-Systems (VOS)

)

b) Berechnung des gesamten Kraftstoffverbrauchs des VOS

(c) Berechnung des Energieverbrauchs und der THG-Emissionen
)

(d) Allokation der Ergebnisse auf die betrachtete Teilstrecke

3. Aggregation der Ergebnisse tiber alle Teilstrecken
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Die Festlegung eines VOS (Schritt 2 a) erfolgt fiir eine homogene Gruppe von Fahr-

zeugeinsétzen, die einer spezifischen Teilstrecke zugeordnet sind. Zu beriicksichtigen sind

dabei insbesondere folgende Aspekte:

e Anzahl und Typ der eingesetzten Fahrzeuge

o Zeitraum des Fahrzeugeinsatzes

o Bertcksichtigung samtlicher Leerfahrten

o Weitere Faktoren, die Gréfle und Zusammensetzung beeinflussen

Im Zuge der Berechnung des gesamten Kraftstoffverbrauchs des VOS (Schritt 2 b)

sind folgende Vorgaben zu beachten:

o Der gesamte Kraftstoffverbrauch des VOS ist zu bestimmen.

o Bei Nutzung unterschiedlicher Energietriager erfolgt die Berechnung getrennt nach
Kraftstoffart.

e Die Berechnungslogik entspricht derjenigen einzelner Transportleistungen.

Die Berechnung des Energieverbrauchs und der Emissionen des VOS (Schritt 2 c)

erfolgt geméf der folgenden Vorgaben:

Ewew (VOS) = F(VOS) - ey (4.1)
Gwiw (VOS) = F(VOS) - gy (4.2)
Erow (VOS) = F(VOS) - ¢ (4.3)
Griw(VOS) = F(VOS) - g4 (4.4)

mit:

o F(VOS): gesamter Kraftstoffverbrauch des VOS

e ey, gw: Energie- und Emissionsfaktoren Well-to- Wheel (WtW)

e ¢, g¢: Energie- und Emissionsfaktoren Tank-to-Wheel (TtW)

Bei Nutzung mehrerer Energietréger sind die Verbrauche jeweils separat in Energiever-
brauch und Emissionen umzurechnen und anschlieflend zu summieren. Die anzuwenden-
den Emissionsfaktoren sind in Anhang A der DIN definiert und sind in Tabelle 4.1 dar-
gestellt.

Datengrundlagen:

Die Auswahl der Verbrauchs- und Emissionswerte folgt einem in der DIN festgelegten
Prioritatenschema, das eine Verwendung méglichst spezifischer Daten vorsieht (vgl. DIN,
2013, S. 14):

1. Individuelle Messwerte
2. Spezifische Werte des jeweiligen Transportdienstleisters
3. Durchschnittswerte der Flotte des Transportdienstleisters
4. Vorgabewerte aus der DIN
Die Kategorien sind in absteigender Prioritat zu verstehen. Soweit verfiigbar, sind indivi-

duell erhobene Messwerte zu verwenden. Der Riickgriff auf weniger spezifische Kategorien
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erfolgt nur, sofern hoher priorisierte Daten nicht vorliegen. Eine Kombination mehrerer
Kategorien ist zwar zuléssig, sollte jedoch nach Moglichkeit vermieden werden (vgl. DIN,
2013, S. 14).

Emissionen:

Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit wird die Klimawirkung aller Treibhausgase in CO»-
Aquivalenten (COge) angegeben. Hierzu wird die Masse eines emittierten Gases mit dessen
Global Warming Potential (GWP) iiber einen Referenzzeitraum von 100 Jahren multipli-
ziert. Diese Umrechnung erlaubt eine konsistente Aggregation sdmtlicher Emissionen zu
einem einheitlichen Maf fiir die Klimawirkung.

Gemdal DIN EN 16258 umfasst die THG-Bilanzierung dabei sechs klimarelevante Gase
(vgl. DIN, 2013, S. 12):

« Kohlendioxid (CO2)

e Methan (CHy)

« Distickstoffoxid (N2O)

o Teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe (HFC)

« Perfluorierte Kohlenwasserstoffe (PFC)

+ Schwefelhexafluorid (SFg)

Mafnahmen zur Emissionskompensation oder zum Emissionshandel sind gemaf3 DIN EN
16258 explizit von der Bilanzierung auszuschlieflen.

Allokation:

Die DIN EN 16258 legt auflerdem Grundséitze zur Allokation von Energieverbrauchen
und Emissionen auf Transportdienstleistungen fest.

Unter Allokation wird die zielgerichtete Verteilung von Ressourcen, Kosten oder Emis-
sionen auf einzelne Prozesse, Produkte oder Dienstleistungen verstanden. Ziel ist es, den
jeweiligen Beitrag zur Gesamtsumme quantifizierbar zu machen und so eine Vergleichbar-
keit unterschiedlicher Leistungseinheiten zu ermoglichen.

Im Personenverkehr erfolgt die Allokation auf Basis der Personenkilometergefanren (im
Folgenden synonym als Pkmgefanren 0der Pkm bezeichnet). Diese ergeben sich durch die
Summe der individuell zuriickgelegten Distanzen aller Fahrgéste:

NFgte

Pkmgefahren = Z d; (45)
i=1

mit:

o Npgte: Anzahl der transportierten Fahrgéste

o d;: tatsachlich zurtickgelegte Strecke des Fahrgasts i (in km)

Die Einheit der Allokation ist somit ein Pkm, welcher als funktionale Bezugsgrofle fir die
Zuordnung von Energieverbrauchen und THG-Emissionen dient (vgl. DIN, 2013, S. 16—
19). Im Rahmen dieser Arbeit wird jedoch, abhéngig von der Datenverfiigbarkeit, ein
davon abweichender Berechnungsansatz gewahlt, der in Kapitel 4.3 detailliert dargestellt
und begriindet wird.
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Deklaration:

Die DIN EN 16258 enthilt dariiber hinaus Vorgaben zur Art und zum Umfang der Dekla-
ration der berechneten Energieverbrauche und Emissionen. Diese Vorgaben werden in der
vorliegenden THG-Bilanzierung berticksichtigt (s. Kapitel 4.2), jedoch aus Platzgriinden
nicht vertiefend erlautert.

4.2 Anwendung der DIN EN 16258 fiir Linienbe-

darfsverkehre

Die Anwendung der DIN EN 16258 auf Linienbedarfsverkehre erfolgt mit dem Ziel, ei-

ne methodisch konsistente und technologieoffene Bewertung der Energieverbrauche und

THG-Emissionen von Ridepooling-Systemen zu erméglichen. Wahrend die DIN urspriing-

lich auf klassische Transportdienstleistungen mit festen Routen und Fahrplanen ausgelegt

ist, erfordert ihre Umsetzung im Kontext dynamischer, bedarfsorientierter Verkehre ei-
ne angepasste Interpretation zentraler Methodenvorgaben. Insbesondere die Definition
von Transporteinheiten, Systemgrenzen sowie die Allokation der Emissionen auf einzelne

Beforderungsleistungen bedarf einer kontextsensitiven Adaption. Die vorliegende Arbeit

greift diese Herausforderungen auf und tibertragt die Struktur der DIN EN 16258 auf die

betrieblichen Charakteristika von Linienbedarfsverkehren, etwa hinsichtlich variierender

Routenfithrungen, Fahrgastzahlen und Fahrzeugauslastungen. Damit wird eine belastbare

Vergleichbarkeit mit anderen Verkehrsangeboten ermoglicht und eine Grundlage fir die

okologische Bewertung geschaffen.

Fir die THG-Bilanzierung der Linienbedarfsverkehre ist zwingend der in DIN EN 16258

definierte Betrachtungsrahmen (bzw. die Betrachtungsgrenze) nach dem Well-to- Wheel-

(WtW)-Prinzip heranzuziehen. Wie bereits erldutert, umfasst dieser ausschliefllich die

Fahrzeug- und Energieprozesse. Die Fahrzeugprozesse beinhalten den Betrieb samtlicher

im Fahrzeug befindlicher Systeme (einschliellich der durch Subunternehmer erbrachten

Leistungen) und schlieBen sowohl die zur Fortbewegung erforderliche Antriebsleistung als

auch zusatzliche betriebsrelevante Dienstleistungen ein. Die Energieprozesse umfassen:

o Kraftstoffe: Beriicksichtigt werden Forderung bzw. Anbau der Primérenergie, Raf-
fination, Umwandlung, Transport sowie die Verteilung des Energietriagers iiber alle
Stufen der Kraftstoffbereitstellung.

o Elektrizitiat: Eingeschlossen sind die Gewinnung und der Transport der Primérener-
gie, deren Umwandlung, die Stromerzeugung sowie die Ubertragungsverluste im Strom-
netz.

Alle weiteren Prozesse, wie die Rohstoffgewinnung und Fahrzeugherstellung, die zuge-

horige Logistik, die Wartung der Fahrzeuge sowie das App- und Backend-System fiir

den Serverbetrieb, bleiben in dieser Studie bewusst unberiicksichtigt. Auch die End-of-

Life-Phase (z. B. Recycling oder Wiederverwendung) sowie das Fahrverhalten der Fahrer

werden nicht in die Bilanz einbezogen.

Die Auswahl des WtW-Ansatzes folgt dem Ziel, technologieneutrale, vergleichbare und

steuerbare Emissionsbewertungen zu ermoglichen. Durch die Fokussierung auf betriebsbe-
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dingte Energie- und Emissionsprozesse gemafl DIN EN 16258 werden ausschlieflich jene
Anteile betrachtet, die sich einheitlich erfassen lassen und durch Verkehrsunternehmen
direkt beeinflussbar sind. So wird eine sachgerechte Vergleichbarkeit verschiedener An-
triebstechnologien gewéhrleistet, ohne durch externe, schwer standardisierbare Faktoren
wie Infrastruktur oder Fahrzeugproduktion verzerrt zu werden. Die Betrachtungsgrenze
dieses Bilanzierungsansatzes ist schematisch in Abbildung 4.2 dargestellt. Die Pfeile stel-
len stoffliche, energetische oder logistische Fliisse zwischen den Prozessschritten dar und
dienen dazu, die Systemdynamik und Prozessverflechtung innerhalb und auflerhalb der
Betrachtungsgrenze transparent darzustellen. Sie markieren Energiefliisse, Einflussbezie-

hungen und die Reihenfolge der Prozessschritte im Betrachtungsrahmen.

Logistik & App &
Wartun Backend-
& System
Rohstoff- Fahrzeug- : Fahrzeug- End-of-
gewinnung | | herstellung || betrieb .| Life-Phase
J— L
Raumbezug: E Strom- Treibstoff- Fah !
Deutsch- /| bereit- bereit- i li ) i
land ' stellung stellung verhalten :
7oit : E Vorkette Vorkette E
e12(1;3121m. ' Strom- Treibstoft- !
/| herstellung | | herstellung |

Betrachtungsgrenze

Abb. 4.2: Vereinfachte Darstellung der Betrachtungsgrenzen der THG-Bilanzierung
(eigene Darstellung nach Bruder und Klemmer, 2024, Abb. 3-2, S. 25)

Der Berechnung der Energieverbriauche und der THG-Emissionen liegt der Grundsatz
zugrunde, dass samtliche Fahrzeuge einbezogen werden, die im jeweiligen Betriebsgebiet
zur Durchfithrung der Transportleistungen eingesetzt sind. Berticksichtigt wird dabei der
vollstdndige Verbrauch aller eingesetzten Energietrager, unabhéngig davon, ob es sich um
Kraftstoffe oder elektrische Energie handelt. In die Bilanz flieen auch Leerfahrten ein,
die im Rahmen des Fahrbetriebes anfallen, unabhéngig davon, ob sie im Zusammenhang
mit Fahrgastaufnahmen oder betriebsbedingten Umlaufen stehen (vgl. DIN, 2013, S. 15).
Die Angabe des Energieverbrauchs erfolgt geméfl den Vorgaben der DIN in Joule (J) be-
ziehungsweise in entsprechenden Vielfachen. Die Emissionen klimarelevanter Gase werden
als Kohlenstoffdioxid-Aquivalente in Gramm (g COse) ausgewiesen.
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Geméafl den Vorgaben der DIN EN 16258 werden verschiedene Ergebniskennzahlen aus-
gewiesen. Dazu zéhlen der gesamte Energiebedarf von der Primarenergiequelle bis zum
Rad (FEy) (d. h. bis zum Fahrzeugbetrieb) sowie die damit verbundenen THG-Emissionen
(Gyw). Diese GroBlen umfassen neben dem eigentlichen Fahrbetrieb auch alle vorgelager-
ten Prozesse der Energiebereitstellung, wie etwa Forderung, Verarbeitung, Transport und
Speicherung von Kraftstoffen oder Strom. Zuséatzlich werden die direkt fahrzeugbezogenen
Verbrauchs- und Emissionswerte im Fahrbetrieb, also ab Tank bzw. Batterie, separat als
TtW-Kennwerte (E¢, Gt) ausgewiesen (vgl. DIN, 2013, S. 11-12).
Die Ermittlung des Energieverbrauchs und der THG-Emissionen fiir Linienbedarfsver-
kehre erfolgt auf der Aggregationsebene des Fahrzeugeinsatzsystems (VOS). Da Linien-
bedarfsverkehre keine festen Fahrplane oder standardisierten Linienfiihrungen aufweisen,
sondern flexible Fahrten zur Bedienung individueller Nutzeranfragen ermoglichen, erfor-
dert ihre Bilanzierung eine methodische Anpassung der DIN EN 16258. Die Fahrzeuge
absolvieren unterschiedliche Fahrtabschnitte, darunter Zu- und Abfahrten sowie Trans-
portfahrten mit Fahrgésten. Eine getrennte Auswertung dieser Teilabschnitte geméafl der
DIN ware zwar theoretisch moglich, erweist sich jedoch angesichts der hohen Anzahl an
Einzelbuchungen (241.841 Buchungengurchgefiinrt) und der komplexen zeitlichen Dynamik
als praktisch nicht umsetzbar und methodisch nicht zielfithrend.
Insbesondere durch Biindelungseffekte, bei denen mehrere Fahrgaste simultan befordert
werden und sich bestimmte Streckenabschnitte teilen, ldsst sich eine eindeutige Zuord-
nung des Energieverbrauchs zu einzelnen Transportleistungen technisch nicht trennscharf
umsetzen. Daher wird stattdessen die gesamte Jahresfahrleistung der eingesetzten Fahr-
zeugflotte als Bezugsgrofie herangezogen. Die Fahrzeuge eines Angebotsjahres bilden ge-
meinsam das VOS. Dessen Gesamtfahrleistung wird auf Grundlage spezifischer Messwerte
aus den Backend-Daten des jeweiligen Anbieters berechnet. Darauf aufbauend erfolgt die
Berechnung des Energieverbrauchs und der THG-Emissionen unter Anwendung der sys-
tematischen Vorgehensweise inklusive der Teilschritte gemafl DIN EN 16258.
Fiir die Berechnung der THG-Emissionen im Rahmen der Linienbedarfsverkehre werden
betriebliche Kenngrofien herangezogen, die sich anhand definierter Wertekategorien sys-
tematisieren lassen (vgl. DIN, 2013, S. 14). Dazu zéhlen:
o der spezifische Energie- bzw. Kraftstoffverbrauch pro Entfernungseinheit (als standar-
disierter Referenzwert),
o die zurtickgelegten Entfernungen basierend auf unternehmensspezifischen Fahrleistungs-
daten,
o die anteiligen Leerkilometer der eingesetzten Flotte,
« sowie die Beforderungskapazitiat bzw. tatsidchliche Auslastung der Fahrzeuge.
Fiir Flotten mit Plug-in-Hybrid-Fahrzeugen (PHEV) sind die Verbrauchs- und Emissions-
werte von Kraftstoff und elektrischer Energie getrennt zu erfassen und gemafi DIN EN
16258 zu bilanzieren. Sofern mehrere Fahrzeugtypen im Betrieb eingesetzt werden, erfolgt
die Emissionsberechnung fahrzeugbezogen und differenziert nach spezifischen Fahrleistun-
gen sowie nach den jeweils zugeordneten Verbrauchskennwerten. Die resultierenden Werte

werden im Anschluss auf Basis der insgesamt geleisteten Pkmgegahren allokiert.
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Die fiir die Bilanzierung erforderlichen Faktoren, darunter der Well-to- Wheel-Energie-
faktor (ey), der WtW-Emissionsfaktor (gw), der TtW-Energiefaktor (e;) sowie der ent-
sprechende THG-Emissionsfaktor (gy), sind kraftstoffspezifisch in Tabelle 4.1 aufgefiihrt.
Soweit nicht anders gekennzeichnet (durch 2, P oder ©), basieren die Angaben auf den
Vorgabewerten aus Anhang A der DIN EN 16258 (DIN, 2013, S. 23).

Fiir die Bilanzierung der Linienbedarfsverkehre werden die Emissions- und Energiefakto-
ren der in Deutschland tblichen Standardkraftstoffe Dieselkraftstoff B7 und Ottokraft-
stoff E5 verwendet. Diese Auswahl begriindet sich durch deren breite Marktabdeckung im
nationalen Straflenverkehr (Shell, 2024a, 2024b). Die entsprechenden Referenzwerte sind
in der DIN EN 16258 im Anhang, Tabellen A.2 und A.4, dokumentiert (DIN, 2013, S.
25-26).

Tab. 4.1: Energie- und Emissionsfaktoren verschiedener Kraftstofftypen (nach Bruder
und Klemmer, 2024, Tab. 3-1, S. 26)

Kraftstofftyp Energiefaktor THG-Emissionsfaktor
Einheit TTW - WIW Einheit TTW  WTW
(e1) (ew) (8t) (8w)
Diesel
(ohne Biodiesel) MJ/1 35,9 42,7 kg COqge/l 2,670 3,240
Ottokraftstoff

(ohne Ethanol) MJ/1 32,2 37,7 kg COqge/l 2,420 2,880
DieselkraftstofFB7 — MJ/I 357 445 kg COze/l 2,480 3170

Ottokraftstofl-E5? MJ/1 31,7 38,4 kg COge/1 2,300 2,800
Strommix DE€ MJ/kWh 3,6 9,7° kg CO2e/kWh 0,000  0,498°
Okostrom DE® MJ/kWh 3,6 9,77 kg CO2¢/kWh 0,000  0,056°

& Dieselkraftstoff B7 ist der Standardkraftstoff fiir Fahrzeuge mit dieselmotorischem Antrieb in Deutsch-
land und der EU und weist einen Marktanteil von 99 % auf (Shell, 2024a); Ottokraftstoff E5 ist hingegen
der Standardkraftstoff fiir Fahrzeuge mit Benzinantrieb in Deutschland und der EU (Shell, 2024b). Die
Daten fiir Energiefaktor und THG-Emissionen stammen jedoch aus der DIN EN 16258.

b Die zugrunde liegenden Daten stammen aus dem Leitfaden Berechnung von THG-Emissionen in Spedi-
tion und Logistik gem& DIN EN 16258 (Deutscher Speditions- und Logistikverband e. V. [DSLV], 2013,
S. 12).

¢ Die Daten wurden den LANUK Emissionsfaktoren der Klimaneutralen Landesverwaltung entnommen
(vgl. LANUK, 2022, Emissionsfaktoren 2022).

Im Hinblick auf elektrische Energie wurden zwei Stromvarianten beriicksichtigt: zum einen
der bundesweite Strommix einschlieBlich Vorkette, zum anderen Okostrom mit Vorkette
auf Basis der Stromkennzeichnung fiir Nordrhein-Westfalen. Diese Differenzierung erfolgt,
da alle betrachteten Systeme in diesem Bundesland betrieben werden. Die zugrunde geleg-
ten Werte fiir THG-Emissionen und Energiegehalt stammen vom Landesamt fiir Natur,
Umwelt und Klima Nordrhein-Westfalen (LANUK) und beziehen sich auf das Jahr 2022
(vgl. LANUK, 2022, Emissionsfaktoren 2022).

Der Well-to- Wheel-Energiefaktor (ey) fiir beide Stromarten wurde auf Basis des Leit-
fadens zur Anwendung der DIN EN 16258 des DSLV (Deutscher Speditions- und Lo-
gistikverband e. V.) ibernommen. Die dort enthaltenen Werte stammen aus dem Jahr
2013 (DSLV, 2013, S. 12). Obwohl die DIN vorsieht, moglichst aktuelle Datenquellen zu
verwenden, stehen fiir diesen Anwendungsfall keine aktuelleren offentlich zugénglichen
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Vorgaben zur Verfiigung.

Da in der THG-Bilanzierung neben Fahrzeugen mit konventionellen Antrieben (Diesel-
und Ottomotoren) auch rein batterieelektrische Fahrzeuge (Battery Electric Vehicles,
BEV), Plug-in-Hybride (Plug-in Hybrid Electric Vehicles, PHEV) sowie Range-Extender-
Fahrzeuge (RE) einbezogen werden, ist eine differenzierte Betrachtung der emissionsrele-
vanten Systemgrenzen erforderlich.

Im Fahrbetrieb (7tW) verursachen vollelektrische Fahrzeuge keine direkten lokalen Emis-
sionen. Jedoch entstehen Emissionen im vorgelagerten Bereich der Energiebereitstellung,
insbesondere bei Stromerzeugung, Netzdurchleitung und Konversion, die im Rahmen der
WtT-Analyse zu erfassen sind. Da bei Elektrofahrzeugen samtliche relevanten Emissio-
nen ausschliellich in dieser Vorkette auftreten, entspricht die WtW-Bilanz, als Summe
aus WtT- und TtW-Anteilen, bei reinem Batterieantrieb vollsténdig den vorgelagerten
Emissionen.

4.3 Ansatze zur Datenerfassung und -vereinheitlich-

ung

In diesem Kapitel werden die den THG-Bilanzierungen gemafl DIN EN 16258 zugrunde
liegenden Datenstrukturen und -annahmen objektiv dargestellt und die zugrunde liegen-

den Datenquellen beschrieben.
Fahrzeugmodelle:

Die Auswahl der betrachteten Fahrzeugmodelle orientiert sich an den im Jahr 2022 in
den untersuchten Ridepooling-Systemen eingesetzten Fahrzeugtypen. Erganzend wurden
weitere Modelle aus der ,VDV-Mitteilung 10016: Hinweise zur Ausschreibung von Lini-
enbedarfsverkehren - Erste Erkenntnisse aus der Praxis von On-Demand-Verkehren“ be-
ricksichtigt (vgl. VDV, 2021, S. 21-25). Fir die LEVC-TX5-Vista-Fahrzeuge liegen nach
der DAT keine konkreten Verbrauchswerte vor (Deutsche Automobil Treuhand GmbH
[DAT], 2022, S. 77). Zur Abschétzung wurden daher die Verbrauchsdaten des Volvo XC90
Recharge T8 AWD herangezogen, da beide Modelle auf demselben Chassis basieren und
denselben Antriebsstrang verwenden.

Spezifischer Kraftstoff- und Energieverbrauch:

Der spezifische Kraftstoff- und Energieverbrauch je Entfernung wurde fiir die genannten
Fahrzeugmodelle auf Grundlage von Verbrauchsdaten aus dem ,,Leitfaden zu Energiever-
brauch und COg-Emissionen* der Deutschen Automobil Treuhand (DAT') ermittelt (DAT,
2022, S. 44, 47, 77). Diese Daten wurden mithilfe verschiedener Testverfahren erhoben und
bilden die methodische Basis der weiteren Analyse (s. Tabelle 4.2).

Das WLTP-Verfahren wurde als standardisierte Typgenehmigungsgrundlage herangezo-
gen, ist jedoch insbesondere bei PHEV kritisch zu bewerten, da zentrale Annahmen zur
elektrischen Fahranteilsnutzung unter realen Einsatzbedingungen héufig nicht erreicht
werden (vgl. Plotz et al., 2022, S. 1-2).

Fiir die in dieser Studie betrachteten Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor lagen keine
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WLTP-Verbrauchsdaten vor. Stattdessen wurden Verbrauchswerte geméfl dem NEFZ-
Prifverfahren (Neuer Européischer Fahrzyklus) verwendet. Bei der Interpretation der
Ergebnisse ist zu berticksichtigen, dass standardisierte Typpriifverfahren reale Fahrbe-
dingungen nur eingeschréankt abbilden und insbesondere bei Plug-in-Hybridfahrzeugen zu
deutlich niedrigeren offiziellen Verbrauchs- und Emissionswerten fithren koénnen als un-
ter realen Nutzungsbedingungen beobachtet wird (vgl. Plétz et al., 2022, S. 1-2; Plotz,
2022, vgl. Abschn. , Plug-in-Hybride verbrauchen bei der Nutzung mehr als offiziell ange-
geben*). Eine methodische Einordnung der verwendeten Testverfahren erfolgt in Kapitel
4.6. Eine Ubersicht der betrachteten Fahrzeugmodelle sowie der jeweils verwendeten Ver-
brauchswerte ist in Tabelle 4.2 dargestellt. Neben den Antriebsarten und spezifischen
Verbrauchswerten ist auch die jeweils zur Berechnung herangezogene konkrete Fahrzeug-
konfiguration ausgewiesen. Verbrauchswerte, die auf dem WLTP-Verfahren basieren, sind

entsprechend gekennzeichnet (* P ©).

Tab. 4.2: Fahrzeugmodelle und Verbrauchswerte (nach Bruder und Klemmer, 2024, Tab.
6-1, S. 84)

Benzin Diesel Strom Konkrete

a

Fahrzeugmodell [1/100 km] [1/100km] [kWh/100km] Fahrzeugauswahl®
Mercedes Vito 116 .
CDI TourerPro - 8,9 - Vito lang 116 CDI
LEVC TX (HRE) Vis- 1.35¢ B 91 55¢ Volvo XC90 Recharge
ta Comfort Plus ’ ’ T8 AWD
Nissan eNV 200 — — 20,6° Nissan eNV 200
Mercedes eVito LR B B 929 05 eVito Tourer PRO ex-
(Langer Radstand) ’ tra lang (90 kWh)
Mercedes eVito EQV - - 30,2 EQV 300 extra lang

2 nach VDV (vgl. 2021, S. 21-25); P nach DAT (2022, S. 44, 47, 77);  © gemaB WLTP-Verfahren

Fahrzeuglaufleistung und Leerkilometer:

Im Rahmen der Datenerhebung werden die Fahrleistungen der Fahrzeuge differenziert er-
fasst. Dabei wird zwischen Fahrten mit mindestens einem beférderten Fahrgast (Fahrzeug-
kilometerpeget,t) und Leerfahrten ohne Passagiere (Fahrzeugkilometerye,) differenziert.
Letztere entstehen vor allem durch Zu- und Abfahrten im Zusammenhang mit der Durch-
fithrung der Transportauftréage, aber auch auf dem Weg vom Betriebshof zu den Betriebs-
gebieten. Die entsprechenden Rohdaten wurden tiber die flotten- und schichtbezogenen
Schnittstellen der Dispositionssoftware erhoben, welche den zugrunde liegenden Steue-
rungsalgorithmus fiir die Einsatzplanung der Fahrzeuge bereitstellt. Um die Datenqualitét
sicherzustellen, ist gemafl VDV (2025b) darauf zu achten, dass die Abweichung zwischen
den auf Basis der App ermittelten Fahrdistanzen und den Odometerwerten der Fahrzeuge
2 % nicht tberschreitet (vgl. VDV, 2025b, S. 22). Da die entsprechende Empfehlung erst
nach dem betrachteten Zeitraum veroffentlicht wurde, wird davon ausgegangen, dass eine
Uberpriifung im operativen Fahrtbetrieb erfolgt ist. Aufgrund der geringen potenziellen
Abweichung wird dieser Aspekt in der vorliegenden THG-Analyse nicht weiter beriick-
sichtigt.
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Ladung bzw. Befoderungskapazitit:

Die Beforderungskapazitiat der Linienbedarfsverkehre wird anhand der Anzahl transpor-
tierter Fahrgéste sowie der realisierten Fahrtanfragen bzw. Buchungenqurchgefiihre €rfasst.
Die entsprechenden Daten werden iiber die buchungsbezogenen Schnittstellen der von den
Dispositionssoftware-Anbietern bereitgestellten Systeme bezogen.

Emissionsannahmen:

Die Annahmen der Emissionen der eingesetzten Energie- und Kraftstoffarten basieren im
Wesentlichen auf den Vorgaben der DIN EN 16258. Ergénzende Informationen finden sich
in Kapitel 4.2 bzw. in Tabelle 4.1.

Betrachtungszeitraum:

Fir die THG-Bilanzierung stellt der gewéhlte Betrachtungszeitraum eine zentrale metho-
dische Grundlage dar, da er sowohl die Datenbasis als auch die Vergleichbarkeit zwischen
den untersuchten Systemen bestimmt. Um konsistente Rahmenbedingungen sicherzustel-
len, wurde ein einheitlicher Zeitraum vom 01.01.2022 bis zum 31.12.2022 festgelegt. Die
zeitliche Verortung der analysierten (Pilot-)Projekte innerhalb dieses Bezugsrahmens ist
in Abbildung 4.3 dargestellt.

2020 2021 2022 2023 2024 2025

BUSS/]/ . H A A o Y]
. . Y BT

G-Mobil |

kommit-Shuttle ] |

LOOPmiinster | | S

Erhebungszeitraum ]

Urspriingliche

Projektlaufzeit Projektverldngerung

Abb. 4.3: Projektlaufzeiten der untersuchten Linienbedarfsverkehre und Ableitung des
Evaluationszeitraums (nach Tab. 3-3 Bruder und Klemmer, 2024, S. 29)

Zwischen dem 1. Juni und dem 31. August 2022 galt bundesweit das sogenannte 9-Euro-
Ticket, das zu einer temporiren Verdnderung der Fahrgastnachfrage im offentlichen Per-
sonennahverkehr fithrte. Auch wenn anzunehmen ist, dass diese Mafinahme die Nachfrage
in den untersuchten Systemen beeinflusste, wurde sich fiir den Betrachtungszeitraum 2022
entschieden. Die Wahl beruht auf der Annahme, dass bis 2022 in allen vier betrachteten
Systemen ein stabiler Betriebszustand erreicht war: Die Nutzerinnen und Nutzer hatten
sich an das Angebot des Linienbedarfsverkehrs gewohnt, die betrieblichen Ablaufe ein-
schlielich der Leitstellenprozesse waren etabliert und pandemiebedingte Einschrankun-
gen wirkten sich nicht mehr signifikant auf Nachfrage oder Betrieb aus. Zudem war der
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Betrieb aller analysierten Systeme iiber das Jahr 2022 hinweg kontinuierlich sichergestellt.
Ausschlaggebend hierfiir war die gangzjéhrige Verfiigbarkeit von Betriebsdaten, die Eta-
blierung stabiler Betriebszustinde in allen Systemen sowie der Umstand, dass eine kiirze-
re oder kiinstlich segmentierte Betrachtung die Vergleichbarkeit und Vollstdndigkeit der
THG-Analyse deutlich eingeschrankt hétte. Dartiber hinaus ermoéglicht die Analyse ei-
nes vollstandigen Kalenderjahres eine Beriicksichtigung saisonaler Effekte und stellt eine
konsistente Grundlage fiir jéhrliche Emissionsbilanzen dar.

Datenharmonisierung:

Die fiir die THG-Bilanzierung erforderlichen Betriebsdaten der untersuchten Ridepooling-
Verkehre wurden aus den digitalen Schnittstellen der jeweiligen Dispositionssysteme extra-
hiert. Sie umfassen Buchungs-, Flotten- sowie schichtbezogene Betriebsdaten der vier ana-
lysierten Linienbedarfsverkehre: Bussi (Via Transportation Inc.), G-Mobil (ioki GmbH),
kommit-Shuttle (ioki GmbH) und LOOPmiinster (door2door GmbH). Aufgrund unter-
schiedlicher Systemarchitekturen der Softwareanbieter weisen die Daten teils strukturelle
Unterschiede auf. Insbesondere die Buchungsdaten zeigten eine hohe Variabilitit. Zur
Harmonisierung wurde ein sogenannter Buchungstrichter angewandt, der es ermoglichte,
die heterogenen Datenformate in eine einheitliche, analysierbare Struktur zu iiberfiihren
(s. Abbildung 4.4). Im Gegensatz dazu sind die Flotten- und Schichtdaten der verschie-
denen Software-Anbieter weitgehend konsistent und konnen grofitenteils ohne aufwéindige
Nachbearbeitung verwendet werden.

- Fahrgast stellt Fahrtanfrage
- System tiiberprift Zulassigkeit der Fahrtanfrage
(Betriebszeiten, Betriebsgebiet, Mindestdistanz etc.)

Fahrtanfragen
(total)

- Fahrtanfrage ist zuléssig:
- Dispositionsalgorithmus iiberpriift Fahrzeugverfiig-
barkeit anhand definierter Systemparameter

Fahrtanfrage

(systemzulassig)

- Fahrzeugverfiigbarkeit ist gegeben:
- Fahrgast wird eine Fahrtoption angeboten

Fahrtanfrage - Fahrgast nimmt die Fahrtoption an:
(fahrgastbestatigt) / - Buchung wird verarbeitet
Buchung - Fahrgast erhélt konkrete Fahrtinformation
- Fahrgast wird am vereinbarten Abholstandort ab-
Buchung

geholt

(g rt) - Oder: Fahrgast oder Betrieb storniert Buchung
. - Die Buchung wird ggf. mit anderen Buchungen
Tr%gi?gg&irte gebiindelt (Pooling)

- Fahrgast und ggf. Begleitperson erreicht das Ziel

Abb. 4.4: Buchungstrichter von Linienbedarfsverkehren (nach Hartz et al., 2024, S. 27)

Betriebliche Effizienzgrofien:

Die Analyse von betrieblichen Effizienzgroflen soll einen systematischen Vergleich mit
anderen On-Demand-Verkehren ermoglichen und zugleich Zusammenhénge zwischen be-
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trieblicher Leistungsfahigkeit und den Ergebnissen der THG-Bilanzierung aufzeigen. Auf
dieser Grundlage lassen sich Riickschliisse fiir potenzielle Handlungsempfehlungen ab-
leiten. Tabelle 4.3 gibt einen Uberblick iiber die in dieser Arbeit betrachteten zentralen
Leistungskennzahlen (KPIs), die auf den Empfehlungen des VDV basieren (VDV, 2025b).
Eine vollstindige Auflistung der verwendeten Kennzahlen findet sich im Anhang A.1. s

Tab. 4.3: Zentrale Messgrofien, Berechnungslogik und Einheiten im Kontext von
On-Demand-Verkehren (nach VDV, 2025b, S. 22-23)

Messgrofle Berechnungslogik Einheit

Summe der Zeit in Schichten zwischen Schichtstart und
Schichtende (Events in der Fahrpersonal-App),
ausgenommen die tatséchliche Pausenzeit. Fahrten h
zwischen Depot und Betriebsgebiet sind einbezogen, da
sie vom Aufgabentriger bezahlt werden.
Personenkilometer Summe der gefahrenen Fahrzeugkilometer, multipliziert

Produktive
Fahrzeugstunden

Mgefahren mit der jeweils an Bord befindlichen Fahrgastanzahl.
Pkm, it der jeweils an Bord befindlichen Fah hl km
Buchuneskilometer Summe der direkten Distanzen (schnellste Route laut

oogle Maps o.4a.) zwischen ol- un setzpunkt, m
(Bukm)g Google M ischen Abhol- und Ab k k

multipliziert mit der Fahrgastanzahl.
,Personenkilometer® geteilt durch , Fahrzeugkilometer*

Poolingquote — entspricht der Biindelungsquote geméfl § 50 PBefG. )
A ,Fahrgaste“ geteilt durch ,,Produktive
uslastung « B
Fahrzeugstunden®.
,Fahrgiste“ geteilt durch ,,Produktive
Produktivitit Fahrzeugstunden® zwischen erster Abholung und i

letztem Absetzen eines Fahrgasts. Vergleichbar mit der
Produktivitat einer Buslinie.
Anteil von Fahrtanfragen, fiir die eine
On-Demand-Option bereitgestellt werden konnte
(theoretisch mogliche Fahrten innerhalb der

Verfiigbarkeit Bedienzeiten, technisch korrekt, ohne Modalfilter). %
Gezédhlt wird, ob ein Angebot unter Einhaltung von
max. Wartezeit und Laufdistanz unterbreitet wurde —
unabhéngig von der Annahme durch den Fahrgast.
,Buchungskilometer” geteilt durch

Systemeffizienz ,Fahrzeugkilometer®. )

Besetzungsquote ,Personenkilometer® geteilt durch )
,Fahrzeugkilometeryegetst

Umwegfaktor ,Personenkilometer® geteilt durch )
,Buchungskilometer®.

Leerkilometeranteil ,,Fahrzeugkilometeruohne Fahrgaste® geteilt durch ]
,Fahrzeugkilometer®.
Mittelwert der tatséchlichen Fahrtdistanzen von

Mittlere Abholung bis Absetzen, inkl. aller Umwege aufgrund L

Fahrtdistanz von Pooling und Verkehrsumgehung. Entspricht

,Personenkilometer® geteilt durch , Fahrgaste®.
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Pkmgefahren:

Die Pkmgefahren nehmen im Rahmen dieser Arbeit eine zentrale Rolle ein. Wahrend die
DIN EN 16258 Pkmgefahren grundsatzlich als Summe der individuell zuriickgelegten Di-
stanzen aller Fahrgéste definiert (s. Kapitel 4.1), erfolgt die Berechnung in dieser Arbeit,
abhéngig von der Datenverfiigbarkeit, nach den in den VDV-Schriften beschriebenen An-
sidtzen. Die gewahlte Einheit erlaubt eine allokationsbasierte Bewertung und dient dem
Vergleich sowohl mit anderen Verkehrsmodi als auch zwischen verschiedenen Ridepooling-
Systemen. Zur Berechnung kénnen grundsétzlich zwei unterschiedliche Ansétze herangezo-
gen werden. Im OPNV definiert der VDV die Pkmygefanren als Produkt aus der Anzahl der
Fahrgaste und der durchschnittlich zurtickgelegten Entfernung, der sogenannten mittleren
Fahrtweite (vgl. VDV, 2025a, Eintrag Personenkilometer). Dies entspricht der folgenden
Berechnungsformel:

n Fzkmpegetzt i
Pkmgefahren = < - )
gefahren ; Bdurchgefﬁhrhi Z ( )

mit:

Pkmygefanren: Anzahl der gesamten gefahrenen Personenkilometer

n: Anzahl der betrachteten Ridepooling-Systeme im Untersuchungszeitraum

Fzkmpesetst,i: gesamte Fahrzeugkilometer mit Fahrgastbesetzung im System i

* Bgurchgefiihrt,i: Anzahl der durchgefiihrten Buchungen im System 4

o F;: Gesamtzahl der transportierten Fahrgéste im System ¢

Formel 4.6 stellt somit einen Naherungswert auf Basis aggregierter Durchschnittswerte
dar. Fahrtenbtindelungen und die damit verbundenen Umwege werden hierbei pauschal
iiber die Fzkmyeget,t beriicksichtigt.

Ein alternativer Berechnungsansatz fiir die Pkmgefanren in Linienbedarfsverkehren findet
sich in der VDV-Schrift 10017 (vgl. VDV, 2025b, S. 22). Dieser basiert auf der Aggrega-
tion einzelner Buchungsdaten und entspricht damit dem mathematischen Aquivalent zur
Definition der DIN EN 16258. Voraussetzung fiir die Anwendung ist jedoch, dass entwe-
der die Fzkm mit Fahrgastbesetzung (Fzkmypegetzt) je Buchung oder direkt die aus den
Einzelbuchungen abgeleiteten Pkmgefanren vorliegen:

n

Pkmgefahren = Z (Fkabesetzt,i ’ Fz) (47)
=1

mit:

o Pkmgefanren: Gesamte Anzahl der gefahrenen Personenkilometer

o Fzkmyegetst,i: Fahrzeugkilometer (mit Fahrgastbesetzung) der Buchung 4

e Fj;: Anzahl der Fahrgéiste an Bord bei Buchung 4

o n: Anzahl der betrachteten Buchungen

Der Ansatz der einzelfallbasierten Aggregation (Formel 4.7) bildet die Leistung des Sys-
tems préazise ab und wird methodisch bevorzugt. Fahrtenbiindelungen flielen hier ex-
plizit iber die individuell gefahrenen Fzkmpegetzt €in. Da die reale Fahrtweite bzw. die
Fzkmypegetzt nicht fiir alle untersuchten Systeme in Form von Einzelbuchungsdaten vorlie-
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gen, erfolgt die Berechnung im Rahmen dieser Arbeit einheitlich nach dem Néherungs-
ansatz auf Basis aggregierter Durchschnittswerte (Formel 4.6). Dieses Vorgehen stellt die
Vergleichbarkeit zwischen den Systemen sicher und vermeidet methodische Inkonsisten-
zen.

4.4 Vergleichende THG-Bilanzierung von Ridepooling-
Systemen unter Beriicksichtigung substituierter
Verkehre

Die Umweltwirkungen eines Linienbedarfsverkehrsangebots ergeben sich nicht allein aus
dessen isolierter Betrachtung, sondern auch durch Wechselwirkungen mit anderen Ver-
kehrsmitteln, also der Verkehrsverlagerung, Kannibalisierung innerhalb bestehender Sys-
teme sowie der Induktion neuen Verkehrsaufkommens. Fiir eine Bewertung der Klima-
wirkung von Riepooling-Angeboten ist daher nicht allein entscheidend, wie viele THG-
Emissionen das Angebot unmittelbar verursacht, sondern insbesondere, welche Verkehrs-
mittel durch das neue Angebot verdréangt oder ersetzt werden. Wird der MIV substituiert,
kann dies zur Emissionsreduktion beitragen; erfolgt hingegen eine Verlagerung des Um-
weltverbunds (FuB-, Rad- oder OPNV), kénnen sich gegenteilige Effekte einstellen.

Um diesen Zusammenhéngen methodisch gerecht zu werden, wird ein Vorgehen ange-
wandt, das diese relevanten Einflussgrofien systematisch einbezieht und eine differenzierte
Bewertung der Angebote auf Grundlage der tatsachlichen Mobilitatsnutzung im jeweiligen
Untersuchungsraum ermoglicht (s. Abbildung 4.5). Konkret wird dies iiber kontrafakti-
sche Substitutionsszenarien operationalisiert, in denen die durch das Ridepooling-System
erbrachte Verkehrsleistung hypothetisch auf alternativ genutzte Verkehrsmittel verteilt
wird (im Folgenden als substituierte Verkehrsmittel bezeichnet). Der Begriff kontrafak-
tisch bezeichnet hierbei die Annahme eines hypothetischen Referenzfalls (,,Mobilitéat oh-
ne Ridepooling*), wodurch die Nettoeffekte der THG-Emissionen im Vergleich zur realen
Situation, mit Ridepooling, bestimmt werden kénnen (s. Kapitel 6.4).

Das methodische Vorgehen sieht zunéchst die THG-Bilanzierung der Linienbedarfsver-
kehre auf Grundlage des WtW-Ansatzes gemal DIN EN 16258 vor (s. linke Seite in
Abbildung 4.5). Als Bezugsgrofie wird zunéchst die Verkehrsleistung des Ridepooling-
Systems in Pkmgegahren ermittelt (s. Kapitel 4.3). Darauf aufbauend erfolgt die getrennte
Berechnung des Energieverbrauchs fir jeden Energietriager und jeden spezifischen Fahr-
zeugtyp anhand der Fahrtleistungsdaten. Auf Grundlage des Energieverbrauchs werden
anschlieBend die THG-Emissionen in COs-Aquivalenten unter Beriicksichtigung entspre-
chender Emissionsfaktoren berechnet und aggregiert. Abschlieend erfolgt die Allokation
der Emissionen auf die Bezugsgréfie Pkmgegahren (s. Kapitel 4). Die zugrunde liegenden
Datensatze werden in Kapitel 4.3 erlautert. Die zugrunde liegende Berechnungsmethodik
wird in Kapitel 4.2 beschrieben.

In einem zweiten Schritt erfolgt eine THG-Bilanzierung fiir ein hypothetisches Mobili-
tatsverhalten im Untersuchungsraum ohne Ridepooling-Angebot, der Referenzmobilitat
im Betriebsgebiet (s. rechte Seite in Abbildung 4.5). Grundlage der Berechnung ist die
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Verkehrsleistung des realen Ridepooling-Systems, gemessen entweder in Pkmgegahren, in

der Anzahl beforderter Fahrgéste oder in der zurtickgelegten Wegstrecke, abhiangig vom

jeweils angewandten methodischen Ansatz (V1-V5). Die Annahmen tber die jeweils er-

setzten Verkehrsmittel basieren auf Modal-Split-Daten sowie ergénzenden Nutzerbefra-

gungen der wissenschaftlichen Begleitforschungen (Wetzchewald & Schéfer-Sparenberg,
2022, S. 24; Hartz et al., 2024, S. 59-60; Wittowsky & Malow, 2022, S. 65; Koska &
Wetzchewald, 2022, S. 25).

Grundlage:

Verkehrsleistung des Linienbedarfverkehrs

[Pkmgefahrem Fahrgéiste]

~

Modale Umlegung

der RPS Verkehrsleistung

auf substituierte
Verkehrsmittel

I 1 1 ]

{ Vi V2 V3

1
|2

Verkehrsleistung des
Linienbedarfverkehrs

Verkehrsleistung der

substituierten
Verkehrsmittel

Energie &
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Abb. 4.5: Methodisches Vorgehen zur THG-Bewertung von Linienbedarfsverkehren im
Vergleich zur Referenzmobilitdt im Betriebsgebiet (in Anlehnung an Abb. 3-5 Bruder
und Klemmer, 2024, S. 31)

Zur Quantifizierung der modalen Umlegung der Verkehrsleistung des Ridepooling-Systems

werden finf methodische Ansétze angewandt, die unterschiedliche Annahmen zur Ver-

kehrsmittelwahl im Substitutionsszenario abbilden:

1. Variante 1 (V1): Modal Split (Wege),

2. Variante 2 (V2): Modal Split (Pkm),

3. Variante 3 (V3): Umfragedaten (Wege),
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4. Variante 4 (V4): Umfragedaten (Pkm),
5. Variante 5 (V5): Modal Split (Wege nach Entfernungsklasse mit Buchungskilometer)

Fiir die resultierenden Verkehrsleistungen der substituierten Verkehrsmittel werden die
jeweiligen spezifischen Emissionsfaktoren (in g COg2e/Pkm) geméafl den Angaben des Um-
weltbundesamts herangezogen (UBA, 2021, Tab. 3). Auf dieser Basis wird der hypo-
thetische Emissionsaussto3 berechnet und, analog zum Ridepooling-System, auf einen
Pkmgefahren normiert.

Nachfolgend werden die angewandten Methoden zur modalen Umlegung erlédutert, mit
denen das hypothetische Mobilitdtsverhalten ohne Ridepooling-Angebot abgebildet wird.

Variante 1 (V1) - Modale Umlegung der Verkehrsleistung des Ridepooling-
Systems auf Basis des Modal Splits nach Wegen:

Mithilfe dieser Methode wird die hypothetische Verkehrsleistung der substituierten Ver-
kehrsmittel auf Basis des Modal Splits nach Wegen geschétzt. Es wird angenommen, dass
die Fahrgaste ihr Mobilitatsverhalten, in Abwesenheit des Ridepooling-Angebots, geméf
der lokal vorliegenden Verteilung der Verkehrsmittelwahl (Modal Split) ausgerichtet hét-
ten. Da im Modal Split nach Wegen die Anzahl der Wege der Anzahl der beforderten
Personen entspricht, kann die Gesamtanzahl der im Ridepooling-System transportier-
ten Personen unmittelbar verwendet werden. Auf dieser Grundlage erfolgt eine anteili-
ge Zuordnung der Fahrgaste zu den im Modal Split enthaltenen Verkehrsmitteln. Die
so ermittelten Wege je Verkehrsmittel werden anschliefend mit der durchschnittlichen
Fahrtdistanz des Ridepooling-Systems multipliziert, um die hypothetischen Pkmgegahren
zu berechnen. Diese werden mit den jeweiligen Emissionsfaktoren des Umweltbundesamtes
multipliziert (UBA, 2021, Tab. 3), um den resultierenden COge-Ausstof je Verkehrsmittel
zu ermitteln. Abschlielend wird die Gesamtemission auf die Pkmgegapren der substituier-
ten Verkehrsmittel normiert. Die THG-Bilanzierung fiir die substituierten Verkehrsmittel
nach V1 ist wie folgt aufgebaut:

1. Modale Umlegung der Verkehrsleistung des Ridepooling-Systems auf Re-
ferenzmobilitat im Betriebsgebiet

Wi = Wrps - M S; "8 (4.8)

2. Berechnung der hypothetischen Personenkilometer:

Pkmz = Wz 'ERPS (49)

3. Bilanzierung der THG-Emissionen:

Emissioni = Pkmi : EFZ‘ (4.10)
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4. Normierung auf Personenkilometer:

>; Emission;

S (4.11)

EmlSSlonenReferenzmobilitz'it =

mit:

o W;: Anzahl der Wege mit Verkehrsmittel ¢

o Wgps: Anzahl der im Ridepooling-System zurtickgelegten Wege

e MS¥°8: Modal-Split-Anteil des Verkehrsmittels i (nach Wegen)

e dgrpg: durchschnittliche Fahrtdistanz des Ridepooling-Systems

¢ Pkm;: hypothetische Pkmgefanren fiir Verkehrsmittel ¢

o E'F;: Emissionsfaktor von Verkehrsmittel ¢ in g CO2e/Pkm (UBA, 2021, Tab. 3)

« Emission;: Emissionen durch Verkehrsmittel ¢ (in g COge)

o Emissionengeferenzmobilitat: 1L HG-Emissionen (aggregiert und allokiert) der Referenz-
mobilitat im Betriebsgebiet (in g COg2e / Pkm)

Der Ansatz basiert auf breit verfiigharen Modal Split Daten auf kommunaler oder regiona-

ler Ebene. Gleichzeitig berticksichtigt das Verfahren keine unterschiedlichen Wegeldngen

der einzelnen Verkehrsmittel. Damit bleibt unberticksichtigt, dass je nach Verkehrsmittel

systematisch unterschiedliche Distanzen zuriickgelegt werden, beispielsweise bei der Nut-

zung des motorisierten Individualverkehrs im Vergleich zum Fufiverkehr. Auch potenzielle

Verkehrsinduktionseffekte werden nicht erfasst. Dariiber hinaus basiert die Methode auf

der Annahme, dass das Mobilitatsverhalten von Nutzerinnen und Nutzern des Linienbe-

darfsverkehrs dem allgemeinen Modal Split der Gesamtbevolkerung entspricht. Empirische

Untersuchungen legen jedoch nahe, dass die Nutzendengruppe des Linienbedarfsverkehrs

héufiger den Umweltverbund nutzt, multimodal eingestellt ist (vgl. Kostorz et al., 2021,

S. 89) und zudem seltener iiber einen privaten Pkw verfiigt (vgl. Hartz et al., 2024, S.

8-15).

Variante 2 (V2) - Abschitzung der substituierten Verkehrsleistung anhand

des Modal Split nach Personenkilometern:

Die Methode V2 schétzt die hypothetische Verkehrsleistung der substituierten Verkehrs-
mittel auf Basis des Modal Splits nach Verkehrsleistung (Pkm). Es wird angenommen,
dass die im Ridepooling-System erbrachte Verkehrsleistung, in Abwesenheit des Angebots,
proportional zur Verteilung der Pkm auf die Verkehrsmittel im Modal Split (nach Pkm)
entfallt.

Dazu wird die im Ridepooling-System insgesamt zurtickgelegte Verkehrsleistung, gemes-
sen an Pkmgefanren, gemaf dem Modal Split nach Verkehrsleistung auf die verschiedenen
Verkehrsmittel verteilt. Die so bestimmten hypothetischen Pkmgeganren pro Verkehrsmittel
werden anschliefend mit den entsprechenden Emissionsfaktoren des Umweltbundesamtes
multipliziert (UBA, 2021, Tab. 3), um die resultierenden THG-Emissionen je Verkehrsmit-
tel zu berechnen. Abschlielend erfolgt eine Normierung auf die insgesamt zuriickgelegten
Pkm. Die THG-Bilanzierung der substituierten Verkehrsmittel nach V2 ist wie folgt auf-
gebaut:
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1. Modale Umlegung der Verkehrsleistung des Ridepooling-Systems auf Re-
ferenzmobilitdt im Betriebsgebiet:

Pkm; = Pkmgpg - M S} K™ (4.12)

2. Bilanzierung der THG-Emissionen:

EmiSSiODZ‘ = Pkmi : EFZ‘ (4.13)

3. Normierung auf Personenkilometer:

>_; Emission;

= Plan. (4.14)

EmlSSlonenReferenzmobilitét =

mit:

e Pkm;: hypothetische Personenkilometer mit Verkehrsmittel ¢

« Pkmppg: im Ridepooling-System erbrachte Gesamtverkehrsleistung (in Pkmgefanren)

o MSY¥™m: Modal-Split-Anteil des Verkehrsmittels 7 nach Verkehrsleistung (Pkm)

o EF;: Emissionsfaktor von Verkehrsmittel ¢ in g CO2¢/Pkm (UBA, 2021, Tab. 3)

o Emission;: THG-Emissionen durch Verkehrsmittel i (in g COqe)

» Emissionengeferenzmobilitat: 1 HG-Emissionen (aggregiert und allokiert) der Referenz-
mobilitat im Betriebsgebiet (in g CO2e / Pkm)

Durch die Orientierung an der Verkehrsleistung konnen unterschiedliche Wegelédngen der

einzelnen Verkehrsmittel beriicksichtigt werden. Dadurch lésst sich die unterschiedliche

Distanzverteilung, beispielsweise zwischen dem Fufiverkehr und dem motorisierten In-

dividualverkehr, differenzierter abbilden als bei einer ausschliefilichen Betrachtung auf

Wegbasis. Einschrankend ist jedoch zu beachten, dass auch dieser Ansatz keine Aussagen

iiber Verkehrsinduktion zuldsst und keine spezifische Anpassung an die Nutzerstruktur

von Linienbedarfsverkehren ermoglicht.

Variante 3 (V3) - Abschitzung der substituierten Verkehrsleistung auf Basis
befragungsbasierter Verkehrsmittelwahl nach Wegen:

In V3 wird die hypothetische Verkehrsleistung substituierten Verkehrsmittel auf Grund-
lage empirischer Verkehrsmittelwahlanteile aus Nutzerbefragungen geschéatzt. Es wird an-
genommen, dass die im Ridepooling-System transportierten Personen, in Abwesenheit
des Angebots, ihre Wege geméfl der in wissenschaftlichen Begleitforschungen erhobenen
Verkehrsmittelpraferenzen durchgefithrt hétten.

Dazu wird die im Ridepooling-System insgesamt erbrachte Anzahl an Wegen proportio-
nal zu den befragungsbasierten Verkehrsmittelanteilen auf die einzelnen Modi verteilt.
Die resultierenden Wege je Verkehrsmittel werden mit der durchschnittlichen Fahrtdi-
stanz des Ridepooling-Systems multipliziert, um die hypothetischen Pkm zu berechnen.
Diese bilden die Grundlage zur Emissionsbewertung mittels der Emissionsfaktoren des
Umweltbundesamtes (UBA, 2021, Tab. 3).
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Die Berticksichtigung der Befragungsdaten erméglicht eine Differenzierung zwischen ver-
lagerten und induzierten Wegen. Wege, die ohne das Ridepooling-Angebot nicht stattge-
funden hétten, werden in der Emissionsbilanzierung mit null angesetzt, da sie im hypo-
thetischen Substitutionsszenario entfallen wiirden.

Die THG-Bilanzierung geméafl Variante 3 ist wie folgt aufgebaut:

1. Modale Umlegung der Verkehrsleistung des Ridepooling-Systems auf Re-
ferenzmobilitédt im Betriebsgebiet (ohne induzierte Nachfrage):

Wi = Whrps - (1 — i) - ADC2818 (4.15)

2. Berechnung der hypothetischen Personenkilometer:

Pkm; = W; - drps (4.16)

3. Bilanzierung der THG-Emissionen:

Emission; = Pkm; - E'F; (4.17)

4. Normierung auf Personenkilometer:

> ; Emission;

= Pl (4.18)

EmlSSlonenReferenzmobilit;'it =

mit:

o W;: Anzahl hypothetischer Wege mit Verkehrsmittel ¢

o Wgps: Anzahl der im Ridepooling-System zurtickgelegten Wege

. A?efragung: Anteil des Verkehrsmittels 7 geméf Nutzerbefragung (nach Wegen)

e Oind: Anteil der durch das Ridepooling induzierten Wege (dimensionslos, 0-1)

e drps: durchschnittliche Fahrtdistanz im Ridepooling-System

o Pkm;: hypothetische Personenkilometer mit Verkehrsmittel ¢

o EF;: Emissionsfaktor von Verkehrsmittel ¢ in g COg9¢/Pkm (UBA, 2021, Tab. 3)

» Emission;: Emissionen durch Verkehrsmittel ¢ (in g COge)

o Emissionengeferenzmobititat: 1T HG-Emissionen (aggregiert und allokiert) der Referenz-
mobilitat im Betriebsgebiet (in g CO2e / Pkm)

Der Ansatz basiert auf systembezogenen Befragungsdaten und ermoéglicht dadurch eine

differenzierte Abbildung des Mobilitatsverhaltens der Ridepooling-Nutzenden. Im Ver-

gleich zu generischen Modal-Split-Werten kann die Verkehrsleistung dadurch spezifischer

den jeweiligen Verkehrsmitteln zugeordnet werden. Dartiber hinaus erlaubt der Ansatz

Riickschliisse auf potenzielle Verkehrsinduktion, da auf Ebene der Befragungsdaten zwi-

schen verlagerten und neu erzeugten Wegen differenziert werden kann.

Als Einschrankungen sind die begrenzte Verfligbarkeit sowie die Heterogenitat der Erhe-

bungsmethoden zu nennen. Befragungsdaten liegen nicht flichendeckend vor, und unein-

heitliche Fragebogen erschweren die Vergleichbarkeit. Die Berechnung erfolgt auf Basis
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einer mittleren Distanz iiber alle Verkehrsmittel hinweg, wodurch systematische Unter-
schiede in den Wegelangen zwischen den Modi, wie bereits in Variante 1, unberiicksichtigt
bleiben.

Variante 4 (V4) - Abschitzung der substituierten Verkehrsleistung auf Basis
befragungsbasierter Modal-Split-Werte nach Verkehrsleistung (Pkm):

In Variante 4 wird die hypothetische Verkehrsleistung der substituierten Verkehrsmittel
mithilfe empirisch erhobener Anteile an der Verkehrsleistung (Pkmgegahren) geschatzt. Die-
se Anteile stammen aus Nutzerbefragungen von Ridepooling-Systemen. Der Berechnung
liegt die Annahme zugrunde, dass die im Ridepooling-System zuriickgelegten Pkm ohne
das Angebot entsprechend der angegebenen Verteilung anderen Verkehrsmitteln zugeord-
net worden wéren. Ausgehend von der im Ridepooling-System erbrachten Verkehrsleis-
tung (in Pkmgegahren) erfolgt eine anteilige Zuordnung zu den Verkehrsmitteln geméf den
befragungsbasierten Verkehrsanteilen. Die daraus resultierenden hypothetischen Pkm je
Verkehrsmittel werden mit den entsprechenden Emissionsfaktoren des Umweltbundesam-
tes (UBA, 2021, Tab. 3) multipliziert. Abschliefend erfolgt analog zu den vorangegangenen
Varianten eine Normierung auf die insgesamt erbrachten Pkm.

1. Modale Umlegung der Verkehrsleistung des Ridepooling-Systems auf Re-
ferenzmobilitat im Betriebsgebiet:

Pkm; = Pkmppg - A -Befragung (4.19)

2. Bilanzierung der THG-Emissionen:

Emission; = Pkm; - E'F; (4.20)

3. Normierung auf Personenkilometer:

>~; Emission;

= Plan, (4.21)

EmlSSK)nenReferenzmobilitét =

mit:
o Pkm;: hypothetische Personenkilometer mit Verkehrsmittel ¢

« Pkmpps: im Ridepooling-System erbrachte Gesamtverkehrsleistung (in Pkmgefanren)
APkm,Befragung
1

fragung (nach Pkm)
o EF;: Emissionsfaktor von Verkehrsmittel ¢ in g COg2¢/Pkm (UBA, 2021, Tab. 3)
« Emission;: Emissionen durch Verkehrsmittel ¢ (in g COge)

: Anteil des Verkehrsmittels ¢ an der Verkehrsleistung geméfl Nutzerbe-

o Emissionengeferenzmobititat: 1T HG-Emissionen (aggregiert und allokiert) der Referenz-
mobilitat im Betriebsgebiet (in g CO2e / Pkm)

Die Eigenschaften dieses Ansatzes entsprechen im Wesentlichen denen von Variante 3.

Durch die Nutzung empirischer Umfragedaten kann das Mobilitdtsverhalten der Ziel-

gruppe differenziert abgebildet werden. Zusétzlich konnen potenzielle Verkehrsinduktions-
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effekte berticksichtigt werden. Im Unterschied zu Variante 3 erfolgt die Verteilung direkt
auf Basis der Personenkilometer. Dadurch werden Unterschiede in den durchschnittlichen

Wegeldngen der einzelnen Verkehrsmittel berticksichtigt.

Variante 5 (V5) - Abschitzung der substituierten Verkehrsleistung anhand
entfernungsdifferenzierter Modal-Split-Daten (Wege):

In Variante 5 erfolgt die Abschéitzung der hypothetischen Verkehrsleistung der substi-
tuierten Verkehrsmittel auf Grundlage eines entfernungsabhangigen Modal Splits. Dabei
wird die Verkehrsmittelwahl nicht pauschal, sondern differenziert in Abhangigkeit der
Wegelange modelliert (s. Tabelle 4.4, Beispiel Miinster-Hiltrup). Diese Methode tragt
dem Umstand Rechnung, dass die Wahl des Verkehrsmittels stark von der zuriickgeleg-
ten Distanz beeinflusst wird und ermoglicht somit eine realitdtsnahere Abbildung der
THG-Bilanzierung.

Tab. 4.4: Modal Split nach Entfernungsklasse (nach Ingenieurbiiro Helmert, 2023,
Tab. 1)

E- E)- MIV
Elr:itsf;rnungs— F%ul}S Ff;g_ Bike/ Legst)en- ov (Mit- (PI};I}IIELI.)
Pedelec rad fahrer)
0-1 km 63 % 27 % 4% 1% 1% 1% 2%
1-2 km 27 % 51 % 7% 3% 0% 2% 8%
2-3 km 11% 55% 10% 4% 4% 4% 11%
3-4 km 5% 55% 9% 2% 7% 4% 19%
4-5 km 2% 47 % 10% 2% 9% 7% 23%
5-6 km 2% 38% 12% 2% 12% 7% 28%
6-7 km 0% 31 % 10% 2% 13% 8% 37 %
7-8 km 0% 27 % 10% 0% 14% 9% 39%
89 km 0% 23% 10% 0% 21% 7% 36 %
9-10 km 0% 14 % 13% 0% 19% 5% 48 %
1020 km 0% 10% 9% 0% 24 % 6% 52%
> 20 km 0% 0% 0% 0% 26 % 5% 66 %

Zur Berechnung der hypothetischen Verkehrsleistung werden in V5 die tatsachlich im Li-
nienbedarfsverkehr angefallenen Buchungskilometer (reale Entfernung zwischen Einstiegs-
standort und Zielstandort einer Buchung) in definierte Entfernungsklassen unterteilt. In-
nerhalb jeder Entfernungsklasse erfolgt eine anteilige Verteilung der Verkehrsleistung auf
die Verkehrsmittel geméfl den klassenspezifischen Modal-Split-Anteilen. Die so berechne-
ten hypothetischen Pkm je Verkehrsmittel werden anschlieSfend mit den entsprechenden
Emissionsfaktoren des Umweltbundesamtes gewichtet. Abschlieend erfolgt eine Normie-

rung auf einen Pkmgefanren-

1. Modale Umlegung der Verkehrsleistung des Ridepooling-Systems auf Re-
ferenzmobilitédt im Betriebsgebiet (entfernungsabhingig):
k
Pkm; = Y (Pkapsﬁ : Ms}fgm) (4.22)
e=1
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2. Bilanzierung der THG-Emissionen:

EmiSSiOIlZ‘ = Pkmi : EFZ‘ (4.23)

3. Normierung auf Personenkilometer:

>~; Emission;

= Dl (4.24)

EmlSSK)nenReferenzmobilit:’it =

mit:

o Pkm;: hypothetische Personenkilometer mit Verkehrsmittel ¢

e Pkmpgps,: im Ridepooling-System zuriickgelegte Personenkilometer in Entfernungs-
klasse e

« M S}? é‘m: Modal-Split-Anteil von Verkehrsmittel i in Entfernungsklasse e (nach Ver-
kehrsleistung)

o k: Anzahl der betrachteten Entfernungsklassen

o FEF;: Emissionsfaktor von Verkehrsmittel ¢ (in g COge / Pkm)

o Emission;: Emissionen durch Verkehrsmittel ¢ (in g COge)

o Emissionengeferenzmobititat: aggregierte THG-Emissionen der Referenzmobilitdt im Be-
triebsgebiet (in g COge / Pkm)

Im Gegensatz zu den anderen Varianten werden in Variante 5 die Buchungskilometer

der Verkehre zur Bestimmung der substituierten Verkehrsleistung und Modalwahl her-

angezogen. Diese bilden den von den Fahrgésten gewiinschten Fahrtverlauf unmittelbar

ab. Durch die Anwendung entfernungsdifferenzierter Modal-Split-Werte lésst sich zudem

eine realitdtsndhere Verkehrsmittelverteilung innerhalb der jeweiligen Distanzklassen er-

reichen.

Gleichzeitig sind jedoch mehrere methodische Einschrénkungen zu berticksichtigen: Ers-

tens bleiben mogliche Verkehrsinduktionseffekte unberiicksichtigt. Zweitens bildet der her-

angezogene Modal Split die spezifische Nutzerstruktur von Linienbedarfsverkehren nur

eingeschrénkt ab, insbesondere im Vergleich zu befragungsbasierten Ansétzen, wo aus-

schlieBlich reale Nutzende von Ridpeooling-Diensten berticksichtigt wurden. Drittens setzt

die Klassenzuordnung voraus, dass die gebuchte Distanz der tatséchlich zuriickgelegten

Strecke entspricht, ohne vor- oder nachgelagerte Wege einzubeziehen. Viertens erschwert

die uneinheitliche Definition von Entfernungsklassen eine konsistente Anwendung. Wéh-

rend in Gronau beispielsweise zwischen Bus und Bahn differenziert wird, wird in Miinster

lediglich der OPNV als Gesamtkategorie ausgewiesen. Schliefllich werden Umwegfaktoren

im Linienverkehr nicht beriicksichtigt.

Vorgehen zur Bewertung der substituierten Verkehrsleistung (Referenzmobi-
litat)
Die Gegeniiberstellung der fiinf Varianten zur Abschatzung hypothetischer Verkehrsleis-

tungen und THG-Emissionen zeigt, dass sich je nach Datenverfiigbarkeit und Zielset-
zung unterschiedliche methodische Starken und Schwéchen ergeben. Variante 5 bietet die
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fundierteste Grundlage zur realitdtsnahen Abbildung des Mobilitdtsverhaltens, erfordert
jedoch detaillierte Buchungsinformationen und ist aufgrund der selten verfiigharen ent-
fernungsdifferenzierten Modal-Split-Werte nicht flachendeckend anwendbar.

Zur systematischen Vergleichbarkeit wurde fiir die beiden Fallbeispiele LOOPmiinster
und G-Mobil eine exemplarische Berechnung auf Basis aller fiinf Varianten durchgefiihrt.
Die in Tabelle 4.5 dargestellten Ergebnisse zeigen teils deutliche Unterschiede in den
resultierenden THG Bilanzen.

Tab. 4.5: COge-Emissionen pro Pkm der Referenzmobilitit in den Betriebsgebieten der
Dienste nach den Varianten 1-5 (nach Tab. 3-3 Bruder und Klemmer, 2024, S. 36)

g CO2e/Pkm Referenzmobilitit

Berechnungsmethodik .
Bussi  G-Mobil Fommit- LOOP-

Shuttle miinster
Variante 1: Modal Split (Wege)? 96,8 85,5 93,4 68,3
Variante 2: Modal Split (Pkm)? 119,1 — — 92,4
Variante 3: Umfragedaten (Wege) 89,2 67,5 71,5 89,2
Variante 4: Umfragedaten (Pkm) 89,2 67,5 71,5 89,2
Variante 5: Modal Split®
(Wege nach Entfernungsklasse — 86,0 ~ 67,0

mit Buchungskilometern)

#Keine Beriicksichtigung von Verkehrsinduktions-Effekten

Diese Abweichungen lassen sich priméar auf Unterschiede in der Datengrundlage, insbeson-
dere beim Modal Split (Wege und Pkm) und der Erhebungsmethodik, zurtickfithren. Eine
eindeutige Bewertung der Validitéit einzelner Varianten ist aufgrund dieser Heterogenitét
nicht moéglich. Die identischen Ergebnisse von Variante 3 und 4 sind darauf zurtickzufiih-
ren, dass die substituierte Verkehrsleistung, gemessen in Pkm, in beiden Varianten auf
Basis derselben Modalverteilung aus den Umfragedaten sowie derselben durchschnittli-
chen Reiseentfernung des Ridepooling Systems berechnet wurde. Die durchschnittliche
Reiseentfernung ergibt sich aus dem Quotienten der besetzten Fahrzeugkilometer und
der Anzahl der durchgefiihrten Buchungen. Dadurch ergeben sich fiir Variante 3 und 4
identische Emissionswerte fiir die Referenzmobilitat im Betriebsgebiet. Im Online-Tool be-
steht jedoch die Moglichkeit, differenzierte Reiseweiten je Verkehrsmittel anzugeben, um
Umwegfaktoren einzelner Verkehrsmittel berticksichtigen zu kénnen. Aus diesem Grund
wurden die Varianten nicht zusammengefiihrt. Fiir die weiterfithrende Analyse der THG-
Bilanz des Linienbedarfsverkehrs im Verhaltnis zu konventionellen Verkehrsmitteln wer-
den daher die jeweils minimalen und maximalen Emissionswerte der Varianten 1 bis 4 je
System herangezogen. Dieses Vorgehen erlaubt es, realistische Emissionsbandbreiten fiir
mogliche Substitutionseffekte abzuleiten und tragt der eingeschrankten Vergleichbarkeit
der Methoden angemessen Rechnung. Variante 5 wird nicht berticksichtigt, da die hierfiir
erforderlichen entfernungsdifferenzierten Modal-Split-Daten nicht in allen Untersuchungs-
rdaumen vorlagen und somit keine konsistente Anwendung moglich war.

Insgesamt liefert der Variantenvergleich eine belastbare Grundlage fiir die THG-Bilan-
zierung von Ridepooling-Systemen unter unterschiedlichen Datenverfiigbarkeiten. Die fle-
xible Anwendbarkeit des gewédhlten methodischen Rahmens erméglicht es, auch bei he-
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terogener oder unvollstindiger Datenlage belastbare Aussagen zur Umweltwirkung von
Linienbedarfsverkehren abzuleiten.

4.5 Digitale Umsetzung der THG-Bilanzierungs-
methodik

Im Rahmen der Dissertation wurde ein webbasiertes Tool entwickelt, das die THG-
Bilanzierung von Linienbedarfsverkehren nach der beschriebenen Methodik ermoglicht.
Ziel ist eine niedrigschwellige und standardisierte Anwendung, unabhéngig von den ein-
gesetzten Softwareldésungen oder lokalen Rahmenbedingungen. Uber die in Abbildung 4.6
verlinkte Webanwendung kénnen Nutzerinnen und Nutzer Systemdaten eingeben und
automatisiert auswerten lassen. Das Tool verarbeitet aggregierte Eingaben, etwa Gesamt-
fahrleistung oder Fahrgastzahlen. Auf dieser Grundlage konnen die COge-Emissionen so-
wohl pro Pkm als auch fiir den gesamten Dienst berechnet und mit Referenzwerten an-
derer Verkehrsmittel verglichen werden. Dariiber hinaus erlaubt das Tool die Analyse der
Netto-THG-Emissionen auf Basis der Substitutionsszenarien V1 bis V4 (s. Kapitel 4.4).
Das Werkzeug wird bis Ende Dezember 2026 gepflegt und weiterentwickelt. Der Zugang
ist tiber folgenden QR-~Code bzw. Link moglich:

&];

[=]

[=]

oekorpsfhmuenster.streamlit.app

ol

Abb. 4.6: Zugang Online-Tool zur THG-Bilanzierung von Ridepooling-Verkehren

4.6 Methodische Limitationen und deren Einordnung

Die Bilanzierung der THG-Emissionen fiir Linienbedarfsverkehre auf Grundlage der DIN
EN 16258 ermoglicht grundsatzlich eine methodisch nachvollziehbare und standardisierte
Bilanzierung. Gleichwohl sind die daraus resultierenden Ergebnisse unter Beriicksichti-
gung verschiedener methodischer und datenspezifischer Einschréankungen zu interpretie-
ren. Im Folgenden werden zentrale Aspekte benannt, die bei der Einordnung der Resultate

dieser Arbeit zu berticksichtigen sind:
Begrenzung auf den Well-to- Wheel-Ansatz:

Die Berechnungen basieren auf dem WtW-Ansatz und konzentrieren sich damit aus-
schliellich auf die Emissionen, die im direkten und somit vorgelagerten Betrieb der Fahr-
zeuge entstehen. Emissionen aus weiteren Lebenszyklusphasen wie Produktion, Wartung
oder Entsorgung der Fahrzeuge bleiben unberiicksichtigt. Dies kann insbesondere bei Ver-

gleichen mit konventionellen Linienverkehren zu einer Verzerrung fiihren.
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Nichtberiicksichtigung intermodaler Wegeketten:

Intermodale Wegebeziehungen, wie sie in der DIN EN 16258 prinzipiell zu beriicksich-
tigen sind (vgl. DIN, 2013, S. 20), konnten aufgrund unzureichender Datenverfugbarkeit
in dieser Studie nicht berticksichtigt werden. Dies stellt insbesondere fiir Linienbedarfs-
verkehre, die in der Regel als integrierte Bausteine des OPNV zu konzipieren sind (vgl.
VDV, 2025b, S. 42-43), eine methodische Einschrankung dar.

Einschrankungen bei der Berechnung von Personenkilometerngefanren

Aufgrund unterschiedlicher Datenverfiigharkeiten wurde die Berechnung der Personen-
kilometergefanren €inheitlich nach dem in Kapitel 4.3 beschriebenen VDV Naherungsver-
fahren durchgefihrt (vgl. VDV, 2025a, Eintrag Personenkilometer). Dadurch wird eine
konsistente Vergleichbarkeit zwischen den Fallbeispielen ermoglicht. Gleichzeitig kénnen
reale streckenbezogene Unterschiede, beispielsweise durch poolingbedingte Umwege oder
unterschiedlich lange Fahrtweiten einzelner Fahrgaste, nur eingeschrankt abgebildet wer-
den. Insbesondere bei stark variierender Auslastung oder hoher Streuung der Fahrtweiten

konnen dadurch Abweichungen gegeniiber den tatsichlichen Emissionswerten auftreten.
Standardisierte Verbrauchswerte statt realer Nutzung

Der Energieverbrauch basiert auf standardisierten Werten der Deutschen Automobil Treu-
hand (DAT) und bildet Lade- und Fahrverhalten nur idealtypisch ab. Prifzyklen wie
WLTP oder NEFZ erhohen zwar die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Fahrzeuge, bleiben
jedoch modellhafte Typgenehmigungsverfahren. Besonders bei Plug-in-Hybridfahrzeugen
(PHEV) kénnen reale Verbrauchswerte deutlich von den Typgenehmigungswerten ab-
weichen, da die im Priifverfahren angenommenen elektrischen Fahranteile unter realen
Einsatzbedingungen héufig nicht erreicht werden. Eine européische Auswertung von rund
9.000 PHEV zeigt, dass der reale Kraftstoffverbrauch im Durchschnitt drei- bis finf-
mal hoher liegt als die offiziellen WLTP-Werte. Fiir privat genutzte PHEV werden reale
Verbrauche von 4,0 bis 4,4 1/100 km ausgewiesen, fiir dienstlich genutzte PHEV 7,6 bis
8,4 1/100 km (Plotz et al., 2022, S. 1-2; vgl. Plotz, 2022, Abschn. , Plug-in-Hybride ver-
brauchen bei der Nutzung mehr als offiziell angegeben®). Die Diskrepanz unterstreicht
die Notwendigkeit einer kritischen Nutzung normbasierter Daten. In dieser Untersuchung
wurden keine quantitativen Abweichungsanalysen durchgefiihrt. Sofern verfiighar, kamen
WLTP-Werte zum Einsatz.

Einschriankungen durch stated-preference-Daten

Die in dieser Arbeit verwendeten Substitutionsszenarien basieren auf Umfragewerten
aus den wissenschaftlichen Begleitforschungen der untersuchten Systeme. Dabei wurden
stated-preference-Fragen ausgewertet, etwa zur hypothetischen Verkehrsmittelwahl ohne
das jeweilige Ridepooling-Angebot. Diese Angaben dienten sowohl zur Bestimmung der
Netto-THG-Wirkung als auch zur Ableitung von Modal-Shift-Effekten. Methodisch ist zu
beriicksichtigen, dass hypothetische Angaben nicht zwingend dem tatséachlichen Verhalten
entsprechen. Verzerrungen durch soziale Erwiinschtheit oder retrospektive Rationalisie-

rung konnen daher dazu fithren, dass die berichteten Substitutionswirkungen reale Ver-
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haltensdnderungen nur eingeschrankt abbilden. Die berechneten Netto-THG-Wirkungen
und Modal-Shift-Effekte sind entsprechend mit Unsicherheiten verbunden.

Unsicherheit der Strombezugsquelle

Die Herkunft des Stroms fiir PHEV- und BEV-Fahrzeuge ist regional unterschiedlich und
hingt vom jeweiligen Ladeort ab. Da Ladeort und Stromquelle nicht im Detail nachvoll-
ziehbar sind, berticksichtigen die Berechnungen sowohl den deutschlandweiten Strommix
(2022) als auch den deutschlandweiten Okostrommix (2022). Wihrend der Strommix eine
allgemeine Vergleichsgrundlage darstellt, ermoglicht die zuséatzliche Berticksichtigung von
Okostrom eine Sensitivitdtsbetrachtung. Kurzfristige Schwankungen der Stromzusammen-
setzung, etwa infolge meteorologischer oder saisonaler Effekte, werden nur indirekt erfasst.

Bestimmung substituierter Wege:

Fir die Ermittlung der substituierten Verkehrsleistung, also jener Wege, die ohne das
Ridepooling-Angebot mit anderen Verkehrsmitteln zuriickgelegt worden wéren, liegt bis-
lang kein methodisch validiertes Verfahren vor. In dieser Studie wurde daher ein heu-
ristischer Ansatz gewéhlt, der auf modellbasierten Substitutionsannahmen beruht und
plausible Vergleichsszenarien abbildet. Eine vollstandige empirische Validierung dieser
Annahmen ist nicht moglich. Die Einordnung erfolgt daher iiber wertebereichsbasierte
Annéherungen (s. Kapitel 4.4).

Nicht Beriicksichtigung administrativer Prozesse:

Emissionen, die im Rahmen administrativer Prozesse anfallen, etwa durch den Energie-
verbrauch serverbasierter Dispositionssysteme oder durch die Nutzung mobiler Endgerate
des Fahrpersonals, flieen gemafl der DIN EN 16258 nicht in die Bilanzierung ein, da sie
nicht dem Transportprozess im engeren Sinne zugeordnet werden (vgl. DIN, 2013, S. 12).

Die im Rahmen dieser Untersuchung ermittelten Ergebnisse zur THG-Bilanz von
Linienbedarfsverkehren sind unter Berticksichtigung der aufgezeigten methodischen
Limitationen als richtungssicher und groflenordnungstreu zu interpretieren. Sie er-
moglichen belastbare Aussagen hinsichtlich relativer Unterschiede zwischen Syste-
men und unterstiitzen die Analyse iibergeordneter Wirkungszusammenhénge. Auf-
grund vereinfachender Annahmen, normativer Vorgaben (z.B. bei Emissionsfakto-
ren) sowie eingeschrankter Datenverfiigharkeit sind die absoluten Emissionswerte
jedoch nicht als vollstdndig valide im Sinne einer prazisen Quantifizierung zu ver-
stehen. Eine Verwendung der Resultate sollte daher primér im Kontext systemischer
Vergleiche und nicht zur Ableitung exakter Emissionswerte einzelner Systeme erfol-
gen.
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Kapitel 5

Anwendung der Methodik auf spezi-
fische Linienbedarfsverkehre

Ziel dieses Kapitels ist es, die Praxistauglichkeit des methodischen Vorgehens durch
die Analyse real existierender Ridepooling-Angebote im 6ffentlichen Personennahverkehr
(OPNV) zu demonstrieren und kritisch zu bewerten. Anhand ausgewihlter Pilotprojekte
werden die jeweiligen Angebotsstrukturen, Betriebsparameter sowie die verkehrlichen und
soziookonomischen Rahmenbedingungen systematisch untersucht. Ergénzend werden die
Ergebnisse der THG-Bilanzierung geméfl DIN EN 16258 prasentiert. Eine weiterfithrende
Einordnung und Bewertung dieser Resultate erfolgt im anschlieBenden Kapitel.

5.1 Bussi (Essen)
5.1.1 Beschreibung des Betriebsmodells

Bussi ist ein Linienbedarfsverkehr gemafl § 44 PBefG in Essen, der im Auftrag der Ruhr-
bahn GmbH in Kooperation mit einem externen Fahrdienstunternehmen betrieben wird.
Bis November 2023 wurde der operative Betrieb durch die CleverShuttle GmbH durchge-
fithrt; seitdem obliegt dieser der ViaVan GmbH. Das Projekt befand sich zwischen Marz
2021 und Februar 2023 in einer Pilotphase. Am 27. September 2023 beschloss die Stadt
Essen, das Angebot bis zum 31. Dezember 2025 zu finanzieren (Stadt Essen, 2023, Abschn.
»Weitere Fortfithrung des On-Demand-Shuttles Bussi beschlossen®).

Im Betrachtungszeitraum dieser Studie (2022) zielte das Projekt darauf ab, das bestehen-
de Nahverkehrsangebot in den Tagesrandzeiten an Donnerstagen, Freitagen und Sams-
tagen im Umfeld des Essener Stadtkerns bedarfsgerecht zu erweitern (s. Abbildung 5.1).
Die Bereitstellung einer flexiblen und komfortablen Mobilitdt wihrend der Abend- und
Nachtstunden stand dabei im Vordergrund.

Das Betriebsgebiet umfasste im Jahr 2022 rund 55 km?. Auf Basis des Zensus 2011 ergibt
sich fiir das Gebiet eine rechnerische Einwohnerzahl von etwa 270.000 Personen und damit
eine Bevolkerungsdichte von ca. 4.900 Personen pro km? (Statistische Amter des Bundes
und der Lander [Statistische Amter], 2011). Das Betriebsgebiet befindet sich innerhalb des
Essener Stadtgebiets und ist somit Teil der Metropolregion Ruhr. Der urbane Raum ist
durch eine heterogene Siedlungsstruktur mit Unternehmensstandorten und Einkaufsmog-
lichkeiten gepragt und weist ein gut ausgebautes offentliches Verkehrsangebot auf. Das
Gebiet wird durch U-Bahnen, Straenbahnen, Buslinien sowie verschiedene Nachtverkehre
erschlossen. Zusitzlich stehen Car- und Bike-Sharing-Angebote zur Verfiigung. Uber zen-
trale Umsteigepunkte wie den Hauptbahnhof Essen besteht zudem eine Anbindung an den
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(iber)regionalen Schienenpersonenverkehr, darunter S-Bahn-, Regionalbahn- , Regional-
Express-, IC- und ICE-Linien.
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Abb. 5.1: Darstellung des Betriebsgebiets von ,, Bussi“ (Stand: 2022, entnommen aus
Abb. 4-1 Bruder und Klemmer, 2024, S. 40)

Das Mobilitatsverhalten in Essen ist stark vom MIV gepragt. Laut Modal-Split entfielen
im Erhebungszeitraum 47 % aller Wege auf MIV-Nutzende (Fahrende) und weitere 8 %
auf MIV-Mitfahrende. Dies gilt fiir eine Stadtregion innerhalb einer Metropolregion als
tiberdurchschnittlich hoch (vgl. Nobis & Kuhnimhof, 2018, S. 47). Der Anteil 6ffentlicher
Verkehrsmittel betrug 19 %, ebenso wie der Anteil des Fufiverkehrs. Der Radverkehr
nimmt mit 7 % einen vergleichsweise geringen Anteil ein (vgl. Stadt Essen, 2019, S. 17).
Im Buchungssystem sind insgesamt 242 physische sowie 4.067 virtuelle Haltestellen hin-
terlegt. Der Betriebszeitraum erstreckt sich donnerstags von 19:00 bis 24:00 Uhr sowie
freitags und samstags von 19:00 bis 03:00 Uhr. Die Buchung des Services ist ausschlie3-
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lich iiber eine App moglich.

Die Tarifstruktur orientiert sich am Distanztarif des Verkehrsverbunds Rhein-Ruhr (VRR)
mit einem Zuschlag von 40 % und ist nicht in das regulire OPNV-Tarifsystem integriert.
Abo-Kund*innen der Ruhrbahn GmbH erhalten einen Rabatt in Hohe von 25 %. Die
Preisgestaltung fiir Gruppen ist gestaffelt: Die erste Person zahlt den vollen Fahrpreis,
die zweite 50 %, die dritte und vierte jeweils 25 %, fur die fiinfte Person ist die Mitfahrt
kostenfrei. Wird eine Fahrt fiir eine Einzelperson gebucht, fillt der volle Fahrpreis un-
abhéngig von der tatsdchlichen Auslastung an. Fiir Stornierungen wird eine Gebiithr von
2 € erhoben, sofern diese nicht innerhalb einer Minute nach Buchung erfolgt. Bei Nicht-
erscheinen am Abholort wird zusétzlich eine Gebtiihr von 3 € erhoben (vgl. Ruhrbahn
GmbH, 2021, Abschn. 3. Fahrtbuchung, Nutzung®).

Die Fahrzeugflotte bestand 2022 aus fiinf barrierearmen LEVC-TX-Fahrzeugen mit Hy-
bridantrieb und jeweils sechs Sitzplatzen.

Eine Zusammenfassung aller projektrelevanten Informationen ist im Konzeptsteckbrief
(s. Tabelle 5.1) dargestellt. Bussi ist durch seinen Einsatz in einem vollstandig urban ge-
priagten Raum charakterisiert, der eine hohe Bevolkerungsdichte aufweist und iiber ein dif-
ferenziertes Angebot im 6ffentlichen Verkehr verfiigt. Im Vergleich zu den weiteren in die-
ser Untersuchung betrachteten Systemen stellt Bussi das einzige Angebot dar, das sowohl
auf einem Distanztarif basiert als auch Stornierungsgebiihren erhebt, ohne in das regulére
Tarifsystem des OPNV integriert zu sein. Dariiber hinaus weist das System die héchste
Dichte an Haltepunkten auf. Hervorzuheben sind die auf die Abend- und Nachtstunden
konzentrierten Betriebszeiten. Vor dem Hintergrund des vielfdltigen und engmaschigen
OPNV-Angebots im Einsatzgebiet ist Bussi der Funktion der Bequemlichkeitsmobilitit
zuzuordnen (vgl. KCD & civity, 2022, S. 24-25).

Mit Wirkung ab Juli 2024 wurde das Betriebskonzept umfassend angepasst. Seither steht
das Angebot stadtweit zur Verfiigung und kann von Sonntag bis Donnerstag in der Zeit
von 19:00 bis 24:00 Uhr sowie freitags und samstags von 19:00 bis 03:00 Uhr genutzt wer-
den. Parallel dazu erfolgte eine Erweiterung der Fahrzeugflotte. Aufgrund des zeitlichen
Schwerpunkts in den Abendstunden und der weiterhin hohen Dichte des konventionellen
OPNV-Angebots ist Bussi vorrangig dem Anwendungsbereich der Komfortmobilitit zu-
zuordnen. Durch die stadtweite Ausdehnung tibernimmt das System jedoch zunehmend
ergianzende Funktionen zur SchlieBung von Angebotsliicken, insbesondere in peripheren
Lagen des Stadtgebiets in Randzeiten.
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Tab. 5.1: Konzeptsteckbrief |, Bussi“ mit Bezugsjahr 2022 (nach Tab. 4-2 Bruder und

Klemmer, 2024, S. 41)

Bussi (Essen)

Betreibende Ruhrbahn GmbH
Betreibenden- Nahvgrkehrspnternehmen in Kooperation mit operativem
Klassifizierung Fa‘hrdlenstlelster‘(2022: CleverShuttle GmbH,
seit Nov. 2023 ViaVan GmbH)
Projektstatus Pilotphase abgeschlossen, Fortfithrung bis 31.12.2025
(Stand 09.2025) beschlossen
Genehmigung Linienbedarfsverkehr (§ 44 PBefG)
Funktion* Bequemlichkeitsmobilitat
Betriebszeiten Randzeiten: Do., 19-24 Uhr; Fr. & Sa.: 19-03 Uhr

Betriebsgebiet Lage

Lage in einer Grofistadt innerhalb einer Metropolregion;
verdichteter Kernbereich um die Innenstadt;

urban gepragter Raum mit heterogener Siedlungsstruktur
und mehreren Gewerbegebieten.

Betriebsgebiet

GréBe ca. 55 km?

ggtvl?igfsrge‘{)gie‘t‘i‘* ca. 270.000 EW:; ca. 5.000 EW /km?

Nahverkehrsaneebot Vielféltiges Angebot an Bussen, Straflen-, S- und U-Bahnen

im Betriebs eb%e ¢ im Nahverkehr sowie Car- und Bike-Sharing; Angebote fiir
& den (iiber-)regionalen Verkehr.

Haltestellen

(einschl. Masten)

242 physische Haltepunkte, 4.067 virtuelle Haltestellen

5 x LEVC TX 5 Vista Comfort Plus (PHEV RE, 6

Fahrzeugflotte Sitzplatze, Hybrid, barrierearm); 1 x Nissan e-NV200 Evalia
(BEV, 7 Sitzplétze, Reserve)
. Distanztarif nach VRR; Rabatt fiir Ruhrbahn-Kundschaft;
Tarif e )
ErméafBigung bei Gruppenbuchungen
Stornierungsgebiihr 2 € Stornierungsgebiihr
Buchungsoptionen Ausschlieilich App-Buchung

*nach KCD & civity, 2022, S.

Amter, 2011

21-25; **eigene Berechnung auf Grundlage des Zensus 2011 Statistische
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5.1.2 THG-Bilanzierung

Strommix

Im Folgenden werden die Energie- und THG-Bilanzen fiir den Linienbedarfsverkehr Bussi
dargestellt, basierend auf der vollstandigen Nutzung von Ladestrom geméf§ des deutschen
Strommixes (Umweltbundesamt, 2024, Tab. 1). Grundlage ist die in Kapitel 4.2 und 4.1
beschriebene Methodik. Die Einordnung erfolgt in Kapitel 6. Unter Anwendung der DIN
EN 16258 wurden folgende Ergebnisgrofien ermittelt:

1) Well-to-Wheel-THG-Emissionen (Gvw) Bussi, Strommix = 11.263 kg COqe (
2) Tank-to-Wheel-THG-Emissionen (G') Bussi, Strommix = 2.410 kg COqe (
3) Well-to-Wheel-Energieverbrauch (Eyw) Bussi, Strommix = 202.462 M.J (

) ) (

5.

5.

5.
4) Tank-to-Wheel-Energieverbrauch (Et) Byssi, Strommix = 93.422 MJ 5.
Diese vier Ergebnisse wurden in Ubereinstimmung mit der DIN EN 16258 ermittelt.
Um weitere Informationen iiber unberiicksichtigte Prozesse, Leitlinien und allgemeine
Grundsétze zu erhalten, ist diese Norm heranzuziehen. Beim Vergleich der Ergebnisse
mit anderen nach dieser Norm berechneten Untersuchungen sind insbesondere die jeweils
angewendeten Verfahren, vor allem die Allokationsverfahren sowie die zugrunde liegenden
Datenquellen, zu beriicksichtigen (vgl. DIN, 2013, S. 20). Das verwendete Berechnungs-
verfahren ist in Anhang A.2.1 dokumentiert.

Okostrom

Im Folgenden werden die Energie- und THG-Bilanzen fiir den Linienbedarfsverkehr Bussi
dargestellt, basierend auf der vollstindigen Nutzung von Okostrom (vgl. LANUK, 2022,
Emissionsfaktoren 2022). Grundlage ist die in Kapitel 4 beschriebene Methodik. Die Ein-
ordnung erfolgt in Kapitel 6. Unter Anwendung der DIN EN 16258 wurden folgende
Ergebnisgrofien ermittelt:

1) Well-to-Wheel-THG-Emissionen (Gw) gyssi. Okostrom = 3-877 kg COqe (5.5)
2) Tank-to-Wheel-THG-Emissionen (G't) pyssi. Okostrom = 2-410 kg COqe (5.6)
3) Well-to-Wheel-Energieverbrauch (Ew) pyssi Okostrom = 202-462 MJ (5.7)
4) Tank-to-Wheel-Energieverbrauch (Et) gssi Okostrom = 93-422 MJ (5.8)

Diese vier Ergebnisse wurden in Ubereinstimmung mit der DIN EN 16258 ermittelt.
Um weitere Informationen iiber unberiicksichtigte Prozesse, Leitlinien und allgemeine
Grundsatze zu erhalten, ist diese Norm heranzuziehen. Beim Vergleich der Ergebnisse
mit anderen nach dieser Norm berechneten Untersuchungen sind insbesondere die jeweils
angewendeten Verfahren, vor allem die Allokationsverfahren sowie die zugrunde liegenden
Datenquellen, zu berticksichtigen (vgl. DIN, 2013, S. 20). Das verwendete Berechnungs-
verfahren ist in Anhang A.2.2 dokumentiert.
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5.2 Mein G-Mobil (Gronau)
5.2.1 Beschreibung des Betriebsmodells

Das ,Mein G-Mobil* (im Folgenden als ,, G-Mobil“ bezeichnet) ist ein Linienbedarfsverkehr
im Sinne des § 44 PBefG, der im Stadtgebiet von Gronau den konventionellen Stadtbusbe-
trieb vollstandig substituiert hat und seitdem ein flexibles Nahverkehrsangebot bereitstellt
(s. Abbildung 5.2). Das Angebot wird von der Stadt Gronau in Kooperation mit der Re-
gionalverkehr Miinsterland GmbH (RVM) verantwortet. Fiir den operativen Fahrbetrieb
ist die sei mobil on demand GmbH zustandig.

Das Projekt wurde ab dem 1. Juni 2021 im Rahmen eines Pilotvorhabens durch mobil.nrw
gefordert; diese Forderung lief zum 31. Dezember 2023 aus. Seither tragt die Stadt Gro-
nau die Betriebskosten. Die Zielsetzung des Angebots besteht in der Sicherstellung von
Binnenverkehren und Anschlussmobilitiat sowie in einer verbesserten Erschliefung des
Stadtgebiets durch den OPNV. Da der Service den klassischen Stadtbus ersetzt, ist er
primar der Kategorie ,,Grundmobilitdt® zuzuordnen (vgl. KCD & civity, 2022, S. 23).
Gleichzeitig iibernimmt das System die Funktion eines Zubringers zum (iiber-)regionalen
Schienenverkehr am Bahnhof Gronau und leistet somit einen Beitrag zur SchlieBung ver-
kehrlicher Liicken im Nahverkehr.

Das Betriebsgebiet umfasst eine Fliche von 30,9 km? und erstreckt sich iiber das Stadt-
gebiet Gronaus sowie tiber den nordlichen Bereich des Ortsteils Epe. Die Einwohnerzahl
im Betriebsgebiet betragt rund 38.500, was einer durchschnittlichen Bevolkerungsdichte
von etwa 1.250 Personen pro km? entspricht. Als Mittelstadt innerhalb einer regiopolen
Struktur weist das Gebiet eine iiberwiegend homogene Siedlungsstruktur auf. Im 6stlichen
Teil ist zusatzlich ein Gewerbegebiet angebunden.

Das Mobilitatsverhalten in Gronau ist durch einen hohen Anteil des MIV gepréagt: 47 %
aller Wege werden als Fahrende, weitere 8 % als Mitfahrende zurtickgelegt. Der Anteil
des Radverkehrs ist mit 30 % vergleichsweise hoch. Lediglich 2 % aller Wege entfallen auf
den offentlichen Verkehr (Bus und Bahn), wihrend der Fuiverkehr einen Anteil von 13 %
erreicht. Somit betragt der Anteil des Umweltverbunds insgesamt 45 % des Modal Splits
(Planersocietat, 2021, S. 25).

Vor der Einfiihrung des G-Mobils wurde das Gebiet durch drei Stadtbuslinien, zwei Ta-
xibuslinien sowie einen weiterhin verkehrenden Biirgerbus erschlossen, welcher das On-
Demand-Angebot ergénzt. Im Jahr 2022 war der Dienst montags bis freitags von 5:00 bis
24:00 Uhr sowie an Wochenenden und Feiertagen von 7:00 bis 24:00 Uhr verfiigbar. Die
Buchung kann telefonisch, iiber eine App oder iiber die Website erfolgen. Damit erwei-
tert das Angebot die bisherigen Betriebszeiten des Stadtbusverkehrs erheblich, auch wenn
zwischen 24:00 und 5:00 Uhr keine Bedienung erfolgt.

Die Tarifstruktur orientiert sich am WestfalenTarif und ist vollstdndig in das bestehende
OPNV-Tarifsystem integriert. Weder Aufschlige noch Stornierungsgebiihren fallen an.
Die Fahrzeugflotte im Jahr 2022 setzte sich aus acht unterschiedlichen Fahrzeugmodellen

mit variierenden Antriebsarten zusammen. Die Fahrzeuglotte setzte sich zusammen aus
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vier LEVC TX 5 (HRE) Vista Comfort Plus Plug-in-Hybriden (barrierearm, jeweils sechs
Sitzplétze) mit Range Extender (PHEV RE) , zwei vollelektrischen Mercedes eVito Tourer
PRO lang (90 kWh, barrierefrei, drei Sitzpléitze), einem Mercedes Vito lang 114 CDI mit
Dieselmotor (nicht barrierefrei, sechs Sitzpldtze) sowie einem Mercedes Sprinter Tourer
319 CDI (nicht barrierefrei, acht Sitzplatze). Der gleichzeitige Einsatz von mehr als sechs

\ Niedersachsen

Fahrzeugen erfolgte nicht.

ENSCHEDE

Haltestellen G-Mobil
(Stand: Okt. 22

@ physisch
e virtuell
© Bahnhaltepunkte

Ochtrup

Ochtrup

Stadtplanwerk Ruhrgebiet 2.0 © Regionalverband Ruhr (Lizenz: dl-de/by-2-0);
Datengrundlagen: ALKIS, ATKIS © Land NRW/Katasteramter (Lizenz: dl-de/zero-2-0),
© OpenStreetMap - Mitwirkende (License: ODbL) und Regionalverkehr Miinsterland
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Abb. 5.2: Darstellung des Betriebsgebiets von ,, G-Mobil“ (Stand: 2022, entnommen aus
Abb. 4-2 Bruder und Klemmer, 2024, S. 44)

Ein Alleinstellungsmerkmal des G-Mobils besteht in der vollstiandigen Ubernahme der
Aufgaben des Stadtbusverkehrs bei gleichzeitiger Integration in den WestfalenTarif, wo-
durch die Nutzung ohne zusétzlichen Komfort- oder Zuschlagstarif moglich ist. Im Ver-
gleich zu den weiteren analysierten Linienbedarfsverkehren weist das G-Mobil das flichen-
maBig kleinste Betriebsgebiet auf. Die Fahrzeugflotte vereint unterschiedliche Antriebs-
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arten und stellt damit ein technisch heterogenes Betriebssystem dar. Die Betriebszeiten
erstrecken sich von 6:00 bis 24:00 Uhr; wéhrend der Nachtstunden erfolgt kein Betrieb.
Aufgrund der Substitution des konventionellen Stadtbusangebots ist das G-Mobil primar
der Grundmobilitédt zuzuordnen, iibernimmt jedoch erganzend die Funktion des Liicken-
schlusses im OPNV-System (vgl. KCD & civity, 2022, S. 23-24). Die vollstindige Pro-
jektbeschreibung ist in Tabelle 5.2 zusammengefasst.

Tab. 5.2: Konzeptsteckbrief G-Mobil mit Bezugsjahr 2022 (nach Bruder und Klemmer,

2024, Tab. 4-3, S. 45)

G-Mobil (Gronau)

Regionalverkehr Munsterland GmbH (RVM) im Auftrag der

Betreibende

Stadt Gronau
Betreibenden- Nahverkehrsunternehmen in Kooperation mit Kommune und
Klassifizierung operativem Fahrdienstleister (sei mobil on demand GmbH)
?Sr to ;ﬁlét(s)gaggszf)) Pilotphase abgeschlossen, Regelbetrieb seit 01.01.2024
Genehmigung Linienbedarfsverkehr (§ 44 PBefG)
Funktion* Grundmobilitat / Liickenschluss
Betriebszeiten Mo.-Fr.: 5-24 Uhr / Sa., So. und Feiertage: 7-24 Uhr

Betriebsgebiet Lage

Stadtischer Raum einer Mittelstadt in einer regiopolen
Region mit homogener Siedlungsstruktur und mehreren
Gewerbegebieten.

Betriebsgebiet
Grofle

30,9 km?

Bevolkerung
im Betriebsgebiet**

ca. 38.500 EW; ca. 1.250 EW /km?

Nahverkehrsangebot
im Betriebsgebiet

Das G-Mobil ersetzte den stadtischen Busverkehr, daher
bestand 2022 das Mobilitdtsangebot ausschliefllich aus dem
BiirgerBus sowie einer Regionalbuslinie (R77) sowie

Schiilerverkehren. (Uber-)regionale Anbindung nach
Dortmund, Essen und Enschede (RB 51, RB 64)

Haltestellen
(einschl. Masten)

135 physische und 54 virtuelle Haltestellen

1x LEVC TX 5 (HRE) Vista Comfort Plus (PHEV RE, 6
Sitzplétze, barrierearm),
2 x eVito Tourer PRO lang (BEV, 3 Sitzplatze, barrierefrei),

Fahrzeugflotte 1 x Mercedes Vito lang 114 CDI (Diesel, 6 Sitzplétze, nicht
barrierefrei),
1 x Sprinter (Tourer) 319 CDI (Diesel, 8 Sitzplatze, nicht
barrierefrei)

Tarif Vollintegration in Tarif (WestfalenTarif)

Stornierungsgebiihr  Keine Gebiihren

Buchungsoptionen App + Telefonbuchung + Webbuchung

*nach KCD & civity, 2022, S.

Amter, 2011

21-25; **eigene Berechnung auf Grundlage des Zensus 2011 Statistische
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5.2.2 THG-Bilanzierung

Strommix

Im Folgenden werden die Energie- und THG-Bilanzen fiir den Linienbedarfsverkehr G-
Mobil dargestellt, basierend auf der vollstdndigen Nutzung von Ladestrom gemafl des
deutschen Strommixes (Umweltbundesamt, 2024, Tab. 1). Grundlage ist die in Kapitel 4.2
und 4.1 beschriebene Methodik. Die Einordnung erfolgt in Kapitel 6. Unter Anwendung
der DIN EN 16258 wurden folgende Ergebnisgrofien ermittelt:

1) Well-to-Wheel-THG-Emissionen (Gvw) ¢-Mobil, Strommix = 62.314 kg COsqe (5.9)
2) Tank-to-Wheel-THG-Emissionen (Gt) ¢-Mobi, Strommix = 25.414 kg COqe (5.10)
3) Well-to-Wheel-Energieverbrauch (Eyw) ¢-Mobil, Strommix = 1.036.695 MJ (5.11)
4) Tank-to-Wheel-Energieverbrauch (Ex) g-mobil, Strommix = 580.546 MJ (5.12)

Diese vier Ergebnisse wurden in Ubereinstimmung mit der DIN EN 16258 ermittelt.
Um weitere Informationen tiber unberticksichtigte Prozesse, Leitlinien und allgemeine
Grundsétze zu erhalten, ist diese Norm heranzuziehen. Beim Vergleich der Ergebnisse
mit anderen nach dieser Norm berechneten Untersuchungen sind insbesondere die jeweils
angewendeten Verfahren, vor allem die Allokationsverfahren sowie die zugrunde liegenden
Datenquellen, zu beriicksichtigen (vgl. DIN, 2013, S. 20). Das verwendete Berechnungs-
verfahren ist in Anhang A.3.1 dokumentiert.

Okostrom

Im Folgenden werden die Energie- und THG-Bilanzen fiir den Linienbedarfsverkehr G-
Mobil dargestellt, basierend auf der vollstindigen Nutzung von Okostrom (vgl. LANUK,
2022, Emissionsfaktoren 2022). Grundlage ist die in Kapitel 4 beschriebene Methodik. Die
Einordnung erfolgt in Kapitel 6. Unter Anwendung der DIN EN 16258 wurden folgende
Ergebnisgrofien ermittelt:

1) Well-to-Wheel-THG-Emissionen (Gw) ¢_propit, Okostrom = 39-574 kg COze  (5.13

2) Tank-to-Wheel-THG-Emissionen (Gt) ¢_nopi, Okostrom = 25-414 kg COqge  (5.14

3) Well-to-Wheel-Energieverbrauch (Ew) ¢_aopi1, Okostrom = 1-036.695 MJ (5.15
) ) (

)
)
)
4) Tank-to-Wheel-Energieverbrauch (Et) ¢ propit, Okostrom = 930-546 MJ 5.16)
Diese vier Ergebnisse wurden in Ubereinstimmung mit der DIN EN 16258 ermittelt.
Um weitere Informationen iiber unberiicksichtigte Prozesse, Leitlinien und allgemeine
Grundsatze zu erhalten, ist diese Norm heranzuziehen. Beim Vergleich der Ergebnisse
mit anderen nach dieser Norm berechneten Untersuchungen sind insbesondere die jeweils
angewendeten Verfahren, vor allem die Allokationsverfahren sowie die zugrunde liegenden
Datenquellen, zu berticksichtigen (vgl. DIN, 2013, S. 20). Das verwendete Berechnungs-
verfahren ist in Anhang A.3.2 dokumentiert.

73



5 Anwendung der Methodik auf spezifische Linienbedarfsverkehre

5.3 kommit-Shuttle (Senden)
5.3.1 Beschreibung des Betriebsmodells

Beim kommit-Shuttle handelte es sich um ein geméfl § 44 PBefG genehmigtes Linien-
bedarfsverkehrsangebot in der Gemeinde Senden, das im Auftrag des Kreises Coesfeld
durch die Regionalverkehr Miinsterland GmbH (RVM) betrieben wurde (s. Abbildung
5.3). Der operative Fahrbetrieb lag bei der ,sei mobil on demand GmbH. Das Pilotpro-
jekt wurde im August 2021 im Rahmen des tibergeordneten Fordervorhabens ,Biirger-
labor Mobiles Miinsterland (BiiLaMo)* initiiert und durch mobil. NRW finanziert. Das
Projekt wurde mit Auslaufen der Forderung am 17. August 2024 eingestellt. Das Pro-
jekt BiiLaMo verfolgte das Ziel, multimodale, umweltfreundliche Mobilitatslosungen im
landlich gepréagten Untersuchungsraum zu erproben. Neben dem Shuttle-Verkehr beinhal-
tete das Mafinahmenpaket unter anderem eine ExpressBus-Linie, ein quartiersbezogenes
Carsharing-Angebot, tarifliche Innovationsansitze sowie eine Mobilstation (vgl. RVM,
2024, Abschn. ,Die Angebote®).

Das kommit-Shuttle verfolgte das Ziel, ein grundlegendes Mobilitatsangebot in Randlagen
der Stadt Senden sicherzustellen und durch die Anbindung an regionale SchnellBus-Linien
sowie den Bahnhof Bosensell bestehende Erschliefungsliicken im Verkehrsnetz zu schlie-
Ben. In der initialen Projektphase fungierte das Shuttle als flichendeckende Erginzung
zum Linienbusverkehr im Ortskern von Senden und bot eine haustiirnahe Bedienung an.
Parallel dazu bestand Anschluss an bestehende OV-Angebote, darunter drei Regionalbus-
linien (X90/S90, R41 in Ottmarsbocholt) mit Verbindungen nach Miinster, Liidinghausen
und Olfen, ein Burgerbus (Linie B81) sowie die Nachtlinie N4. Im Stadtteil Bosensell be-
findet sich dariiber hinaus ein Bahnhof mit Anschluss an die Regionalziige RE 42 und
RE 2 in Richtung Miinster, Essen und Ménchengladbach.

Bis zum 22. August 2022 umfasste das Betriebsgebiet ausschliellich den zentralen Ortsteil
Senden mit einer Fliache von etwa 19 km? und einem Durchmesser zwischen 3,5 und 4 km.
In einer zweiten Projektphase wurde das Einsatzgebiet auf das gesamte Gemeindegebiet
ausgeweitet, einschliefflich der Ortsteile Bosensell und Ottmarsbocholt. Dadurch vergro-
Berte sich das Betriebsgebiet auf rund 110 km? mit einer Bevolkerung von etwa 20.000
Personen, was einer durchschnittlichen Bevolkerungsdichte von 180 Einwohnern pro km?
entspricht. Im Vergleich der betrachteten Systeme verfiigte das kommit-Shuttle somit tiber
das flaichenméfig grofite und zugleich am diinnsten besiedelte Einsatzgebiet. Insgesamt
wurden 199 physische und 41 virtuelle Haltestellen eingerichtet. Zudem war es das einzige
System im Vergleich, das eine vollstandige Haustiirbedienung ermdoglichte.

Die Verkehrsmittelnutzung in Senden zeigt einen Schwerpunkt auf dem MIV: 56 % der
Wege wurden mit dem Pkw als Fahrende oder Mitfahrende zuriickgelegt. Der Anteil des
Radverkehrs lag bei 24 %, der Anteil 6ffentlicher Verkehrsmittel bei 8 % und der Anteil
des Fuflverkehrs bei 12 %. Insgesamt entfielen damit 44 % des Modal Splits auf den
Umweltverbund (Brilon Bondzio Weiser, 2015, S. 39-40).

Die Betriebszeiten des Shuttles waren auf den werktéglichen Alltagsverkehr ausgerichtet,

74



5 Anwendung der Methodik auf spezifische Linienbedarfsverkehre

deckten am Wochenende jedoch auch Randzeiten ab. Montag bis Donnerstag war das
Angebot von 6:00 bis 22:00 Uhr verfiigbar, in der Nacht von Freitag auf Samstag bis
4:00 Uhr sowie von Samstag auf Sonntag bis 6:00 Uhr. An Sonn- und Feiertagen stand der
Service von 10:00 bis 22:00 Uhr zur Verfiigung. Im Jahr 2022 bestand die Fahrzeugflotte
aus zwei LEVC TX 5 (HRE) Vista Comfort Plus Plug-in-Hybriden, die jeweils tiber sechs
Sitzplatze verfiigten und barrierearm ausgestattet waren. Der Dienst war vollstandig in
den WestfalenTarif integriert, sodass alle Zeitkarten des OPNV genutzt werden konnten.
Ab 22:00 Uhr wurde ein Nachtzuschlag in Hohe von 2 € erhoben. Stornierungsgebiihren
fielen nicht an. Die Buchung war per App, iiber die Website oder telefonisch méglich.

Havixbeck
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Abb. 5.3: Darstellung des Betriebsgebiets von ,,kommit-Shuttle* (Stand: 2022,
entnommen aus Abb. 4-3 Bruder und Klemmer, 2024, S. 48)

Ludinghausen Ascheberg

Qrdkirchen

Zusammenfassend ist festzustellen, dass das kommit-Shuttle das grofite Versorgungsgebiet
unter den untersuchten Systemen abdeckte und zugleich die niedrigste Bevolkerungsdichte
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aufwies. Die Fahrzeugflotte war mit lediglich zwei Fahrzeugen vergleichsweise klein dimen-
sioniert. Als einziges System im Vergleichsrahmen bot es eine Haustiirbedienung an. Ein
Nachtzuschlag wurde ebenfalls exklusiv erhoben. Hauptsédchlich diente das Shuttle als
erganzende Zubringerverbindung zu regionalen und iiberregionalen OPNV-Angeboten,
weshalb es vorrangig der Funktion des Liickenschlusses zugeordnet werden kann (vgl.
KCD & civity, 2022, S. 23-24). Aufgrund der eingeschriankten Taktung im Linienverkehr
und unzureichender Erschliefung in Randlagen erfiillte das Angebot dariiber hinaus auch
Aufgaben im Bereich der Grundmobilitit. Eine Ubersicht der zentralen Merkmale des
kommit-Shuttle findet sich in Tabelle 5.3.

Tab. 5.3: Konzeptsteckbrief kommit-Shuttle mit Bezugsjahr 2022 (nach Tab. 4-4 Bruder
und Klemmer, 2024, S. 49)

kommit-Shuttle (Senden)

Regionalverkehr Minsterland GmbH (RVM) im Auftrag des

Betreibende i
Kreis Coesfeld
Betreibenden- Nahverkehrsunternehmen in Kooperation mit operativem
Klassifizierung Fahrdienstleister (sei mobil on demand GmbH)
?ST to ;ﬁgt(s)tgaggzg,) Pilotphase: 08.21-08.24, Einstellung des Dienstes seit 08.24
Genehmigung Linienbedarfsverkehr (§ 44 PBefG)
Funktion* Liickenschluss / Grundmobilitat
Betri . Mo.-Do.: 6-22 Uhr; Fr.&Sa.: 6-4 Uhr; So.& feiertags: 10-22
etriebszeiten

Uhr

Betriebsgebiet Lage

Das Betriebsgebiet erstreckt sich tiber den gesamten
Gemeindebereich Sendens. Kleinstadt mit dérflicher Pragung
in einer regiopolitanen Region.

Betriebsgebiet 9

GréBe 110 km

Bevolkerung ca. 20.000 EW; 180 EW /km? (nach Erweiterung des
im Betriebsgebiet**  Betriebsgebietes)

Nahverkehrsangebot Nahverkehr durch Buslinie (C12/B81) und BiirgerBus,
im Betriebsgebiet Regional- und Schnellbuslinien (X90, S90 und R41)
Haltestellen 199 physische und 41 virtuelle Haltestellen,

(einschl. Masten)

Haustiirbedienung (Einstellung ab 07.23)

2x LEVC TX 5 (HRE) Vista Comfort Plus (PHEV RE, 6

Fahrzeugflotte Sitzplédtze, hybrid, barrierearm)

Tarif Vollintegration in Tarif (WestfalenTarif) + 2 €
Nachtzuschlag ab 22 Uhr

Stornierungsgebiihr  Keine Gebtiihren

Buchungsoptionen App + Telefonbuchung + Webbuchung

*nach KCD & civity, 2022, S.

Amter, 2011

21-25; **eigene Berechnung auf Grundlage des Zensus 2011 Statistische
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5.3.2 THG-Bilanzierung des kommit-Shuttle

Strommix

Im Folgenden werden die Energie- und THG-Bilanzen fiir den Linienbedarfsverkehr kommit-
Shuttle dargestellt, basierend auf der vollstdndigen Nutzung von Ladestrom geméf3 des
deutschen Strommixes (Umweltbundesamt, 2024, Tab. 1). Grundlage ist die in Kapitel
4.2 und 4.1 beschriebene Methodik. Die Einordnung erfolgt in Kapitel 6. Unter Anwen-
dung der DIN EN 16258 wurden folgende Ergebnisgroflen ermittelt:

1) Well-to-Wheel-THG-Emissionen (Gw)kommit-Shuttle, Strommix = 16.973 kg COqe (5.17)
2) Tank-to-Wheel-THG-Emissionen (Gt) kommit-Shuttle, Strommix = 3.632 kg COqe  (5.18)
3) Well-to-Wheel-Energieverbrauch (Evw)kommit-Shuttle, Strommix = 305.114 MJ (5.19)
4) Tank-to-Wheel-Energieverbrauch (E4)rommit-Shuttie, Strommix = 140.788 MJ (5.20)

Diese vier Ergebnisse wurden in Ubereinstimmung mit der DIN EN 16258 ermittelt.
Um weitere Informationen tiber unberticksichtigte Prozesse, Leitlinien und allgemeine
Grundsétze zu erhalten, ist diese Norm heranzuziehen. Beim Vergleich der Ergebnisse
mit anderen nach dieser Norm berechneten Untersuchungen sind insbesondere die jeweils
angewendeten Verfahren, vor allem die Allokationsverfahren sowie die zugrunde liegenden
Datenquellen, zu beriicksichtigen (vgl. DIN, 2013, S. 20). Das verwendete Berechnungs-
verfahren ist in Anhang A.4.1 dokumentiert.

Okostrom

Im Folgenden werden die Energie- und THG-Bilanzen fiir den Linienbedarfsverkehr kommit-
Shuttle dargestellt, basierend auf der vollstindigen Nutzung von Okostrom (vgl. LANUK,
2022, Emissionsfaktoren 2022). Grundlage ist die in Kapitel 4 beschriebene Methodik; die
Einordnung erfolgt in Kapitel 6. Unter Anwendung der DIN EN 16258 wurden folgende
Ergebnisgrofien ermittelt:

1) Well-to-Wheel-THG-Emissionen (Gw)pommit-Shuttie, Okostrom = 9-843 kg COge  (5.21

2) Tank-to-Wheel-THG-Emissionen (Gy)

3) Well-to-Wheel-Energieverbrauch (Ex ) pommit-Shuttie, Okostrom = 505-114 MJ
) )

4) Tank-to-Wheel-Energieverbrauch (E)yopmmit-Shuttie, Okostrom = 140-788 MJ

5.23

(
kommit-Shuttle, Okostrom — 3.632 kg COQG (5'22

(

(5.24

)
)
)
)

Diese vier Ergebnisse wurden in Ubereinstimmung mit der DIN EN 16258 ermittelt.
Um weitere Informationen iiber unberiicksichtigte Prozesse, Leitlinien und allgemeine
Grundsatze zu erhalten, ist diese Norm heranzuziehen. Beim Vergleich der Ergebnisse
mit anderen nach dieser Norm berechneten Untersuchungen sind insbesondere die jeweils
angewendeten Verfahren, vor allem die Allokationsverfahren sowie die zugrunde liegenden
Datenquellen, zu berticksichtigen (vgl. DIN, 2013, S. 20). Das verwendete Berechnungs-
verfahren ist in Anhang A.4.2 dokumentiert.
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5.4 LOOPmiinster (Miinster)
5.4.1 Beschreibung des Betriebsmodells

LOOPmiinster war ein Linienbedarfsverkehr geméafl § 44 PBefG, der in Kooperation zwi-
schen der Stadt Miinster und den Stadtwerken Miinster konzipiert wurde. Der Betrieb lag
bei der Stadtwerke Miinster GmbH, wéhrend die Durchfithrung des Fahrdienstes durch die
»sei mobil on demand GmbH* erfolgte. Das Pilotprojekt startete im September 2020, war
zunachst bis September 2023 geplant und wurde anschlieend bis September 2024 verlan-
gert. Am 31. August 2024 wurde der Betrieb aufgrund des Auslaufens der Fordermittel
und daraus resultierender finanzieller Erwdgungen eingestellt (Stadtwerke Miinster, n.d.,
Abschn. ,,Uber das Projekt LOOPmiinster®).

Das Einsatzgebiet umfasste den siidlichen Teil Miinsters, der durch eine Mischung aus sub-
urbanen und ldndlichen Strukturen sowie eine differenzierte Siedlungsstruktur charakteri-
siert ist (s. Abbildung 5.4). Das Ziel des Projekts bestand in der funktionalen Ergdnzung
des bestehenden Stadtbusnetzes durch die Herstellung neuer tangentialer Verbindungen
und die Verbesserung der Anbindung an Haltepunkte des Bus- und Bahnverkehrs. Hierzu
wurden wichtige Verkehrsachsen wie der Albersloher Weg, die Weseler Strafle und die
Westfalenstrafie/B54 in das Bedienkonzept integriert, um das primér radiale Liniennetz
durch zusétzliche Direktverbindungen zu erweitern.

Das Betriebsgebiet erstreckt sich tiber verschiedene Stadtteilzentren mit tiberwiegender
Wohnnutzung, einzelne Gewerbegebiete sowie teilweise landlich gepragte Bereiche im Sti-
den. Nach einer Ausweitung des Einsatzbereichs im Januar 2022 erstreckte sich das Gebiet
auf 56,85 km? mit einer Bevolkerung von rund 63.150 Personen, was einer durchschnittli-
chen Dichte von etwa 1.110 Einwohnern pro km? entspricht. Wahrend der nérdliche Teil
des Betriebsgebiets urban gepriagt war, iiberwog im Siiden eine stéirker landliche Struktur.
Parallel zum On-Demand-Verkehr verkehrten im Betriebsgebiet zahlreiche Linienangebote
des reguliren OPNV, darunter die Stadtbuslinien 1, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 15, 16, 17, 18, 20,
mehrere Schulbusse, vier Nachtbuslinien (N81, N82, N84, N85) sowie die Taxibuslinie T'18.
Durch die Einfithrung von LOOPmiinster wurden vier bestehende Taxibuslinien ersetzt
(T341, T5, T9 und T85). Im Betriebsgebiet befanden sich zudem drei Bahnhaltepunkte
mit Anschluss an regionale Bahnverbindungen. Um bestehende Liicken im OPNV-Netz zu
schlieffen, wurden neben 270 physischen Haltepunkten zuséatzlich 414 virtuelle Haltestellen
definiert.

Das Mobilitatsverhalten im zentralen Betriebsbereich, insbesondere in Minster-Hiltrup,
war stark durch den Radverkehr gepragt. Der Anteil des Radverkehrs am Modal Split
belief sich auf 34 % (einschlieflich E-Bike und Pedelec). Die Anteile des MIV lagen bei
31 % (Fahrer) bzw. 9 % (Mitfahrer), wihrend offentliche Verkehrsmittel fir 9 % und
der Fuiverkehr fur 17 % der Wege genutzt wurden. Insgesamt betrug der Anteil des
Umweltverbunds 60 % (vgl. Ingenieurbiiro Helmert, 2023, Tab. 1).

Die Betriebszeiten von LOOPmainster waren umfangreich gestaltet: Von Montag bis Don-
nerstag war der Dienst zwischen 5:00 und 2:00 Uhr verfiigbar, am Wochenende wurde ein
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5 Anwendung der Methodik auf spezifische Linienbedarfsverkehre

durchgehender Betrieb von Freitag 5:00 Uhr bis Montag 2:00 Uhr angeboten. Die Tarife
waren vollstindig in den reguliren OPNV-Tarif eingebunden. Ab Mirz 2023 wurde jedoch
ein Zuschlag von 1 € pro Fahrgast und Fahrt eingefiihrt. Die Buchung erfolgte primér iiber
eine eigenstandige App; eine telefonische Buchung war ebenfalls moglich.

: e il &P Haltestellen LOOPmiinster
Sy 0, W6 XY AN (Stand: Okt. 22)

i @O eAD i | ® physisch
o virtuell
@ Bahnhaltepunkte MUnste‘E '

Angelmodde 4.,

quququ

Drensteinfy

Senden

endenhorst
& Drénsteinfurt

Munster hLudinghause

Abb. 5.4: Darstellung des Betriebsgebiets von ,, LOOPmiinster” (Stand: 2022,
entnommen aus Abb. 4-4 Bruder und Klemmer, 2024, S. 51)

Im Jahr 2022 bestand die Flotte aus 13 LEVC-TX-Fahrzeugen mit Hybridantrieb und
jeweils sechs Sitzplatzen. Gleichzeitig waren maximal zehn Fahrzeuge im Einsatz. Eine
Ubersicht der zentralen Merkmale findet sich in Tabelle 5.4.

Zusammenfassend verfiigte LOOPmiinster iiber die grofite Fahrzeugflotte unter den be-
trachteten Systemen und verzeichnete im Jahr 2022 das héchste Fahrgastaufkommen. Die
Heterogenitét der Siedlungsstruktur innerhalb des Einsatzgebiets stellt ein zentrales Cha-
rakteristikum dar. Ahnlich wie beim kommit-Shuttle waren auch die Betriebszeiten von
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LOOPmiinster, insbesondere am Wochenende, tiberdurchschnittlich grofiziigig bemessen.
Aufgrund seiner Rolle als Ergdnzung zum bestehenden Netz ist das System vorrangig
der Funktion des Liickenschlusses zuzuordnen (vgl. KCD & civity, 2022, S. 23-24). In
peripheren Bereichen wie der Davert, wo der regulire OPNV nur eingeschrankt verfiighar
war, erfiilllte das Angebot dartiber hinaus auch Aufgaben im Rahmen der Grundmobilitét

(vgl. KCD & civity, 2022, S. 23).

Tab. 5.4: Konzeptsteckbrief LOOPmiinster mit Bezugsjahr 2022 (nach Tab. 4-5 Bruder

und Klemmer, 2024, S. 53)

LOOPmiinster (Miinster)

Betreibende Stadtwerke Miunster GmbH

Betreibenden- Nahverkehrsunternehmen in Kooperation mit operativem

Klassifizierung Fahrdienstleister (sei mobil on demand GmbH)

f’Sr to é]rell(;t(s)gaizzl(l)sza Pilotphase: 09.20-09.24, Einstellung des Dienstes seit 09.24

Genehmigung Linienbedarfsverkehr (§ 44 PBefG)

Funktion® Liickenschluss / Grundmobilitét

Betri . Mo-Do: 5-2 Uhr und Fr-Mo: ab 5 Uhr durchgehend bis Mo 2
etriebszeiten

Uhr

Betriebsgebiet Lage

Stadtischer Raum im Stiden Miinsters mit einer z.T.
suburban-landlichen Pragung und einer heterogenen
Siedlungsstruktur, einschlieSlich mehrerer Gewerbegebiete

gigggbsgeb‘et 56,9 km? (seit 01.2022)

Bevolkerun

. Betriebsgg ehiop#* €@ 63.000 EW; 1.100 EW /km?

Nahverkehrsangebot 3 Bahnhaltepunkte, 13 Buslinien (Tagesnetz), 4 Buslinien
im Betriebsgebiet (Nachtnetz), 1 Taxibuslinie

Haltestellen

(einschl. Masten)

270 physische Haltestellen, 414 virtuelle Haltestellen

10x LEVC TX 5 (HRE) Vista Comfort Plus (PHEV RE, 6

Fahrzeugflotte Sitzplédtze, hybrid, barrierearm)
3x LEVC TX 5 (HRE) Vista Comfort Plus (Reserve)
Tarif Vollintegration in OPNV (Westfalentarif) + 1 €
Nutzungsaufpreis pro Fahrgast (seit Marz 2022)
Stornierungsgebiihr  Keine Stornierungsgebiihr
Buchungsoptionen App + Telefonbuchung (seit 03.2023 Einstellung der

Telefonbuchung)

*nach KCD & civity, 2022, S.

Amter, 2011

21-25; **eigene Berechnung auf Grundlage des Zensus 2011 Statistische
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5 Anwendung der Methodik auf spezifische Linienbedarfsverkehre

5.4.2 THG-Bilanzierung des LOOPmiinster

Strommix

Im Folgenden werden die Energie- und THG-Bilanzen fiir den Linienbedarfsverkehr LOOP-
miinster dargestellt, basierend auf der vollstdndigen Nutzung von Ladestrom geméafl des
deutschen Strommixes (Umweltbundesamt, 2024, Tab. 1). Grundlage ist die in Kapitel 4.2
und 4.1 beschriebene Methodik. Die Einordnung erfolgt in Kapitel 6. Unter Anwendung
der DIN EN 16258 wurden folgende Ergebnisgrofien ermittelt:

1) Well-to-Wheel-THG-Emission (Gw).o0Pmiinster, Strommix = 181.862 kg COqe  (5.25)
2) Tank-to-Wheel-THG-Emissionen (Gt) ,ooPmiinster, Strommix = 38.912kg COqe  (5.26)
3) Well-to-Wheel-Energieverbrauch (Evw)LooPmiinster, Strommix = 3.269.270 MJ  (5.27)
4) Tank-to-Wheel-Energieverbrauch (Ex) ,ooPminster, Strommix = 1.508.532 MJ  (5.28)

Diese vier Ergebnisse wurden in Ubereinstimmung mit der DIN EN 16258 ermittelt.
Um weitere Informationen tiber unberticksichtigte Prozesse, Leitlinien und allgemeine
Grundsétze zu erhalten, ist diese Norm heranzuziehen. Beim Vergleich der Ergebnisse
mit anderen nach dieser Norm berechneten Untersuchungen sind insbesondere die jeweils
angewendeten Verfahren, vor allem die Allokationsverfahren sowie die zugrunde liegenden
Datenquellen, zu beriicksichtigen (vgl. DIN, 2013, S. 20). Das verwendete Berechnungs-
verfahren ist in Anhang A.5.1 dokumentiert.

Okostrom

Im Folgenden werden die Energie- und THG-Bilanzen fiir den Linienbedarfsverkehr LOOP-
miinster dargestellt, basierend auf der vollstindigen Nutzung von Okostrom (vgl. LA-
NUK, 2022, Emissionsfaktoren 2022). Grundlage ist die in Kapitel 4 beschriebene Metho-
dik; die Einordnung erfolgt in Kapitel 6. Unter Anwendung der DIN EN 16258 wurden
folgende Ergebnisgrofien ermittelt:

5.32

1) Well-to-Wheel-THG-Emissionen (Gw) 1oopminster, Okostrom = 62-602 kg COge  (5.29)
2) Tank-to-Wheel-THG-Emissionen (Gt) ,00pminster, Okostrom = 98:912 kg COqe  (5.30)
3) Well-to-Wheel-Energieverbrauch (Ew) ;00 pminster, Okostrom = 3-269-270 MJ  (5.31)

) ) (5.32)

4) Tank-to-Wheel-Energieverbrauch (Et) 1 oopminster, Okostrom = 1-508.532 MJ

Diese vier Ergebnisse wurden in Ubereinstimmung mit der DIN EN 16258 ermittelt.
Um weitere Informationen iiber unberiicksichtigte Prozesse, Leitlinien und allgemeine
Grundsatze zu erhalten, ist diese Norm heranzuziehen. Beim Vergleich der Ergebnisse
mit anderen nach dieser Norm berechneten Untersuchungen sind insbesondere die jeweils
angewendeten Verfahren, vor allem die Allokationsverfahren sowie die zugrunde liegenden
Datenquellen, zu berticksichtigen (vgl. DIN, 2013, S. 20). Das verwendete Berechnungs-
verfahren ist in Anhang A.5.2 dokumentiert.
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Kapitel 6

Auswertung

In diesem Kapitel erfolgt eine vergleichende Analyse der THG-Emissionen der betrachte-
ten Ridepooling-Systeme. Neben konzeptionellen Unterschieden stehen betriebliche Effi-
zienzkennzahlen im Fokus, um die Systeme hinsichtlich ihrer Klimawirksamkeit bewerten

zu konnen.

6.1 Vergleich der Linienbedarfsverkehre

Die analysierten Ridepooling-Systeme werden im Hinblick auf ihre konzeptionelle Ausge-
staltung, betriebliche Kennzahlen und THG-Emissionen systematisch gegentibergestellt.
Ziel ist es, strukturelle Unterschiede zu identifizieren und die betriebliche Effizienz ver-
gleichend zu bewerten.

6.1.1 Systemkonzepte im Vergleich

Die konzeptionelle Gegeniiberstellung berticksichtigt insbesondere Angebotscharakteris-
tik, verkehrliche Funktion, rdumliche Abdeckung sowie die Integration in bestehende Ver-
kehrssysteme. Tabelle 6.1 fasst die relevanten Merkmale der analysierten Systeme zu-
sammen. Die zugrunde liegenden Informationen stammen aus Kapitel 5; auf eine erneute

Quellenangabe wird im Interesse eines besseren Leseflusses verzichtet.
Mindeststandards fiir die Konzeption von Linienbedarfsverkehren

Zur Einordnung der betrieblichen Ausgestaltung der untersuchten Linienbedarfsverkehre
dienen die vom Verband Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) definierten Mindeststan-
dards als Bewertungsrahmen. In einer Verdffentlichung aus dem Jahr 2023 stellt der VDV
Linienbedarfsverkehre reguldren Linienangeboten gleich und formuliert entsprechende An-
forderungen an deren Qualitat und Erreichbarkeit. Zu den zentralen Kriterien zéhlen die
Verfiigbarkeit von (virtuellen) Haltestellen in maximal 250 m Entfernung vom Start- oder
Zielort, eine maximale Wartezeit von 50 Minuten, eine Angebotsverfiigharkeit von min-
destens 70 % sowie eine maximal zuldssige Umwegedistanz von 100 %. Fiir diinn besiedelte
Regionen wird zudem eine Fahrzeugdichte von einem Fahrzeug je 100 km? empfohlen (vgl.
VDV, 2023, S. 8). Obwohl diese Mindeststandards keine rechtlich verbindlichen Vorgaben
darstellen, bieten sie einen fachlich anerkannten Orientierungsrahmen fiir die konzeptio-
nelle Ausgestaltung und Bewertung entsprechender Angebote. Die nachfolgende Analyse
bewertet die betrachteten Systeme auf Grundlage dieser Vorgaben.
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6 Auswertung

Tab. 6.1: Konzeptioneller Vergleich der untersuchten Linienbedarfsverkehre (Bezugsjahr

2022, nach Tab. 5-1 Bruder und Klemmer, 2024, S. 56)

Merkmal Bussi G-Mobil kg}?:l mit- LOOPmiinster
uttle
Grofstadt . : Grofistadt
Betriebsgebiet Metropolregion Mittelstadt G?mel_nde urban und
urban landlich L
Urban landlich
Beauermlichkeits. Grund- Liickenschluss/  Liickenschluss/
Funktion?® %nobili tat mobilitat / Grund- Grund-
Liickenschluss mobilitéit mobilitéat
Werktags und ~ Werktags und ~ Werktags und
Betriebszeiten Do-Sa; wochenends wochenends wochenends
Abend-Nacht tagsiiber bis tagsiiber bis tagsiiber bis
abends nachts nachts
ge?.mbsgeb‘et 55 km? 30,9 km? 110 km? 56,9 km?
rofle
gg:’gﬂ‘g’s‘“ge‘;)gietz ca. 270.000 ca. 38.500 ca. 20.000 ca. 63.000
dBiiﬁ‘,zgﬁer“ngS' 4.900 EW/km? 1.250 EW /km? El\fvo f? 1100 EW /km?
OV-Angebots- Hoch Substitution Niedrig Moderat
qualitat
antell 45 % 45 % 44 % 60 %
verbund® (davon 19 % (davon 2 % (davon 8 % (davon 9 %
OV-Linie) OV-Linie) OV-Linie) OV-Linie)
Haltestellen- 240
anzahl 4.309 189 (+Haustiir- 684
(inkl. Masten) bedienung)
Haltestellen- 2 HS/km?
dichte 78 HS/km? 6 HS/km? (+Haustiir- 12 HS/km?
[HS /km?] bedienung)
Abstand 351 m
zwischen 49 m 235 m (+Hausttir- 67 m
Haltestellen bedienung)
Fahrzeugflotte
(max. im - 5 Fahrzeuge 6 Fahrzeuge 2 Fahrzeuge 10 Fahrzeuge
Einsatz)
g%t,tf;g“’hte 54.000 EW/Fz  6.400 EW/Fz  10.000 EW/Fz  6.300 EW/Fz
Tarif Distanztarif ~ Vollintegration Vollintegration Vollintegration
Zugriff App App+Telefon  App+Telefon  App+Telefon

2 nach KCD & civity, 2022, S. 21-25; P **cigene Berechnung auf Grundlage des Zensus 2011

Statistische Amter, 2011; ¢ siche Kapitel 5

Betriebsgebiet und Bevolkerungsdichte

Die vier untersuchten Ridepooling-Verkehre unterscheiden sich deutlich hinsichtlich ih-

rer rdumlichen Einsatzkontexte und der jeweiligen Bevolkerungsdichte. Bussi bedient ein

stark verdichtetes urbanes Betriebsgebiet in Essen mit rund 270.000 Einwohnenden und
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6 Auswertung

einer Siedlungsdichte von ca. 4.900 EW /km?. Im Gegensatz dazu war das kommit-Shuttle
im landlich geprégten Senden im Einsatz, einer Mittelstadt mit rund 20.000 Einwohnen-
den und einer deutlich geringeren Dichte von etwa 180 EW /km?. Das G-Mobil verkehrt in
der Kernstadt Gronaus (1.250 EW /km?; 38.500 Einwohnende), einem Mittelzentrum, das
formal als stadtisch einzustufen ist, jedoch keine ausgepréagt urbanen Strukturen aufweist.
Das Betriebsgebiet von LOOPmiinster in Miinster (1.100 EW /km?; 66.000 Einwohnende)
ist iiberwiegend suburban gepragt. Beide Systeme sind in Raumen mit mittlerer Siedlungs-
dichte verortet und lassen sich typologisch im Ubergangsbereich zwischen urbanen und

landlichen Strukturen einordnen.
OV-Angebotsqualitit und Mobilititsstruktur ohne Ridepooling

Die Angebotsqualitat des offentlichen Verkehrs und die verkehrliche Nutzungsstruktur va-
riieren ebenfalls deutlich zwischen den betrachteten Betriebsgebieten. Die ErschlieBungs-
wirkung ist Kapitel 6.4 zu entnehmen. In Essen verfiigt das Bussi-Betriebsgebiet tiber
ein gut ausgebautes OPNV-System mit Bus-, U- und StraBenbahn sowie ergdnzenden
Sharing-Angeboten. Etwa 82 % der Bevolkerung leben im Einzugsbereich einer Bushal-
testelle; dennoch dominiert der MIV am Modal Split mit einem Wegeanteil von 55 %.
In Senden, dem Einsatzgebiet des kommit-Shuttles, liegt der Anteil der Bevolkerung mit
fuBlaufigem Zugang zu einer Haltestelle bei rund 89 %. Der MIV erreicht am Modal Split
(Wege) 56 %, wihrend der OPNV lediglich einen Anteil von 8 % aufweist. In Gronau,
welches das Betriebsgebiet des G-Mobil ausmacht, liegt der MIV-Anteil bei 45 %, der Rad-
verkehr bei 30 % am Modal Split (Wege); der OPNV spielt mit 2 % eine untergeordnete
Rolle. Vor Einfithrung des Ridepooling-Angebots verfiigten etwa 75 % der Bevolkerung
iiber Zugang zu einer Stadt- oder Biirgerbus-Haltestelle. LOOPmiinster bedient ein hete-
rogenes Gebiet mit stadtischen und landlichen Teilrdumen Miinsters. Der Umweltverbund
erreicht einen Modal-Split-Anteil (Wege) von 60 %, davon entfallen 34 % auf den Radver-
kehr; der OPNV liegt bei 9 %. Rund 78 % der Bevolkerung verfiigen iiber einen fulliufigen
Zugang zu einer Bus-Haltestelle.

Priméare Funktionalitit nach KCD & civity (2022)

Die funktionale Ausrichtung der vier betrachteten Systeme zeigt sich in ihren jeweiligen
Betriebskonzepten und Zielgruppen (vgl. KCD & civity, 2022, S. 21-25). Bussi fungiert als
komfortorientiertes Zusatzangebot zum klassischen stidtischen OPNV und richtet sich an
Nutzende mit dem Bediirfnis nach einer direkten, komfortablen Verbindung. Das Kommit-
Shuttle in der Gemeinde Senden ist primér als Zubringer zu regionalen Verkehrsangeboten
konzipiert und dient der Sicherstellung der Grundmobilitéit in peripheren Gemeindeteilen.
2022 umfasste das ortliche OPNV-Angebot drei Regionalbuslinien, einen Biirgerbus und
eine Nachtlinie. Das G-Mobil ibernimmt in Gronau eine Daseinsversorgungsfunktion, da
es den konventionellen Linienbusbetrieb vollstandig ersetzt hat. Zudem schlie3t es Ver-
sorgungsliicken, indem es Zu- und Abbringerfahrten zum Bahnhof Gronau gewéahrleistet.
Auch LOOPmiinster ist der Grundversorgung und dem Liickenschluss zuzuordnen. Das
System ist in einem suburban geprigten Gebiet aktiv, ergéinzt den bestehenden OPNV
und adressiert Defizite in der tangentialen ErschlieSung peripherer Teilraume sowie die
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Versorgung von Randlagen und Randzeiten.
Fahrzeugdichte

Beziiglich der Fahrzeugdichte bestehen deutliche Unterschiede zwischen den analysierten
Systemen. Die vom VDV definierten Mindeststandards hinsichtlich der Fahrzeugdichte
(vgl. VDV, 2023, S. 8) werden von LOOPmiinster und G-Mobil erfillt, da in beiden
Fallen in Gebieten mittlerer Siedlungsdichte jeweils ein Fahrzeug pro 5.000 bis 10.000
Einwohnende eingesetzt wird. Das kommit-Shuttle entspricht dem Richtwert fiir gering
besiedelte Raume, da zwei Fahrzeuge ein 110 km? grofies Betriebsgebiet abdecken. Ledig-
lich Bussi unterschreitet den empfohlenen Fahrzeugschliissel fiir hochverdichtete Raume,
der ein Fahrzeug pro 5.000 Einwohnende vorsieht (vgl. VDV, 2023, S. 8). Diese Abwei-
chung ist vor dem Hintergrund der funktionalen Ausrichtung als ergdnzendes Komfortan-
gebot zum konventionellen OPNV nachvollziehbar. Die Haltestellenstruktur unterscheidet
sich deutlich zwischen den betrachteten Angeboten. Bussi weist mit 4.309 Haltepunk-
ten auf 55 km? (davon 4.067 virtuell) eine sehr hohe Dichte von 78 Haltestellen/km?
auf; der durchschnittliche Abstand betragt nur 49 m. Das kommit-Shuttle bedient ein
110 km? grofes Gebiet mit 240 Haltestellen (2 Haltestellen/km?) und einem mittleren
Abstand von 351 m. Durch die im Untersuchungszeitraum angebotene Haustiirbedienung
ergab sich jedoch theoretisch ein besonders dichtes Haltestellen-Netz. Beim G-Mobil (189
Haltestellen auf 30,9 km?) betrdgt die Dichte 6 Haltestellen/km?, der mittlere Abstand
235 m. LOOPmiinster kommt bei 684 Haltestellen auf 56,9 km? auf 12 Haltestellen/km?
und 67 m durchschnittlichen Abstand. Zu berticksichtigen ist, dass bei dem G-Mobil,
kommit-Shuttle und LOOPmiinster richtungsbezogene Haltepunkte genutzt werden, was
die Abstandskennzahlen relativiert. Somit erfiillen alle Systeme die VDV-Vorgaben zur
Haltestellenverteilung. Eine weiterfiithrende Bewertung erfolgt in Kapitel 7.2.4.

Auch die Betriebszeiten variieren deutlich zwischen den Systemen. Bussi verkehrt aus-
schliellich am Wochenende in den Abend und Nachtstunden. Die iibrigen Angebote sind
werktags und am Wochenende ganztiagig verfiighar, teilweise auch nachts, wie etwa beim
kommit Shuttle oder LOOPmiinster. Entsprechend unterscheiden sich auch die aktiven
Fahrzeugstunden deutlich zwischen den Systemen und reichen von 4.459 Stunden bei
Bussi bis zu 59.723 Stunden bei LOOPmiinster (s. Tabelle 6.2). Die Verkehre decken

damit in unterschiedlichem Umfang Schwachlastzeiten ab.
Tarifintegration

Hinsichtlich der Tarifintegration bestehen ebenfalls deutliche Unterschiede. Bussi ver-
wendet einen streckenabhéngigen Distanztarif, was der grofistddtischen Angebotsstruktur
und der Funktion als Bequemlichkeitsmobilitat entspricht. Die iibrigen Systeme sind voll-
stdndig in den OPNV-Tarif eingebunden und kénnen bzw. konnten demnach ohne einen
Aufpreis mit einem reguliren OPNV-Ticket genutzt werden.

Zugrifft

Hinsichtlich des Zugriffes konnen ebenfalls Unterschiede festgestellt werden. Bussi ist das
einzige System, das ausschliellich iiber die App gebucht werden kann. Bei den anderen
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Systemen waren Telefonbuchungen im Jahr 2022 (noch) moglich. Zudem verfiigen das
kommit-Shuttle und das G-Mobil iiber eine zusétzliche Web-Buchung.

6.1.2 Vergleich der betrieblichen Kenngrofien der Systeme

Fiir die Einordnung der THG-Bilanzierungen ist maflgeblich, mit welcher Effizienz die ana-
lysierten Verkehrssysteme die jeweilige Fahrgastnachfrage bedienen. Die hierfiir relevanten
betrieblichen Kennzahlen sind in Tabelle 6.2 aufgefiihrt. Eine detaillierte Darstellung der
Methodik zur Differenzierung innerhalb des Buchungstrichters findet sich in Kapitel 4.3.
Im Nachfolgenden werden die Linienbedarfsverkehre systemiibergreifend analysiert und
interpretiert.

Fahrtanfragen;qtal

Die Anzahl an Fahrtanfrageny i, weist erhebliche Unterschiede zwischen den betrachteten
Systemen auf. Wahrend Bussi im Jahr 2022 lediglich rund 24.000 Fahrtanfrageniqia) re-
gistrierte, verzeichnete LOOPmiinster mit etwa 770.000 eine mehr als dreiligfache Nach-
frage. Auch das kommit-Shuttle (rund 87.000) sowie das G-Mobil (rund 358.000) lagen
deutlich iiber dem Fahrganfragen-Niveau von Bussi. Eine wesentliche Ursache fiir diese
Unterschiede liegt in den jeweiligen Betriebszeiten und Betriebsmodellen. Bussi wird aus-
schliefllich an Wochenenden sowie Donnerstagen und lediglich in den Abend- und Nacht-
stunden betrieben, wiahrend die iibrigen Systeme auch werktags und tagsiiber buchbar
sind. LOOPmiinster bietet dartiber hinaus am Wochenende einen durchgehenden 24/7-
Betrieb. Das G-Mobil ersetzt zudem vollstandig den konventionellen Linienbusverkehr im
entsprechenden Betriebsgebiet, ist jedoch nur bis 24 Uhr buchbar. Ein weiterer zentraler
Einflussfaktor ist die Grofle der Bevolkerung in den jeweiligen Betriebsgebieten. Im Ein-
zugsbereich von LOOPmiinster leben mehr als dreimal so viele Personen wie im Gebiet des
kommit-Shuttles und etwa 60 % mehr als im Bereich des G-Mobils. Die Fahrgastnachfrage
von Bussi fallt trotz der hohen Bevélkerungsdichte im Betriebsgebiet deutlich geringer
aus als bei den iibrigen Systemen. Ausschlaggebend dafiir sind das abweichende Betriebs-
konzept und die eingeschriankten Betriebszeiten. Zudem scheint die tarifliche Einbindung
der Angebote in Zusammenhang mit den Fahrtanfragenioi, zu stehen. Bei den vollstan-
dig in den offentlichen Nahverkehrstarif integrierten Systemen G-Mobil, LOOPmiinster
und kommit-Shuttle war im Jahr 2022 eine vergleichsweise hohe Anzahl an Fahrtanfragen
zu verzeichnen. Das System Bussi unterlag hingegen einem separaten Distanztarif, was
moglicherweise zu einer geringeren Nutzung beigetragen hat. Mogliche Erklarungsansétze
hierfiir liegen in potenziellen Zugangshemmnissen sowie in einer geringeren Preisattrak-
tivitat fiir Gelegenheitsnutzende. Ein weiterer potenzieller Einflussfaktor ist die kommu-
nikative Sichtbarkeit der Angebote, insbesondere im Hinblick auf begleitende Marketing-
mafinahmen. Eine quantitative Bewertung dieses Aspekts wird in dieser Studie jedoch
nicht getétigt.
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Tab. 6.2: Betriebliche Kenngrofien der untersuchten Linienbedarfsverkehre mit dem
Bezugsjahr 2022 (nach Tab. 5.2 Bruder und Klemmer, 2024, S. 59)

. . kommit- LOOP-
2022 Bussi G-Mobil Shuttle miinster
Fahrtanfragengota; 24.226 358.548 87.787 773.892
Fahrtanfragengystemzulissie 17.741 357.181 87.657 769.122
Fahrtanfragengystemgenehmigt 16.101 258.036 67.500 498.912
Fahrtanfragenphrgastbestatist g 062 101.095 29.326 272.999
bzw. Buchungenyta)
Buchungengorniert 515 41.052 7.418 121.584
Buchungen,,o_show 72 - - 7.593
Buchungengyrehgefiihrt 8.475 60.043 21.908 151.415
Buchungengehindelt 958 17.116 5.132 14.962
Transportierte Fahrgaste 13.876 74.561 26.280 187.309
Fahrzeugkilometer;qia) 77.609 335.437 116.958 1.253.194
Fahrzeugkilometer;eer 43.248 151.682 62.351 544.798
Fahrzeugkilometery eget 34.361 183.755 54.607 708.396
Personenkilometergefanren 56.259 228.185 65.504 876.326
Fahrzeugstunden
(aktiv) [h] 4.459 18.849 8.954 59.723
Angebotsverfiigbarkeit [%] 91 % 2% 77 % 65 %
Akzeptanzrate [%)] 56 % 39 % 43 % 55 %
Fahrtweite [km] 4,05 3,06 2,49 4,68
Stornierungsrate [%] 6 % 1% 25% 45 %
Poolingquote [%] 1% 29% 23% 30%
Leerkilometeranteil [%] 56 % 45 % 53 % 43 %
Biindelungsquote
(nach § 50 PBefG) 0,72 0,68 0,56 0,70
Besetzungsquote 1,64 1,24 1,20 1,24
Buchungskilometer [km] - 196.226 60.165 903.230
Systemeffizienz - 0,58 0,51 0,72

Neben der Anzahl an Fahrtanfragenqt,; unterscheiden sich die Systeme auch hinsichtlich
des Anteils an Fahrtanfragen,,,ulissig- Hierbei zeigen sich erneut deutliche Unterschiede
zwischen den betrachteten Angeboten. Wéahrend bei G-Mobil (0,4 %), kommit Shuttle
(0,1,%) und LOOPmiinster (0,6 %) nur ein sehr geringer Anteil der Anfragen auflerhalb
der systemseitig zulassigen Parameter lag, betrug dieser Anteil bei Bussi rund 27 %. Von
den insgesamt 6.485 unzulassigen Anfragen bei Bussi wurden etwa 90 % zu Zeitpunkten
gestellt, an denen der Dienst nicht verfiighar war. Dies steht im Zusammenhang mit
den Betriebszeiten, die im Rahmen des Angebotskonzepts bewusst auf bestimmte Tages
und Wochenzeiten ausgerichtet sind. Wahrend der zuvor betrachtete Anteil unzuléssiger
Fahrtanfragen auf Einschrankungen der raumlichen und zeitlichen Bediengebiete verweist,
beschreibt die Angebotsverfiigbarkeit den Anteil der zuldssigen Anfragen, der durch das
verfiiggbare Fahrzeugangebot bedient werden kann. Sie ergibt sich aus dem Verhéltnis von
Fahrt-anfragengystemgenehmigt 21 Fahrt-anfragengysiemzutassig (s- Formel 6.1).

Fahrtanfragensystemgenehmigt (6.1)

Angebotsverfiigbarkeit =
HEebotsvertugbatiel Fahrtanfragensystemzuléssig
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Die Werte der Angebotsverfiigbarkeit unterscheiden sich deutlich zwischen den untersuch-
ten Systemen. Bei Bussi konnten im Jahr 2022 etwa 91 % der zuldssigen Fahrtanfragen
bedient werden, wahrend dieser Anteil bei LOOPmiinster lediglich 65 % betrug. Der VDV
gibt fiir Linienbedarfsverkehre eine Mindestanforderung der Angebotsverfiigharkeit von
70,% vor (vgl. VDV, 2023, S. 8). Das kommit Shuttle erreicht mit einem Wert von 77 %
als einziges der untersuchten Systeme die Zielvorgabe fiir Rdume mit , geringer Sied-
lungsdichte“. Dagegen liegen LOOPmiinster (65 %) und G-Mobil (72 %) unterhalb der
Referenzwerte fir Gebiete mit ,mittlerer Siedlungsdichte, die laut VDV zwischen 80 %
und 95 % liegen.

Trotz der vergleichsweise hohen Angebotsverfiigbarkeit von 91 % bei Bussi wird der Ziel-
wert fir Rdume mit ,hoher Siedlungsdichte (95 %) nicht erreicht (vgl. VDV, 2023, S.
8).

Buchungen

Sobald eine Fahrtanfrage sowohl als zulédssig als auch als durchfithrbar eingestuft wurde
(Buchungsystemgenehmigt) erhélt der Fahrgast ein konkretes Fahrtangebot. Dieses kann in
Bezug auf die urspriinglich gewtinschte Abholzeit oder den Abholort vom Fahrtwunsch
abweichen, sofern bestimmte systemseitig definierte Vorgaben dies erfordern. Im Anschluss
daran hat der Fahrgast die Mdoglichkeit, das Angebot anzunehmen oder abzulehnen. Das
Verhaltnis der vom Fahrgast bestitigten Fahrtanfragentanrgastbestitigt 2 den genehmigten
Anfragengystemgenchmigt Wird als Akzeptanzrate (s. Formel 6.2) bezeichnet.

F ahrtanfragenfahrgastbes‘cétigt

Akzeptanzrate = (6.2)

Fahrt a“nfragensystemgenehmigt

Zwischen den betrachteten Systemen bestehen Unterschiede in Bezug auf diese Kenn-
zahl. Bussi erreichte im Jahr 2022 eine Akzeptanzrate von 56 %, LOOPmiinster 55 %, das
kommit-Shuttle 43 % und G-Mobil 39 %. Die Akzeptanzrate kann als Maf} fir die Kon-
gruenz zwischen dem realisierten Leistungsangebot und den Erwartungen der Fahrgaiste
beziiglich des Service-Levels interpretiert werden.

In der Betrachtung der absoluten Buchungen;, zeigt sich ein erwartbares Verhéltnis zu
den Fahrtanfragen;ts), da eine hohere Nachfrage in der Regel zu einem Anstieg der
Buchungenghrgastbestitigt filhrt. Die Analyse der Buchungeniq, (entspricht Fahrtanfra-
geNfahrgastbestitigt) erfordert dariiber hinaus die Beriicksichtigung von Buchungengtorniert
sowie Buchungen,g_show, bei denen Fahrgéste nicht zum Abholort erscheinen.

Ein hoher Anteil von Stornierungen im Verhéltnis zu den Buchungen;t, kann die Ange-
botsverfiigharkeit potenziell beeintrachtigen. Dies gilt insbesondere fiir kurzfristige Stor-
nierungen sowie No-Shows, da diese zu betrieblicher Ineffizienz fithren kénnen. No-Shows
und nicht in Anspruch genommene Fahrtangebote erhéhen den Anteil an Leerkilometern
und reduzieren die verfiighare Systemkapazitat. Gleichzeitig kann die Fahrgasterfahrung
beeintrichtigt werden, wenn Mitfahrende aufgrund nicht angetretener Fahrten unnétige
Umwege in Kauf nehmen miissen.

Stornierungen werden jedoch nicht ausschliefilich durch Fahrgéste verursacht. Auch das

Fahrpersonal oder die Disposition kann eine Buchung aufheben, beispielsweise bei un-
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giiltigen Fahrkarten, nicht erschienenen Fahrgasten oder Fehlverhalten. Der Anteil dieser
systemseitig initiierten Stornierungen am Gesamtstornierungsvolumen fiel bei den be-
trachteten Systemen jedoch gering aus. Bei G-Mobil lag er bei 19 %, beim kommit-Shuttle
bei 21 % und bei LOOPmiinster bei 9 %. Fir Bussi lagen hierzu keine verwertbaren An-
gaben vor.

Im Vergleich der betrachteten Systeme zeigen sich deutlichere Unterschiede bei den
Stornierungsraten (s. Formel 6.3). Diese Kennziffer beschreibt den Anteil aller bestatigten
Buchungen, die entweder aktiv durch Fahrgaste oder den Betrieb storniert wurden oder
aufgrund eines No-Shows nicht in Anspruch genommen werden konnten, gemessen an der

Gesamtzahl der Buchungenyqy,;.

BUChungenstorniert + BuChungenno-show

(6.3)

Stornierungsrate =
Buchungen,

Bussi verzeichnete mit 6 % die niedrigste Stornierungsrate. Dieser Umstand ldsst sich mog-
licherweise auf die Einfithrung eines eigenstandigen Tarifsystems mit zusétzlicher Stornie-
rungsgebiihr zurtickfiihren. Der Anteil an Buchungen, o show lag bei Bussi bei etwa 1 %.
Im Gegensatz dazu lagen die Stornierungsraten bei den tarifintegrierten Systemen hoher.
G-Mobil verzeichnete eine Rate von 41%, das kommit-Shuttle 25% und LOOPmiins-
ter 42%. Bei LOOPmiinster lag der Anteil an Buchungen,,,_ghow bei rund 3 %. Eine hohe
Stornierungsrate kann darauf hinweisen, dass das Angebot hinsichtlich Piinktlichkeit oder
Flexibilitat nicht vollstandig mit den Erwartungen der Fahrgaste tibereinstimmt.

Die Anzahl der Buchungenqurchgefiihrt Sowie der beforderten Fahrgaste deutet auf einen
moglichen Zusammenhang mit der Fahrgastnachfrage hin. Eine detaillierte Analyse sta-
tistischer Zusammenhénge erfolgt in Kapitel 7.

Im Jahr 2022 wurden im System Bussi insgesamt 8.475 Buchungen durchgefithrt und
13.876 Fahrgéste befordert, was einer durchschnittlichen Auslastung von 1,64 Fahrgésten
pro Buchunggyrehgefiinrt €ntspricht. Das G-Mobil verzeichnete 60.043 Buchungengyrehgefiinrt
bei 74.561 transportierten Fahrgasten, entsprechend 1,24 Fahrgasten pro Buchungqurchgefiihrt -
Beim kommit-Shuttle lag die Zahl der Buchungenqurehgefiinet bei 21.908 und die Zahl der
beférderten Personen bei 26.280, was einem Durchschnittswert von 1,2 Fahrgésten pro
Buchunggyrehgefiinet €ntspricht. LOOPmiinster registrierte im selben Zeitraum 151.415 Bu-
chungenqurengefiinrtind beforderte 187.309 Fahrgaste, was einer durchschnittlichen Beset-
zungsquote von 1,24 Fahrgasten pro Buchungqurchgefiinet entspricht.

Zwischen den Systemen G-Mobil, kommit-Shuttle und LOOPmiinster ergeben sich hin-
sichtlich der mittleren Besetzungsquote pro durchgefithrter Buchung lediglich geringfiigige
Unterschiede (1,20-1,24 Fahrgaste pro Buchung). Demgegentiber weist Bussi mit durch-
schnittlich 1,64 Fahrgasten pro Buchung einen deutlich hoheren Wert auf, der auf die
tarifliche Begiinstigung von Gruppenbuchungen zuriickzufiihren ist. Dariiber hinaus ist
Bussi ausschliellich in den Abend- und Nachtstunden im Einsatz und bedient primar
den Verkehrszweck Freizeit, der typischerweise auch im MIV mit hoheren durchschnittli-
chen Besetzungsquoten einhergeht (Forschungsinformationssystem des BMVI [FIS], 2023,
Abschn. ,,Pkw-Besetzungsgrad bei der privaten Autonutzung*).
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Fahrtenbiindelung

Das wesentliche Ziel von Linienbedarfsverkehren besteht in der Biindelung individueller
Fahrtwiinsche (in diesem Fall Buchungen) zu gemeinsamen Fahrten, um die betriebliche
Effizienz zu steigern und Umweltwirkungen zu verringern. In der vorliegenden Auswertung
werden unter Buchungengepiindels ausschliefllich solche Falle berticksichtigt, bei denen sich
Buchungengyrehgefiinet €iner bereits disponierten Route anschlielen, also aktiv zusammen-
gelegt werden. Die initiale Fahrtbuchung bleibt hierbei unberiicksichtigt. Ebenfalls nicht
als Biindelung gewertet werden Buchungengyrehgefiinet, in denen ein Zustieg unmittelbar
an eine Haltestelle mit einem vorherigen Ausstieg gekoppelt ist, da in diesen Féllen keine
rdumlich und zeitlich unabhangige Zusammenfiihrung von Fahrtanfragen vorliegt.

Die sogenannte Poolingquote beschreibt den Anteil der Buchungengepiingel; an allen

Buchungengyrchgefiihrt (5. Formel 6.4).

Buchungengepiindelt (6.4)

BuChungendurChgeﬁihrt

Poolingquote =

Die Poolingquote ist ein Indikator fiir die Effizienz der Fahrtenbiindelung, da sie auf ei-
ne gesteigerte Fahrzeugauslastung und eine potenzielle Reduktion der Fzkmjee, hinweist
(s. Kapitel 7.1 fur die empirische Herleitung). Im Jahr 2022 liegt die Poolingquote im
System Bussi bei 11 %, wahrend G-Mobil (29%), das kommit-Shuttle (23 %) und LOOP-
munster (30 %) deutlich hohere Poolingquoten aufweisen. Die beobachteten Unterschiede
deuten auf systembedingte Variationen hin, etwa hinsichtlich der Nachfrageverteilung,

Unterschiede des Bedienkonzepts oder der eingesetzten Dispositionsalgorithmen.
Fahrzeugkilometer und Leerkilometer-Anteil

Zur Bewertung der betrieblichen Effizienz von On-Demand-Verkehren wird neben der Ge-
samtfahrleistung (Fzkmyta)) der Leerkilometeranteil als zentrale Kennzahl herangezogen.
Der Leerkilometer-Anteil beschreibt das Verhéaltnis der ohne Fahrgast gefahrenen Fahr-
zeugkilometer (Fzkmiee,) zur Gesamtfahrleistung (s. Formel 6.5) und ermoglicht Riick-
schliisse auf die 6kologische Wirkungsbilanz sowie die operative Steuerung des Systems.
Ein hoher Anteil leer zuriickgelegter Strecken kann auf ineffiziente Dispositionsprozesse,

geringe Biindelungsquoten oder eine ungiinstige Raumstruktur hinweisen.

Fzkmjeer

Leerkilometeranteil = (6.5)

Fzkmyotal
Im Jahr 2022 verzeichnete LOOPmiinster mit 1.253.194 km die hochste Gesamtfahrleis-
tung, wobei 43 % davon ohne Fahrgast zuriickgelegt wurden. Auch in den anderen Syste-
men ist der Anteil Fzkmjee, vergleichsweise hoch: Bei G-Mobil entfallen 45 % der insgesamt
335.437 km auf Leerfahrten, beim kommit-Shuttle sind es 53 % von 116.958 km. Den hochs-
ten relativen Leerkilometeranteil weist Bussi auf: Von insgesamt 77.609 km wurden 56 %
ohne Fahrgast zuriickgelegt.
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Pkmgefahren

Die Kenngrofle der Pkmgeganren stellt einen zentralen Indikator zur Leistungsdarstellung
und Effizienzanalyse im oOffentlichen Personennahverkehr dar. Gleichzeitig dient sie als
Allokationsgrofie der THG-Bilanzierung dieser Studie (siehe Kapitel 4.3).

Da in mehreren der untersuchten Systeme weder die tatséchlich zuriickgelegten Fahrtstre-
cken noch die buchungsbezogenen Distanzen ohne Biindelungseffekte (Buchungskilome-
ter) im Backend-Systems dokumentiert wurden, erfolgt die Berechnung der Pkmgefahren
auf Basis einer Naherungsformel, wie sie vom VDV definiert wurde: Die Anzahl der befor-
derten Fahrgéste wird mit der jeweiligen mittleren Fahrtweite multipliziert. Die mittlere
Fahrtweite ergibt sich wiederum aus dem Quotienten der Fzkmyeget,t und der Anzahl
Buchungengyrehgefiinrs (Vgl. VDV, 2025b, S. 22-23) (s. Kapitel 4.3).

Im Vergleich der Systeme weist LOOPmiinster mit 876.326 Pkmgefanren das hochste Be-
forderungsvolumen auf, gefolgt von G-Mobil mit 228.185 Pkm, dem kommit-Shuttle mit
65.504 Pkm und Bussi mit 56.259 Pkm. Die Differenzen in den absoluten Werten lassen
sich im Wesentlichen durch Unterschiede in den Fzkm, der Fahrgastnachfrage sowie durch
das jeweilige Angebot an Fahrzeugen und Betriebszeiten erklaren.

Auch hinsichtlich der mittleren Fahrtweiten bestehen systembedingte Unterschiede: Bei
Bussi betragt die durchschnittliche Fahrtweite 4,05 km und liegt damit vergleichswei-
se hoch, wahrend sie beim kommit-Shuttle mit 2,49 km deutlich niedriger ausfallt. Die
mittleren Fahrtweiten sind vor dem Hintergrund der jeweiligen rdumlich-betrieblichen

Rahmenbedingungen einzuordnen.
Biindelungs- und Besetzungsquoten

Die Biindelungsquote (Formel 6.6) ist gemafl § 50 PBefG definiert und beschreibt das
Verhéltnis der von Fahrgésten zuriickgelegten Reiseweiten (Pkmgefanren) zur gesamten
Fahrzeugfahrleistung (Fzkmyota)) einschlieSlich der Anfahrts- und Abfahrtswege im Rah-
men von Fahrtenbtindelungen.

Pkmgefahren

Biindelungsquote (nach § 50 PBefG) = (6.6)

Fkatotal
Die Besetzungsquote (Formel 6.7) hingegen gibt das Verhéltnis der Pkmgefahren zur Fahr-
zeugleistung mit Fahrgésten an (Fzkmpeget,t) und wird gemaf der FGSV (2021) herange-
zogen (vgl. FGSV, 2021, S. 28-32).

Pkmgefahren

Besetzungsquote (nach FGSV, 2021) = (6.7)

Fzkmpesetzt

Die Biindelungsquote ist fiir gebiindelte Bedarfsverkehre gemafl § 50 PBefG gesetzlich
verpflichtend nachzuweisen. Sie dient der Bewertung der Auswirkungen von Linienbe-
darfsverkehren auf offentliche Verkehrsinteressen sowie deren Umweltvertraglichkeit. Je
groffer der Umweg ist, den Fahrgaste durch das Biindelungskonzept in Kauf nehmen,
desto hoher féllt die Biindelungsquote aus (vgl. FGSV, 2021, S. 28-32).

Zusammenfassend stellen Biindelungs- und Besetzungsquote zentrale Kenngréfien zur Be-
urteilung gebiindelter Bedarfsverkehre sowie von Linienbedarfsverkehren dar. Sie ermog-
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lichen eine Bewertung sowohl 6kologischer als auch ékonomischer Aspekte des Verkehrs-
angebots und schaffen Vergleichbarkeit mit konventionellen Verkehrsmitteln wie Linien-
bussen oder Taxis. Eine systembezogene Einordnung der erzielten Werte erfolgt im nach-
folgenden Unterkapitel.

Systemeffizienz

Ein zentraler Indikator zur Bewertung der Effizienz von Linienbedarfsverkehren ist die
Systemeffizienz. Die von Liebchen et al. (vgl. 2020, S. 5-7) eingefithrte Kennzahl setzt
den erzeugten Nutzen ins Verhéltnis zum betrieblichen Aufwand und erlaubt Riickschliis-
se auf okologische Effekte. Grundlage der Berechnung sind die Buchungskilometer, also
jene Distanzen, die die Nutzenden hypothetisch mit einem privaten Fahrzeug (oder zu
FuB) zuriickgelegt hitten. Hierzu wurden Start- und Zielorte der Buchungen mittels Geo-
informationssystem auf das reale Straflennetz projiziert (schnellste Route, ohne Autobah-
nen) und die resultierenden Distanzen anschlieflend aggregiert. Diese Werte werden den
Fzkmyota gegeniibergestellt (s. Formel 6.8).

Pkmgebucht

Systemeffizienz (nach Liebchen et al. 2020, vgl. S. 5-7) = (6.8)

Fkatotal

Ein Referenzwert von 1,36 fiir den Pkw-Verkehr dient nach FGSV (vgl. 2021, S. 31-32)
als Schwelle: Wird dieser Wert iiberschritten, verursacht der Linienbedarfsverkehr weni-
ger Fzkm als der MIV. Dieser Wert entspricht naherungsweise dem aus der Mobilitat in
Deutschland ableitbaren leistungsbezogenen Pkw-Besetzungsgrad (vgl. Nobis & Kuhnim-
hof, 2018, S. 46). Fir Bussi konnte die Systemeffizienz aufgrund datenschutzbedingter
Datenliicken nicht ermittelt werden. Bei den iibrigen Systemen liegen die Ergebnisse un-
terhalb des Referenzwerts. LOOPmiinster weist mit 0,72 die hochste Systemeffizienz auf,
gefolgt von G-Mobil (0,58) und dem kommit-Shuttle (0,51). Zu beachten ist, dass der-
zeit kein standardisiertes Verfahren zur Bestimmung der Buchungskilometer existiert.
Die resultierenden Kennzahlen sind daher mit methodischer Vorsicht zu interpretieren.
Bei LOOPmijinster konnten zudem rund 6.302 Buchungengurehgefithrt (ca. 4 % des Ge-
samtaufkommens) aufgrund fehlender Ausstiegspunkte nicht georeferenziert einbezogen
werden. Die tatséchliche Systemeffizienz diirfte folglich hoher liegen als der ausgewiesene
Wert.

6.1.3 Zusammenfassende Gegeniiberstellung betrieblicher Kenn-
zahlen

Wie im vorherigen Kapitel festzustellen ist, ist ein direkter Vergleich der Verkehre auf-
grund ihrer konzeptionellen Ausgestaltung, insbesondere im Hinblick auf Betriebszeiten,
Flottengrofie und die damit verbundene Betriebsleistung, nur eingeschriankt méglich. Um
dennoch eine systematische Vergleichbarkeit herzustellen, werden im Folgenden die rele-
vanten KenngroBen auf die aktiven Servicestunden (bzw. Fahrzeugstunden) der jeweiligen
Flotten normiert und miteinander in Beziehung gesetzt. Dadurch kann eine Bewertung

unabhéngig von betrieblichen Rahmenbedingungen erfolgen. Die vergleichbaren Kenngro-
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Ben sind Tabelle 6.3 zu entnehmen.

Tab. 6.3: Normierter Vergleich der betrieblichen Effizienz der Systeme (nach Tab. 5-3
Bruder und Klemmer, 2024, S. 64)

. . kommit- LOOP-
2022 Bussi G-Mobil Shuttle miinster
Fahrzeugstunden
(aktiv) [b] 4.459 18.849 8.954 59.723
Fahrtanfragen,issig 40 18.9 98 12.9
pro Fahrzeugstunde ’ ’ ’ ’
BUChungendurchgefﬁhrt
pro Fahrzeugstunde 1,9 3,2 2,4 2,5
Poolingquote [%] 1% 29 % 23% 30 %
Besetzungsquote
(nach FGSV, 2021) 1,64 1,24 1,20 1,24
Beforderte Fahrgaste
pro Fahrzeugstunde 3,1 4,0 2,9 3,1
Mittlere Fahrtweite [km] 4,05 3,06 2,49 4,68
Biindelungsquote
(nach § 50 PBefG) 0,72 0,68 0,56 0,70
Pkmgefahren

oro Bl e 12,6 Pkm/h 12,1 Pkm/h 7,3 Pkm/h 14,7 Pkm/h

Leerkilometeranteil [%] 56 % 45 % 53% 43 %

Nachfolgend wird das System Bussi hinsichtlich zentraler Leistungskennzahlen analy-
siert. Es zeigt eine vergleichsweise geringe Fahrgastnachfrage, gemessen an der Anzahl der
Fahrtanfragen,issig pro Fahrzeugstunde (4,0). Auch die Anzahl der Buchungengurchgefiihrt
pro Fahrzeugstunde (1,7) liegt auf einem niedrigen Niveau. Die Poolingquote betrigt le-
diglich 11 % und stellt damit den geringsten Wert unter den betrachteten Systemen dar.
Trotz dieser Einschrénkungen weist Bussi die hochste Besetzungsquote auf (1,64), was
durch einen iiberdurchschnittlich hohen Anteil an Gruppenbuchungen bedingt ist. Diese
fithren dazu, dass pro Fahrzeugstunde durchschnittlich 3,1 Fahrgéste transportiert werden.
Dieser Wert liegt auf einem ahnlichen Niveau wie die Fahrgastzahlen anderer Systeme,
obwohl Nachfrage, Poolingquote und Buchungsanzahl im Vergleich zu diesen unterdurch-
schnittlich ausfallen. Die durchschnittliche Fahrtweite betragt 4,1 Kilometer und liegt
im oberen Bereich der untersuchten Systeme. Aufgrund der hohen Besetzungsquote wird
trotz der geringen Nachfragekennzahlen die hochste Biindelungsquote (0,72) erzielt. Die
generierten Pkm pro Fahrzeugstunde (12,6) bewegen sich, bedingt durch die Kombination
aus hoher Besetzungsquote und iiberdurchschnittlicher Fahrtweite, im durchschnittlichen
Bereich der betrachteten Systeme.

Das G-Mobil zeigt unter den untersuchten Systemen die héchste Fahrgastnachfrage, ge-
messen an 18,9 Fahrtanfragen,sssig pro Fahrzeugstunde. Im Zusammenhang mit der ho-
hen Nachfrage zeigen sich auch erhohte Werte bei der Anzahl der Buchungenqurchgefiinrt
(3,2) sowie der Zahl der transportierten Fahrgaste pro Fahrzeugstunde (4,0). auf einem
iiberdurchschnittlichen Niveau. In beiden Kennzahlen erzielt das G-Mobil die hochsten
Werte im Vergleich. Die Poolingquote betragt 29 % und ist damit ebenfalls vergleichswei-
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se hoch. Die Besetzungsquote liegt bei 1,24 und fallt somit deutlich niedriger aus als bei
Bussi, jedoch hoher als beim kommit-Shuttle. Die durchschnittliche Fahrtweite betragt
3,1 Kilometer und ist damit als eher kurz einzustufen. Aufgrund der Kombination aus
geringer Fahrtweite und hoher Beforderungsleistung pro Fahrzeugstunde liegen sowohl
die generierten Pkm (12,1) als auch die Biindelungsquote (0,68) unter den Werten von
LOOPmiinster, stellen jedoch jeweils die zweithdchsten Werte im Vergleich dar.

Das kommit-Shuttle weist mit 9,8 Fahrtanfragen,,jsssig pro Fahrzeugstunde eine leicht
unterdurchschnittliche Nachfrage auf. Entsprechend liegt auch die Anzahl der Buchung-
eNdurchgefithrt Pro Fahrzeugstunde auf einem niedrigeren Niveau (2,4). Die Poolingquote ist
als durchschnittlich einzustufen (23 %), liegt jedoch iiber der von Bussi, aber unter den
Werten von G-Mobil und LOOPmiinster. Die Besetzungsquote betrigt 1,2 und stellt den
niedrigsten Wert im Vergleich dar, was auf einen geringen Anteil an Gruppenbuchungen
hinweist. Die vergleichsweise geringe Fahrgastnachfrage in Verbindung mit einer durch-
schnittlichen Buchungsanzahl fithrt dazu, dass 2,9 Fahrgéste pro Fahrzeugstunde befordert
werden. Dariiber hinaus betriagt die mittlere Fahrtweite des kommit-Shuttles 2,5 Kilometer
und stellt damit den niedrigsten Wert unter den betrachteten Systemen dar. Die gerin-
ge Distanz korrespondiert mit der begrenzten Grofle des Betriebsgebiets zu Beginn des
Analysezeitraums. Infolge der niedrigen Besetzungsquote, des geringen Fahrgastaufkom-
mens pro Fahrzeugstunde sowie der kurzen Fahrtweite erreicht das kommit-Shuttle mit
7,3 Pkmgefanren pro Fahrzeugstunde den niedrigsten Wert hinsichtlich der betrieblichen
Effizienz im Vergleich der untersuchten Systeme.

LOOPmiinster weist nach dem G-Mobil die zweithochste Fahrgastnachfrage auf, gemes-
sen an 12,9 Fahrtanfragen,sssig pro Fahrzeugstunde. Dies ist insofern bemerkenswert, als
die Betriebszeiten umfassender sind als bei den anderen Systemen und somit tendenziell
mehr Schwachlastzeiten abgedeckt werden. Gleichzeitig erkléart dies auch die vergleichs-
weise geringe Angebotsverfiigharkeit, da ein erheblicher Anteil der Fahrtanfragen wahrend
der Hauptverkehrszeiten auftritt. Die Poolingquote betragt 30 % und stellt den hochsten
Wert im Vergleich dar. Dieser Wert fallt mit einer relativ hohen Fahrgastnachfrage zusam-
men, gemessen an der Anzahl der Fahrtanfrageny a1 Die Anzahl der Buchungenqurehgefiinrt
pro Fahrzeugstunde liegt bei 2,5. Damit tibertrifft LOOPmiinster die Buchungsanzahl pro
Fahrzeugstunde von Bussi und dem kommit-Shuttle, bleibt jedoch hinter dem G-Mobil zu-
riick. Die Besetzungsquote LOOPmiinsters ist mit dem Wert des G-Mobils vergleichbar
und lasst sich als leicht positiv einordnen. Hinsichtlich der Biindelungsquote sowie der
Anzahl der beférderten Fahrgéste pro Fahrzeugstunde erreicht LOOPmainster ein Effizi-
enzniveau, das dem von Bussi entspricht. Im Unterschied zu Bussi, wo dieses Ergebnis
vorwiegend durch eine hohe Anzahl an Gruppenbuchungen zustande kommt, ist es bei
LOOPmiinster primar auf tatsdchliche Fahrtenzusammenlegungen (Pooling) zuriickzu-
fiihren. Die generierten Pkmgefanren pro Fahrzeugstunde betragen 14,7 und stellen den
héchsten Wert unter den betrachteten Systemen dar. Sie liegen deutlich tiber den ent-
sprechenden Werten von Bussi, G-Mobil und dem kommit-Shuttle.

Fiir die Beurteilung der betrieblichenEffizienz von Linienbedarfsverkehren sind insbeson-

dere die Pkmgefanren Pro Fahrzeugstunde sowie die Anzahl der beférderten Fahrgéste pro
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Stunde relevante Kennwerte. Auf Basis dieser beiden Indikatoren weist das G-Mobil die
hochste Effizienz unter den betrachteten Systemen auf. Es transportiert durchschnittlich
vier Fahrgaste pro Fahrzeugstunde und erzielt dabei rund 12,1 Pkmgefanren. Zwar befordert
LOOPmiinster weniger Fahrgaste pro Fahrzeugstunde, jedoch legen diese im Durchschnitt
langere Strecken zurtick, was zu hoheren Pkm pro Servicestunde fithrt. An dritter Stelle
folgt Bussi. Trotz einer vergleichsweise geringen Biindelungseffizienz wird durch eine ho-
he Anzahl an Gruppenbuchungen eine dhnlich hohe Fahrgastanzahl pro Fahrzeugstunde
wie bei LOOPmiinster erreicht. Das kommit-Shuttle transportiert die geringste Anzahl an
Fahrgéisten pro Stunde. Aufgrund der kiirzesten mittleren Fahrtweite verzeichnet es auch

den niedrigsten Wert bei den Pkmgefanren Pro Fahrzeugstunde.

6.2 Darstellung und Beschreibung der THG-Bilanz-

Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der THG-Bilanzierung unter Anwendung der Well-to-
Wheel-Betrachtung (WtW) analysiert. Diese Methodik berticksichtigt den Lebenszyklus
der verwendeten Energie von der Erzeugung bis zur Nutzung (s. Kapitel 4). Ausgewiesen
werden sowohl absolute Werte (in kg COge) als auch spezifische Werte bezogen auf die
Allokationseinheit Pkmgegahren -

Zunéchst werden die Emissionen unter Beriicksichtigung des bundesweiten Strommixes (s.
Tabelle 6.4) dargestellt. Dabei wird analysiert, inwieweit sich energetische, fahrzeugtech-
nologische und betriebliche Aspekte auf die THG-Bilanz auswirken. AnschlieSend erfolgt
die Betrachtung unter Annahme vollstindig bezogenen Okostroms (s. Tabelle 6.5).

Tab. 6.4: WtW-THG-Emissionsbilanz der Systeme unter Annahme des bundesweiten
Strommixes (Umweltbundesamt, 2024, Tab. 1) (in Anlehnung an Bruder und Klemmer,
2024, Tab. 5-4, S. 67)

Linienbedarfsverkehr Strommix DE

WtW-THG- WtW-THG-
Emissionenyqia) Emissionengim,
Bussi 11.263 kg COqe 200,2 g CO2e pro Pkm
G-Mobil 62.314 kg CO9e 273,1 g COge pro Pkm
kommit-Shuttle 16.973 kg COqe 259,1 g CO2e pro Pkm
LOOPmiinster 181.862 kg COqge 207,5 g CO2e pro Pkm

Bussi weist mit 200,2 g COge pro Pkm die geringsten spezifischen Wt W-THG-Emissionen
auf. Trotz geringer Nachfrage, geringem Anteil gebtlindelter Buchungen und hohem Leer-
kilometeranteil ergibt sich ein vergleichsweise hoher Besetztgrad. Dieser ist jedoch priméar
auf Gruppenbuchungen und weniger auf eine systemseitige Biindelung unabhéangiger Fahr-
tanfragen zuriickzufithren. Die geringsten absoluten THG-Emissionenyq, erklaren sich
insbesondere durch die geringe wochentliche Betriebsdauer und die kleine Flottengrofie
von fiinf Fahrzeugen.

Das G-Mobil weist mit 273,1 g COze pro Pkm die héchsten spezifischen THG-Emissionen
der analysierten Systeme auf. Das Ergebnis ist wesentlich auf die Fahrzeugflotte zuriickzu-
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fithren, die neben Hybridfahrzeugen auch Dieselfahrzeuge umfasst. Rund 25 % der gesam-
ten Fahrleistung, gemessen an den Fzkmyg,), entfallt auf Dieselfahrzeuge. Zudem fithren
kurze durchschnittliche Reiseweiten zu einem geringeren Verkehrsaufkommen in Pkm und
mindern die betriebliche Effizienz. Eine hohe Poolingquote sowie ein niedriger Leerkilo-
meteranteil wirken diesem Effekt zwar entgegen, konnen die negativen Auswirkungen der
eingesetzten Antriebstechnologie jedoch nicht vollstdndig kompensieren.

Das kommit-Shuttle weist mit 259,1 g COge pro Pkm ebenfalls hohe spezifische THG-
Emissionen auf. Ursachen hierfiir sind insbesondere kurze durchschnittliche Reiseweiten,
eine geringe Fahrgastnachfrage, niedrige Fahrzeugauslastungen und ein hoher Leerkilo-
meteranteil. Aufgrund der kleinen Flottengroie von zwei Fahrzeugen fallen die absoluten
Emissionen dennoch vergleichsweise gering aus.

Mit 181.862 kg COge verzeichnet LOOPmiinster die héchsten absoluten WitW-THG-
Emissionen. Hauptgriinde sind die langen Betriebszeiten und der groflie Fahrzeugpool.
Gleichzeitig erreicht das System mit 207,5 g COge pro Pkm die zweitniedrigsten spezi-
fischen Emissionen. Dies ist auf ein hohes Fahrgastaufkommen pro Stunde, lange Reise-
weiten, eine hohe Verkehrsleistung sowie eine geringe Leerkilometerquote zurtickzufithren.
Trotz hoher Poolingquote liegt die Besetzungsquote infolge seltener Gruppenbuchungen
unter der von Bussi. Dies zeigt, dass eine hohe betriebliche Effizienz zwar zur Senkung
spezifischer Emissionen beitragen kann, jedoch nicht zwangsldufig mit einer giinstigen
Gesamtbilanz einhergeht.

Da aufgrund unterschiedlicher Ladestandorte und regional variierender Strombereitstel-
lung keine einheitlichen Emissionsfaktoren fiir den Ladestrom bestimmt werden konnten
(s. Kapitel 4.6), erfolgt erginzend eine Bilanzierung unter Annahme von Okostrom (s.
Tabelle 6.5).

Tab. 6.5: WtW-THG-Emissionsbilanz der Systeme unter Annahme von Okostrom (vgl.
LANUK, 2022, Emissionsfaktoren 2022) (in Anlehnung an Tab. 5-4 Bruder und
Klemmer, 2024, S. 67)

Linienbedarfsverkehr WiW-THG- Okostrom WiW-THG-
Emissionenggta) Emissionengym,
Bussi 3.877 kg CO9e 68,9 g CO9e pro Pkm
G-Mobil 35.574 kg COqe 155,9 g COge pro Pkm
kommit-Shuttle 5.843 kg COqe 89,2 g CO2e pro Pkm
LOOPmiinster 62.602 kg COqe 71,4 g COge pro Pkm

Durch den Einsatz von Okostrom lassen sich die THG-Emissionen deutlich reduzieren;

Abbildung 6.1 veranschaulicht die daraus resultierenden Unterschiede.
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Systemvergleich der THG-Emissionen (Well-to-Wheel)
Berechnung auf Basis von Strommix und Okostrom gemafi DIN EN 16258

THGyota1 nach Strombezugsquelle

[ Strommix DE 181.9
1759 =3 Okostrom DE

62.3 62.6

35.6

Sl e

Bussi G-Mobil Kommit-Shuttle LOOPmiinster

THGpkm nach Strombezugsquelle

273 ;
959 [ Strommix DE

250 - 1 Okostrom DE

200 208

156

g COQG / Pkm
=

69 71

Bussi G-Mobil Kommit-Shuttle LOOPmiinster

Abb. 6.1: Vergleich der THG-Bilanzierungsergebnisse unter WtW-Betrachtung nach
DIN EN 16258 (nach Abb. 5-5 Bruder und Klemmer, 2024, S. 69).

Der durchschnittliche jahrliche COge-Ausstof} einer in Deutschland lebenden Person
betrégt im Jahr 2025 etwa 10,3 t (UBA, 2025, Abschn. ,Wie hoch sind die Treibh-

ausgasemissionen pro Person in Deutschland und wie viel ware klimavertraglich?*).

Die Emissionsdifferenzen zwischen den betrachteten Systemen bleiben bestehen, wei-
sen jedoch eine abgeschwichte Auspragung auf. Systeme wie Bussi, kommit-Shuttle und
LOOPmiinster, deren Fahrzeugflotten ausschlieSlich aus Plug-in-Hybridfahrzeugen des-
selben Typs bestehen, profitieren in besonderem Mafie vom Einsatz von Okostrom. Da,

diese Fahrzeuge anteilig elektrisch betrieben werden, konnen sie auf eine emissionsarmere
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Energiequelle zugreifen. Beim G-Mobil tallt die THG-Minderung durch die Umstellung auf
Okostrom hingegen anteilig geringer aus, da neben baugleichen Plug-in-Hybridfahrzeugen
zusitzlich Dieselfahrzeuge eingesetzt werden, die nicht vom emissionsarmen Strommix
profitieren.

Laut Bilanzierung wiirden die THG-Emissioneniot, im System Bussi durch den aus-
schlielichen Einsatz von Okostrom um ca. 7,3 t COge (—66 %) reduziert. Fiir G-Mobil
ergibt sich eine Minderung um 26,7 t COge (—43 %), fir das kommit-Shuttle um 11,1 t
COge (=65 %) und fiir LOOPmiinster um 119,2 t COge (—65 %). Die identische Reduk-
tionsquote bei Bussi, kommit-Shuttle und LOOPmainster ist darauf zurtickzufiihren, dass
in diesen Systemen im Jahr 2022 baugleiche Fahrzeugtypen eingesetzt wurden und die
Emissionsbilanzen auf einheitlichen Verbrauchsdaten und Emissionsfaktoren basieren.
Uber die aggregierten Emissionswerte hinaus lassen sich systemiibergreifende Muster er-
kennen: Die Emissionen pro Pkm verringern sich methodisch bedingt proportional. Bei
Nutzung von Okostrom fallen die Emissionsunterschiede zwischen Systemen mit identi-
scher Fahrzeugflotte deutlich geringer aus. So betragt die Differenz zwischen Bussi und
dem kommit-Shuttle beim Strommix rund 58,9 g COge/Pkm, bei Okostrom hingegen nur
noch etwa 20 g COge/Pkm. Das System G-Mobil verdeutlicht dariiber hinaus, dass ein
hoher Dieselanteil die Emissionsbilanz trotz betrieblicher Effizienz signifikant verschlech-
tern kann. Der Vergleich zeigt, dass Antriebsstruktur und Energieversorgung wesentliche
Einflussfaktoren auf die THG-Bilanz von Linienbedarfsverkehren darstellen.

6.3 Vergleich der THG-Bilanzierungsergebnisse mit

konventionellen Verkehrsmitteln

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der THG-Bilanzierung den THG-Emissionen
konventioneller Verkehrsmittel gegentibergestellt. Abbildung 6.2 veranschaulicht die spe-
zifischen THG-Emissionen der analysierten Systeme im Vergleich zu anderen Verkehrs-
mitteln. Die Referenzdaten fiir konventionelle Verkehrsmittel stammen aus einer Verof-
fentlichung des Umweltbundesamtes und beziehen sich ebenfalls auf Emissionen pro Pkm
in CO9-Aquivalenten unter Beriicksichtigung vorgelagerter Prozessketten, womit ebenfalls
ein WtW-Betrachtungsansatz zugrunde liegt (UBA, 2021, Tab. 3).

Ein Vergleich der THG-Bilanzierung der Linienbedarfsverkehre mit den Emissionen kon-
ventioneller Verkehrstrager zeigt, dass die spezifischen THG-Emissionen der bedarfsori-
entierten Angebote insgesamt hoher ausfallen. Grundlage der Bilanzierung ist die Annah-
me, dass 100 % des eingesetzten Ladestroms dem deutschen Strommix des Jahres 2022
entsprechen. Auch beim emissionsdrmsten analysierten System (Bussi) liegen die COge-
Emissionen pro Pkm unter den betrachteten Rahmenbedingungen etwa 30 % tiber dem
Referenzwert eines Pkws (153 g COge pro Pkm nach UBA, 2021, Tab. 3). Dieses Muster
zeigt sich konsistent tiber alle analysierten Dienste hinweg. Im Vergleich zu einem (nah-
verkehrstypischen) Linienbus emittiert das kommit-Shuttle etwa 319 % mehr COgze pro
Pkm.

Die spezifischen THG-Emissionen von Linienbedarfsverkehren werden mafigeblich durch
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ihre Besetzungsquoten und den Anteil an Fzkmje., beeinflusst. Solche Leerfahrten fin-
den im MIV sowie im nichtmotorisierten Verkehr in der Regel nicht statt und sind im

konventionellen Linienverkehr i. d. R. nur in geringem Umfang vorhanden.

Systemvergleich der THG-Emissionen (Well-to-Wheel)
Berechnung auf Basis von Strommix und Okostrom gemifi DIN EN 16258

Bussi A 69 | | 200

G-Mobil A 156 | | 273

Kommit-Shuttle 89 | ] 259
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* Daten: Umweltbundesamt, Umweltfreundlich mobil!, 2022

Abb. 6.2: Gegeniiberstellung der THG-Emissionen der Linienbedarfsverkehre mit
konventionellen Verkehrsmitteln in g CO2e/Pkm nach WtW-Betrachtung (nach Bruder
& Klemmer, 2024, Abb. 5-2, S. 71)

Wird hingegen eine vollstandige Versorgung der Linienbedarfsverkehre mit Okostrom an-
genommen, andert sich die Bewertung der Umweltwirkungen grundlegend. Unter dieser
Voraussetzung ergeben sich fiir die Linienbedarfsverkehre signifikant geringere spezifische
COge-Emissionen. In einzelnen Féllen, insbesondere bei besonders effizienten Systemen
wie LOOPmiinster oder Bussi, fallt die Emissionsbilanz giinstiger aus als die eines durch-
schnittlichen Pkw oder eines typischen Linienbusses.

Im Vergleich zu konventionellen Verkehrsmitteln weisen schienengebundene Systeme wie
Straflen-, Stadt- und U-Bahnen in der Regel niedrigere spezifische THG-Emissionen pro
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Pkm auf. Die analysierten Linienbedarfsverkehre erreichen dieses Emissionsniveau auch
unter der Annahme von Okostrom derzeit nicht. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die
Vergleichswerte kontextabhangig sind und die betrachteten Verkehrsmittel nicht in allen
Untersuchungsraumen gleichermaflen als reale Alternative verfiigbar sind.

Selbst Systeme mit vergleichsweise hohen Emissionswerten (bei Nutzung des reguldren
deutschen Strommixes), wie das kommit-Shuttle, erreichen bei vollstandiger Versorgung
mit Okostrom COse-Werte, die signifikant unter dem Niveau eines durchschnittlichen
Pkw liegen (—42%). Trotz des Einsatzes von Okostrom erreicht das G-Mobil lediglich
Emissionswerte, die mit denen eines durchschnittlichen Pkw vergleichbar sind, da rund
25 % der Fzkmygi, durch Fahrzeuge mit Dieselantrieb zurtickgelegt wurden.

Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse, dass die THG-Emissionen von Ridepooling-Systemen
mafBgeblich von den angenommenen Emissionen des Ladestroms abhédngen. Wéahrend bei
Nutzung des regularen deutschen Strommixes die Emissionen im Vergleich zu konven-
tionellen Verkehrsmitteln in der Regel ungiinstiger ausfallen, kann durch die vollstdndige
Versorgung mit regenerativ erzeugtem Strom eine substanzielle Reduktion der spezifischen
COge-Emissionen erreicht werden.

6.4 Bewertung der THG-Nettoeffekte auf Basis der

Substitutionsszenarien

Nachfolgend wird auf Grundlage der in Kapitel 4.4 beschriebenen Substitutionsszenarien
analysiert, welche 6kologischen Auswirkungen die THG-Bilanzierungswerte von Linien-
bedarfsverkehren im Vergleich zu den Verkehrsmitteln haben, die ohne das Ridepooling-
Angebot genutzt worden wéren. Es handelt sich damit um eine kontrafaktische Analyse,
bei der die durch das Ridepooling-System erbrachte Verkehrsleistung hypothetisch auf
andere Verkehrsmodi verteilt wird.

Die Annahmen tiber die jeweils ersetzten Verkehrsmittel basieren auf Modal-Split-Daten
sowie ergdnzenden Nutzendenbefragungen der wissenschaftlichen Begleitforschungen (Hartz
et al., 2024, S. 59-60; Wittowsky & Malow, 2022, S. 65; Wetzchewald & Schéfer-Sparenberg,
2022, S. 24; Koska & Wetzchewald, 2022, S. 25). Auf dieser Grundlage wird fiir jedes
Substitutionsszenario V1-V4 die hypothetische Emissionsbilanz ermittelt, indem die be-
obachteten Pkm mit den spezifischen THG-Emissionsfaktoren des Umweltbundesamtes
multipliziert werden (UBA, 2021, Tab. 3). Der Vorteil dieser Vorgehensweise besteht dar-
in, dass potenzielle Kannibalisierungs- und Rebound-Effekte, z.,B. durch induzierten Ver-
kehr, explizit beriicksichtigt und die 6kologischen Wirkungen differenzierter abgeschéatzt
werden konnen. Gleichzeitig ermoglicht das Verfahren auch die Bestimmung der THG-
Nettoeffekte.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.3 dargestellt. Die dunkelgrauen Balken, als ,Refe-
renzmobilitdt Betriebsgebiet bezeichnet, zeigen die auf Grundlage der Szenarien V1-V4
berechneten THG-Emissionen. Dargestellt sind jeweils Minimal- und Maximalannahmen,
die die Bandbreite der Substitutionsszenarien abbilden. Anschlielend erfolgt der Vergleich

mit den Emissionen der Linienbedarfsverkehre bei vollstandiger Ladung mit dem bundes-
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weiten Strommix sowie mit Okostrom.

Vergleich der THG-Emissionen pro Pkm von
Linienbedarfsverkehren und Referenzmobilitit
Berechnung auf Basis des WtW-Ansatzes nach DIN EN 16258

Bussi
Referenzmobilitat Betriebsgebiet - 89,2 119,1
Linienbedarfsverkehr - 68,9] 200,2
G-Mobil
Referenzmobilitat Betriebsgebiet 67,5 86,0
Linienbedarfsverkehr - 155,9] 273,1
Kommit-Shuttle
Referenzmobilitat Betriebsgebiet - 71,5-9354
Linienbedarfsverkehr 89,2| 259,1
T T T T T
LOOPmiinster
Referenzmobilitit Betriebsgebiet - 67,0-9274
Linienbedarfsverkehr 71,4 207,5]
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g COgze / Pkm
[0 Strommix DE O Minimalannahme
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Abb. 6.3: Gegeniiberstellung der THG-Emissionen der Linienbedarfsverkehre pro Pkm
mit der Referenzmobilitat im Betriebsgebiet (Minimal- und Maximalannahme) (nach
Abb. 5-3 Bruder und Klemmer, 2024, S. 73)

Unter der Verwendung des deutschen Strommixes und unter Berticksichtigung der Mi-
nimal- und Maximalannahmen der Substitutionsszenarien V1-V4 ergeben sich fiir die
Linienbedarfsverkehre die folgenden THG-Nettoeffekte. Diese werden jeweils als Diffe-
renz zwischen den durch Ridepooling verursachten Emissionen und den Emissionen der
entsprechenden Referenzmobilitat berechnet. Die Darstellung erfolgt in absoluten THG-
Werten, um die gesamtverkehrlichen Nettoeffekte der Systeme innerhalb ihrer jeweiligen
Betriebsgebiete abzubilden. Die vollstandigen Berechnungen der Netto-THG-Effekte sind
im Anhang dargestellt (s. Anhang A.6). In allen untersuchten Systemen zeigt sich fir das
Jahr 2022 (Status quo) ein zusétzlicher THG-Ausstof8 gegeniiber der Referenzmobilitét.
Negative Werte kennzeichnen Einsparungen, positive Werte einen zusétzlichen Ausstof3:

o Bussi: 4.562 bis 6.245 kg COaqe

o G-Mobil: 42.815 bis 46.904 kg COqe

o kommit-Shuttle: 10.855 bis 12.288 kg COqe

o LOOPmiinster: 100.881 bis 121.943 kg COsqe

Selbst bei Angeboten mit vergleichsweise hoher betrieblicher Effizienz, wie LOOPmiinster
oder Bussi, resultiert ein zusatzlicher THG-Ausstol im Vergleich zur Referenzmobilitit
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im jeweiligen Betriebsgebiet. Systemiibergreifend ergibt sich ein aggregierter Mehrausstofl
von +159,1 bis +187,4 t COqe.
Unter der Verwendung von Okostrom und unter Beriicksichtigung der Minimal- und Ma-

zimalannahmen der Substitutionsszenarien V1-V4 ergeben sich fiir die Linienbedarfsver-
kehre die folgenden THG-Nettoeffekte:

o Bussi: -1.141 bis -2.824 kg COqe

o G-Mobil: 16.072 bis 20.161 kg COse

o kommit-Shuttle: 1.159 bis -275 kg COqe

o LOOPmiinster: 2.675 bis -18.387 kg COqe

Werden die Ergebnisse der THG-Bilanzierung unter vollstandiger Verwendung von Okostrom
betrachtet, ergibt sich ein deutlich verédndertes Bild. Unter diesen Voraussetzungen fallen
die Netto-THG-Emissionen der Ridepooling-Verkehre erheblich niedriger aus. Uber alle
vier Systeme aggregiert ergeben sich in Abhéngigkeit der zugrunde gelegten Minimal- und
Maximalannahmen Wertebereiche von einem zusatzlichen Ausstofl von 22,9 t COge bis
hin zu einer Einsparung von 5,4 t COage.

Fir LOOPmiinster und das kommit-Shuttle liegen die Netto-THG-Emissionen zwar ober-
halb der Minimalannahme der Referenzmobilitdt im jeweiligen Betriebsgebiet, jedoch un-
terhalb der Mazimalannahme. Das System Bussi, das die niedrigsten THG-Emissionen
pro Pkm aufweist, erreicht unter vollstandiger Verwendung von Okostrom sogar Netto-
einsparungen unterhalb der Minimalannahme.

Fiir das System G-Mobil ergibt sich hingegen kein 6kologischer Vorteil gegentiber den
Minimal- und Maximalannahmen der Referenzmobilitdt. Ursachlich hierfiir ist der Anteil
von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor innerhalb der Fahrzeugflotte, insbesondere von
Dieselfahrzeugen.

Die Analyse der THG-Nettoeffekte auf Grundlage der Substitutionsszenarien zeigt, dass
das lokale Mobilitatsverhalten mafigeblich zur Auspriagung der THG-Bilanzen der Sub-
stitutionsszenarien beitrédgt. Zwar dominiert in allen betrachteten Betriebsgebieten der
motorisierte Individualverkehr (MIV; Fahrende und Mitfahrende) den Modal Split, je-
doch unterscheiden sich die Anteile umweltfreundlicher Verkehrsarten zwischen den Sys-
temen deutlich. So weisen G-Mobil, kommit-Shuttle und LOOPmiinster vergleichsweise
hohe Anteile des Rad- und Fuflverkehrs auf, wihrend dieser beim System Bussi deutlich
geringer ausfillt (s. Kapitel 5). Da Rad- und Fufiverkehr im Durchschnitt mit geringeren
THG-Emissionen verbunden sind (UBA, 2021, Tab. 3), fallen die Referenzemissionen in
diesen Betriebsgebieten niedriger aus. Dadurch vergroflert sich rechnerisch die Differenz
zwischen den Emissionen der Linienbedarfsverkehre und der Referenzmobilitét.

Ein Abgleich mit den Mobilitatsdaten der MiD 2017 zeigt zudem, dass der MIV-Anteil
sowohl bei der Zahl der Wege als auch bei den Pkm vom stédtischen in den landlichen
Raum kontinuierlich zunimmt (vgl. Nobis & Kuhnimhof, 2018, S. 47-48). Die betrachteten
Systeme weisen, mit Ausnahme von Bussi, im Vergleich zum Bundesdurchschnitt (Rad-
verkehrsanteil: 11 %, Nobis und Kuhnimhof (vgl. 2018, S. 47) tiberdurchschnittlich hohe
Radverkehrsanteile auf. Daraus wird ersichtlich, dass die 6kologischen Effekte von Linien-
bedarfsverkehren stark von der bestehenden Modal-Split-Struktur abhéangen. In Regionen
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mit einem hohen Anteil des Umweltverbunds besteht das Risiko, dass ¢kologisch vorteil-
hafte Wege durch On-Demand-Verkehre substituiert werden. Dieser sogenannte Kanni-
balisierungseffekt tritt auf, wenn Fahrten, die bislang zu Fuf}, mit dem Fahrrad oder im
Linienbus zuriickgelegt wurden, durch bedarfsgesteuerte Angebote ersetzt werden.
Unabhéangig von der Modal-Split-Struktur ist zudem von einer gewissen Verkehrsinduktion
auszugehen. Komfortable On-Demand-Angebote konnen zusétzliche Wege erzeugen, die
ohne das Angebot nicht zuriickgelegt worden waren. Dieser Mobilitdtszuwachs verbessert
zwar die Erreichbarkeit, fithrt jedoch gleichzeitig zu zusétzlichem Verkehrsaufkommen und
damit verbundenen THG-Emissionen. Bei Bussi lag der Anteil induzierter Wege bei 3 %
(vgl. Wittowsky & Malow, 2022, S. 65), beim G-Mobil bei 4 % (Koska & Wetzchewald,
2022, S. 25), beim kommit-Shuttle bei 5 % (Wetzchewald & Schéfer-Sparenberg, 2022, S.
24) und bei LOOPmiinster bei 12 % (Hartz et al., 2023, S. 55).

6.5 Wirtschaftliche Betrachtungen

Linienbedarfsverkehre stehen in Deutschland vor erheblichen Herausforderungen hinsicht-
lich ihrer Wirtschaftlichkeit, was sich unter anderem in der Einstellung des Betriebs der
Angebote LOOPmiinster und kommit-Shuttle zum 01.09.2024 zeigt. Anhand der unter-
suchten Projekte werden typische Kostenstrukturen dargestellt (s. Tabelle 6.6).

Die Gesamtkosten des Jahres 2022 unterscheiden sich deutlich zwischen den Systemen, was
vor allem auf Unterschiede in Flottengréfie und Betriebszeiten zuriickzufithren ist. Zudem
zeigen sich Abweichungen zwischen den tarifintegrierten Angeboten (G-Mobil, kommit-
Shuttle und LOOPmiinster) und Bussi, das im Gegensatz zu den tibrigen Systemen einen
entfernungsabhingigen Distanztarif nutzt. Wahrend die Kosten pro Buchunggurehgefiinrt
bei den tarifintegrierten Systemen mit 12,15 bis 13,00 € nur geringfiigig variieren, fallen
sie bei Bussi deutlich hoher aus. Ein dhnliches Bild zeigt sich bei den Kosten je Fahr-
gast. Bei den tarifintegrierten Angeboten bestehen dagegen gréflere Unterschiede bei den
Kosten pro Pkm, die stark von der betrieblichen Effizienz und der jeweils erbrachten
Verkehrsleistung abhéangen (s. Kapitel 6.1.2).

Tab. 6.6: Kostenstrukturen der Projekte mit dem Bezugszeitraum 2022 (nach Tab. 7-4
Bruder und Klemmer, 2024, S. 113)

lggggl;;nal Busst G-Mobil k‘;);:; ZZ- LOOPmiinster
Jahrliche

Betrichskosten 168.700 € 729.438 € 284.857 € 1.929.800 €
Kosten pro 19,91 € 12,15 € 13,00 € 12,75 €
Buchunggurchgefiihrt (8.475) (60.043) (21.908) (151.415)
Kosten pro 12,16 € 9,78 € 10,84 € 10,30 €
Fahrgast (13.876) (74.561) (26.280) (187.309)
Kosten pro 3,00 € 3,20 € 4,35 € 2,20 €

Pkm (56.259) (228.185) (65.504) (876.326)

Durch die hohe Zahl an Gruppenbuchungen und die vergleichsweise gute betriebliche
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Effizienz relativieren sich bei Bussi allerdings die Kosten pro Fahrgast und pro Pkm. Es ist
zudem anzunehmen, dass sich die Einnahmestruktur von Bussi aufgrund des spezifischen
Tarifs deutlich unterscheidet, wenngleich hierzu keine Daten vorliegen.

Fiir LOOPmiinster liegen konkrete Angaben zum Kostendeckungsgrad vor, der bei 6,5 %
liegt und damit den Anteil der Fahrgelderlose an den Betriebs-, Personal- und Marketing-
kosten beschreibt (vgl. Hartz et al., 2024, S. 65-66). Da die Kostenstrukturen von G-Mobil
und dem kommit-Shuttle in einer dhnlichen Groflenordnung liegen, ist davon auszuge-
hen, dass auch deren Kostendeckungsgrade vergleichbar ausfallen. Damit liegen die hier
betrachteten Linienbedarfsverkehre deutlich unter dem von Statista fiir den klassischen
OPNV ausgewiesenen durchschnittlichen Kostendeckungsgrad von 71,5% im Jahr 2019
(Statista, 2021). Fiir Bussi konnte hingegen fiir das Jahr 2023 ein Kostendeckungsgrad
von 30,4 % ermittelt werden, der iiber dem des Essener Nachtnetzes im konventionellen
OPNV (ca. 17%) liegt (vgl. Stadt Essen, 2024, S. 3). Dabei ist jedoch der spezifische
Distanztarif von Bussi zu berticksichtigen.

Die in dieser Arbeit ermittelten Kostendeckungsgrade liegen im Vergleich zum klassischen
OPNV vor allem aus zwei Griinden niedriger, was auch mit Befunden anderer Untersu-
chungen zu deutschen Linienbedarfsverkehren tibereinstimmt (vgl. Mehlert & Weiflhand,
2023, S. 56-59). Erstens entfallen die grofiten Ausgabeposten auf das Personal; bei LOOP-
miinster betrdgt der Anteil beispielsweise rund 72 % der jahrlichen Kosten (vgl. Hartz
et al., 2024, S. 65-66). Auch bei Bussi, dem G-Mobil und dem kommit-Shuttle liegt dieser
Wert mit 71 bis 78 % in einem &hnlichen Bereich und nimmt damit einen deutlich hoheren
Stellenwert ein als im liniengebundenen OPNV. Zweitens unterscheiden sich die Einsatz-
zwecke grundlegend: Wihrend im klassischen OPNV grofiere Fahrzeuge auf Relationen
mit stabiler Fahrgastnachfrage eingesetzt werden, bedienen Linienbedarfsverkehre i. d. R.
gezielt nachfrageschwache Zeiten und Rdume mit kleineren Fahrzeugen.

6.6 Verkehrliche Wirkungen der Linienbedarfs-

verkehre

Erganzend zur 6kologischen Wirkung ist es fiir eine ganzheitliche Bewertung erforderlich,
auch die verkehrlichen Wirkungen der Linienbedarfsverkehre zu betrachten. Auf diese
Weise lasst sich ein aussagekraftigeres und systematischeres Gesamtbild ableiten. Im Fol-
genden werden daher die verkehrlichen Wirkungen analysiert. Diese Auswertungen dienen

als Ergénzung zur THG-Bilanzierung.
Interkommunale Mobilitat

Linienbedarfsverkehre konnen grundsatzlich iiber kommunale Grenzen hinweg eingesetzt
werden und damit die Mobilitat zwischen verschiedenen Kommunen und Gemeinden un-
terstiitzen (vgl. Agora Verkehrswende, 2023, S. 13). In lédndlichen Regionen ist dies be-
sonders relevant, da Arbeitsplitze, Einkaufsmoglichkeiten oder medizinische Versorgung
haufig in benachbarten Gemeinden liegen.

Keines der in dieser Arbeit untersuchten Systeme iiberschreitet sein Betriebsgebiet wesent-

lich iiber kommunale Grenzen hinaus. Eine Ausnahme stellt die Uberlappung der Betriebs-
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gebiete von LOOPmiinster und dem kommit-Shuttle dar, wodurch Umstiege zwischen den
Systemen und zu anderen oOffentlichen Verkehrsangeboten ermoglicht. Das G-Mobil iiber-
schreitet formal ebenfalls nicht die Stadtgrenzen, verbindet jedoch den Stadtteil Epe mit
der Innenstadt von Gronau. LOOPmiinster verkniipft mehrere Stadtteilzentren innerhalb
Minsters. Gleiches gilt fiir Bussi, das mehrere Stadtteilzentren in Essen verbindet. Auch
Bussis Betriebsgebiet endet im Westen an der Kommunalgrenze zu Miilheim an der Ruhr.
Das kommit-Shuttle verkntipft Stadtteilzentren wie Senden-Boésensell und Ottmarsbocholt
mit dem Zentrum von Senden.

Alle betrachteten Systeme binden jedoch tiberregionale Verkehrsknotenpunkte an. LOOP-
minster integriert mehrere Bahnhofe im Stadtgebiet, wahrend das G-Mobil den Haupt-
bahnhof Gronau umfasst. Im Betriebsgebiet von Bussi befinden sich mehrere Bahnstatio-
nen sowie der Hauptbahnhof Essen. Das kommit-Shuttle verfiigt im zentralen Stadtgebiet
iiber keinen Bahnhaltepunkt; ein Bahnhof ist lediglich im Stadtteil Bosensell vorhanden.
Die Anbindung an den Regionalverkehr erfolgt in Senden tiber mehrere Regionalbuslinien,
die an einem zentralen Busbahnhof gebiindelt sind.

Die betrachteten Systeme weisen unterschiedliche Auspragungen hinsichtlich interkommu-
naler Mobilitat auf. Wahrend LOOPmiinster und das kommit-Shuttle durch eine Uber-
lappung ihrer Betriebsgebiete Umsteigemoglichkeiten zwischen den Systemen eroffnen,
fokussieren sich G-Mobil und Bussi im Wesentlichen auf die Anbindung von Stadtteilen
innerhalb der jeweiligen Kommunalgrenzen. Ein expliziter Beitrag zur interkommunalen
Mobilitat ist bei diesen Systemen nicht vorgesehen und entspricht auch nicht ihrer kon-
zeptionellen Zielsetzung.

ErschlieBungswirkung

Linienbedarfsverkehren wird das Potenzial zugeschrieben, durch ergénzende virtuelle Hal-
testellen oder sogar eine Haustiirbedienung zur (feinrdumigen) Erschliefung des OPNV-
Angebots beizutragen. Zur Quantifizierung des verkehrlichen Nutzens dieses Aspekts wird
die Bedeutung des Linienbedarfsverkehrs fiir die riumliche Zuganglichkeit des OPNV ana-
lysiert. Hierzu werden die Betriebsgebiete hinsichtlich ihrer Erschlieung der Siedlungs-
flachen und der Bevolkerung in zwei Szenarien untersucht: Ohne Linienbedarfsverkehr
(nur Bus) und mit Einbezug des Linienbedarfsverkehrs (s. Abbildung 6.4). Ergénzende
absolute Werte sind in Anhang A.8 dokumentiert.

Sowohl im Szenario ohne als auch mit Linienbedarfsverkehr wird physischen Haltestellen
ein Puffer von 300 Metern Luftlinie zugeordnet. Dies entspricht den FGSV-Empfehlungen
fur urbane Raume (vgl. FGSV, 2010, S. 20) und wird auch fiir landliche Kommunen
beibehalten, um geméf | E Klima 2022“ die Zugangs- und Abgangszeiten zu Haltestellen
zu verringern (vgl. FGSV, 2022, S. 21). Im Szenario mit Linienbedarfsverkehr werden
zusatzlich virtuelle Haltestellen mit einem Einzugsbereich von 250 Metern berticksichtigt.
Dieser entspricht der VDV-Qualitdtsanforderung, wonach virtuelle Haltestellen hochstens
250 Meter vom Start- beziehungsweise Zielort entfernt liegen sollen (vgl. VDV, 2023, S.
6).
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Analyse der Erschlieungswirkung
Erschlieungswirkung — Siedlungsflache
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[0 Ohne Linienbedarfsverkehr [0 Mit Linienbedarfsverkehr

Abb. 6.4: ErschlieBungswirkungen (Siedlungsflache und Bevilkerung) der Systeme (nach
Abb. 7-1 Bruder und Klemmer, 2024, S. 105, Hintergrundberechnungen: s. Anhang A.8)

Im Szenario ohne Linienbedarfsverkehr wird jeder physischen Haltestelle ein Puffer von
300 Metern Luftlinie zugeordnet, entsprechend den Empfehlungen der FGSV fiir urbane
Raume (vgl. FGSV, 2010, S. 20). Dieser Abstand bleibt auch fur landliche Kommunen
erhalten, um im Kontext des FGSV-Empfehlungspapiers ,FE Klima 2022 die Zielset-
zung einer Verringerung der Zugangs- und Abgangszeiten zu Haltestellen zu unterstiitzen
(vgl. FGSV, 2022, S. 21). Im Szenario mit Linienbedarfsverkehr erhalten die physischen
Haltestellen ebenfalls einen 300-Meter-Puffer. Zusatzlich werden virtuelle Haltestellen be-
riicksichtigt. Fir diese wird ein Einzugsbereich von 250 Metern modelliert, da der VDV
virtuelle Haltestellen mit einer maximalen Entfernung von 250 Metern zum Start- und
Zielort des Fahrgastes als Qualitatsanforderung fiir Linienbedarfsverkehre benennt (vgl.
VDV, 2023, S. 6).

Die fiir diese Analyse herangezogenen Bevolkerungsdaten stammen aus dem Zensus 2011
(Statistische Amter, 2011), wihrend die Geo-Informationen zu den Siedlungsflichen aus
OpenStreetMap stammen (OpenStreetMap contributors, 2023). Untersucht wird aus-
schliefllich das Angebot des Busverkehrs; andere 6ffentliche Verkehrsmittel wie U-Bahn,
Stralenbahn oder Regionalbahn bleiben unberiicksichtigt, da die betrachteten Systeme
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vorrangig eine Erganzung des Nahverkehrs darstellen. Beriicksichtigt werden lediglich jene
Anteile der Bevolkerung und der Siedlungsflichen, die innerhalb der jeweiligen Betriebs-
gebiete liegen.

Im Szenario ohne Linienbedarfsverkehr betrigt der durch Busangebote erreichte Anteil
der Siedlungsfliche bei Bussi 78 %. Beim G-Mobil, das den konventionellen Linienbus
ersetzt, liegt dieser Wert lediglich bei 69 %. kommit-Shuttle und LOOPmiinster weisen
bereits ohne zusétzliche virtuelle Haltestellen hohe ErschlieBungsgrade von 89 % bzw.
86 % auf. Mit der Einbindung von Linienbedarfsverkehren und der damit verbundenen
Ergénzung durch virtuelle Haltestellen verbessern sich die ErschlieBungswerte samtlicher
Systeme. Bussi erreicht nun eine vollstdndige Abdeckung (100 %), kommit-Shuttle steigt
auf 96 %, und LOOPmiinster auf 98 %. Auch G-Mobil profitiert von der Ausweitung des
Haltestellennetzes und erreicht nun 81 %.

Ein vergleichbares Bild zeigt sich bei der Analyse der BevolkerungserschlieBung: Ohne
Linienbedarfsverkehre liegen die ErschlieBungsgrade bei Bussi bei 80 %, bei G-Mobil bei
75 % sowie bei kommit-Shuttle und LOOPmiinster bei 89 % bzw. 88 %. Durch die Integra-
tion virtueller Haltestellen erhohen sich auch hier die Werte: Bussi erreicht 100 %, kommit-
Shuttle 93 % und LOOPmiinster 98 %. Fir das kommit-Shuttle ist anzumerken, dass eine
Hausttirbedienung realisiert wird, wodurch theoretisch eine vollstandige ErschlieBung der
Bevolkerung innerhalb des Betriebsgebiets ermoglicht wird. G-Mobil verzeichnet mit 84 %
den niedrigsten Wert; dieser ist primar auf den Ortsteil Epe zuriickzufithren. Im Stadtge-
biet Gronau hingegen liegen tiber 90 % der Siedlungsflache innerhalb der Einzugsradien
physischer und virtueller Haltestellen.

Besonders bei Bussi zeigt sich, dass ein engmaschiges Netz physischer Haltestellen Aus-
druck einer hohen Servicequalitéit ist. Dies steht im Einklang mit dem konzeptionellen
Anspruch, ein besonders komfortorientiertes Mobilitdtsangebot im Sinne der ,Bequem-
lichkeitsmobilitat* zu schaffen. Insgesamt zeigt die Analyse, dass die betrachteten Ver-
kehre wesentlich zur FeinerschlieBung der Bevolkerung in den jeweiligen Betriebsgebieten

beitragen.
Intermodale Nutzung der Linienbedarfsverkehre

Linienbedarfsverkehren wird haufig ein Beitrag zur Forderung von Intermodalitat zuge-
schrieben, wodurch der OPNV insgesamt attraktiver gestaltet werden kann. Vor diesem
Hintergrund stellt sich die Frage, inwieweit diese Verkehrsangebote mit anderen Verkehrs-
mitteln kombiniert werden und damit zur Starkung des Umweltverbunds beitragen. Zur
Untersuchung dieser Fragestellung wurde ein geodatenbasierter Ansatz gewahlt, dessen
Ergebnisse im weiteren Verlauf durch Erkenntnisse aus den im Rahmen der Pilotprojekte
durchgefiithrten Fahrgastbefragungen validiert werden. Streng genommen handelt es sich
bei einem Umstieg zwischen Linienbedarfsverkehren und anderen Angeboten des 6ffent-
lichen Verkehrs nicht um eine intermodale Wegekette, da Ridepooling formal Teil des
OPNV ist. Gleichwohl wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit von intermodalen Umstie-
gen gesprochen, da sich aus Nutzendenperspektive Unterschiede in Buchungssystemen,

Tarifstrukturen und Angebotscharakteristik ergeben, die funktional einer intermodalen
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Kombination von Verkehrsmitteln entsprechen.

Konkret erfolgt die Analyse tiber die raumliche Zuordnung physischer und virtueller Hal-
testellen zu iiberregional angebundenen Bahnhofen. Hierzu werden alle Haltestellen inner-
halb eines Umkreises von 250 Metern Luftlinie identifiziert. Der Schwellenwert orientiert
sich an der vom VDV genannten maximalen Entfernung virtueller Haltestellen zum Start-
und Zielort des Fahrgastes (VDV, 2023, S. 6). Auf dieser Grundlage werden fur alle vier
untersuchten Systeme die Ein- und Ausstiege an den betreffenden Haltestellen auf Basis
der realen Buchungsdaten des Jahres 2022 erfasst.

Fir das kommit-Shuttle wird ein Sonderfall berticksichtigt: Aufgrund der iiberregiona-
len Bedeutung der Schnellbusverbindungen in der Kommune Senden erfolgt die Analyse
auf Basis der Haltestelle am zentralen Busbahnhof. Obwohl auch in den anderen Syste-
men iiberregionale Busverbindungen bestehen, bleiben diese unberiicksichtigt, da Bahnan-
schliisse als vorrangige Knotenpunkte eingestuft werden. Die Ergebnisse der Auswertung
sind in Abbildung 6.5 dargestellt.

Intermodale Nutzung der Linienbedarfsverkehre

20% - 20 %
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15 %

~—~ ].5(7 N
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Bussi G-Mobil kommit-Shuttle* LOOPmiinster

[0 Anteil der Einstiege im Luftlinienradius (250 m)
[0 Anteil der Ausstiege im Luftlinienradius (250 m)

*Untersuchung der Ein- und Ausstiege am Busbahnhof Senden

Abb. 6.5: Intermodale Nutzung der Linienbedarfsverkehre: Ein- und Ausstiege um
OPNV-Umstiegspunkte (nach Abb. 7-2 Bruder und Klemmer, 2024, S. 107;
Hintergrundberechnungen: s. Anhang A.10)

Im Betriebsgebiet von Bussi befinden sich 137 Haltestellen innerhalb eines 250-Meter-
Luftlinienradius um die zwolf Bahnhaltepunkte. Diese hohe Zahl ergibt sich aus dem
dichten Netz virtueller Haltestellen sowie den sechs OPNV-Umstiegspunkten mit regio-
nalem Verkehrsangebot. Von den 8.403 Einstiegen und 8.429 Ausstiegen entfielen 1.295
Einstiege und 565 Ausstiege auf diese Haltestellen; lediglich 69 Buchungen wiesen sowohl
Ein- als auch Ausstieg an einem Bahnhaltepunkt auf. Daraus ergibt sich ein intermodaler
Nutzungsanteil von rund 22 %. Der deutlich hohere Anteil an Einstiegen deutet darauf hin,

dass Bussi Uiberwiegend fiir die letzte Meile einer Anreise in das Betriebsgebiet genutzt
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wird. Ein moglicher Grund dafiir sind die eingeschrénkten Bedienzeiten in den Abend-
und Nachtstunden. Dieses Nutzungsmuster bestitigt auch eine Fahrgastbefragung: 9%
der Befragten nutzten vor einer Fahrt mit Bussi ein anderes Verkehrsmittel, 7% im An-
schluss. Damit ergibt sich ein intermodaler Anteil von 16 % (Wittowsky & Malow, 2022).
Der deutlich héhere Anteil an Einstiegen gegeniiber Ausstiegen an den Bahnhaltepunkten
entspricht den Ergebnissen der geodatenbasierten Analyse und unterstreicht die Annah-
me, dass Bussi iiberwiegend fiir die letzte Meile im Anschluss an andere OV-Angebote
genutzt wird.

Fir G-Mobil lag lediglich die Haltestelle ,,Bahnhof C* innerhalb eines 250-Meter-
Luftlinienradius um den Bahnhof. Entsprechend wurden sdmtliche Ein- und Ausstiege
an dieser Haltestelle in die Analyse einbezogen. Im Jahr 2022 konnten dort 7.593 Ein-
stiege und 7.894 Ausstiege erfasst werden, was zusammen einem Anteil von 26 % aller
Buchungengyrehgefiihrt entspricht. Im Rahmen der Analyse des Angebots wurde jedoch
nicht untersucht, ob Fahrgiste vor oder nach der Nutzung von G-Mobil weitere Ver-
kehrsmittel in Anspruch nahmen (Koska & Wetzchewald, 2022, vgl.), sodass sich die
intermodale Nutzung des Angebots nicht nédher quantifizieren lésst.

Die Erfassung der intermodalen Nutzung des kommit-Shuttles unterscheidet sich metho-
disch von den anderen Systemen. Da im Jahr 2022 eine Haustiirbedienung angeboten
wurde, konnten Fahrgiste auch Ziele in unmittelbarer Ndahe zu Bahnhofen oder Schnell-
buslinien ansteuern, ohne dass diese im Buchungssystem explizit als Haltestellen ausge-
wiesen waren. Fiir die Analyse wurden daher die Ein- und Ausstiegskoordinaten bertiick-
sichtigt, die innerhalb eines Radius von 250 Metern Luftlinie zu einem Bahnhalte- oder
Umstiegspunkt lagen. Die Auswertung ergab, dass 2022 lediglich 191 Einstiege und 228
Ausstiege am Bahnhof Bosensell registriert wurden. Dies entspricht weniger als 2 % aller
Buchungengurengefiinrt (bzw. durchgefithrten Fahrten), bei denen ein solcher Standort als
Start- oder Ziel diente. Deutlich hohere Werte wurden hingegen am Busbahnhof Senden
verzeichnet, mit 3.719 Einstiegen und 4.338 Ausstiegen. Damit entfielen rund 37 % aller
Buchungengyrehgefiinet auf diesen Umstiegspunkt, was ein Hinweis auf eine ausgeprégte in-
termodale Nutzung des kommit-Shuttles ist. Die vergleichsweise hohen Anteile lassen sich
vermutlich durch die Einbettung des kommit-Shuttles in das BiiLaMo-Projekt erklédren (s.
Kapitel 5.3.1), in dessen Rahmen es als Zubringer fiir die tiberregionalen ExpressBuslini-
en (590, X90) konzipiert wurde. Aufgrund der abweichenden Erhebungsmethodik ist die
Vergleichbarkeit des kommit-Shuttle mit den iibrigen Systemen eingeschrénkt.

Die geodatenbasierte Analyse zeigt fiir LOOPmiinster einen eher geringen Anteil inter-
modaler Fahrten. Nur etwa 8% der Buchungengyrchgesiinre entfielen auf Haltestellen, die
innerhalb von 250 Metern Luftlinie zu den drei Bahnhaltepunkten im Betriebsgebiet liegen
und als Start- oder Ziel genutzt wurden. Im Gegensatz dazu ergaben Fahrgastbefragungen
im Rahmen einer wissenschaftlichen Begleitforschung, dass im Jahr 2022 37 % der Nut-
zenden LOOPmiinster zusammen mit weiteren Angeboten des OPNV verwenden (Hartz
et al., 2023, S. 23). Wird speziell der Umstieg auf Bahnverbindungen betrachtet, so gaben
9% der Befragten an, LOOPmiinster dafiir zu nutzen. Dieser Wert entspricht weitgehend
den 8 % aus der geodatenbasierten Analyse. Die Differenz zwischen der Gesamtquote in-
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termodaler Nutzung (32 %) und dem geringen Anteil an Bahnanschliissen (9 %) legt nahe,
dass LOOPmiinster tendenziell hdufiger als Zubringer zum Linienbusverkehr genutzt wird.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass alle untersuchten Linienbedarfsverkehre eine grund-
legende intermodale Verkniipfung mit anderen Verkehrsmitteln aufweisen. Diese ist jedoch
unterschiedlich stark ausgeprigt und héngt von der Integration der Angebote in den
Gesamt-OPNV sowie dem offentlichen Mobilitdtsangebot vor Ort ab. Da die Methodik
lediglich Umstiege an Bahnhaltepunkten identifiziert, ist davon auszugehen, dass dieses
Vorgehen den Anteil von Linienbedarfsverkehren an intermodalen Wegeverbindungen eher
unterschitzt. In zukiinftigen Analysen konnte die Einbeziehung weiterer multimodaler
Umstiegspunkte, wie zentraler Bushaltestellen, B+R- und P+R-Stationen, Carsharing-
Standorte, Mitfahrerparkpléitze sowie Infrastrukturen fiir Mikromobilitdt und Mobilitats-
stationen, das Verstédndnis intermodaler Wegeketten sowie die Bewertung der Vernet-
zungsqualitat von Bedarfsverkehren verbessern. Im Rahmen dieser Arbeit wurde darauf
verzichtet, da die Untersuchung intermodaler Verkniipfungen lediglich erganzenden Cha-
rakter besitzt und nicht den Schwerpunkt der entwickelten Methodik bildet.

Im Zuge der Bewertung der intermodalen Nutzung ist ebenfalls anzumerken, dass bei
nahezu allen Systemen Optimierungsbedarf in Bezug auf die Reiseinformations- und Bu-
chungssysteme besteht. Zwar sind alle Systeme in multimodale Fahrgastinformations-
Apps integriert, wobei Bussi in die ZAPP-App, G-Mobil in die RVM-On-Demand-App
und LOOPmiinster in die minster:app eingebunden sind. Die Buchung und Bezahlung
der Angebote ist jedoch ausschliefilich in den jeweiligen Buchungs-Apps moglich. Die
einzige Ausnahme bildet das kommit-Shuttle, bei dem eine Buchung zuséatzlich tiber die
kommit-App moglich ist. Eine zentrale, multimodale Buchungsplattform wiirde die Nut-

zerfreundlichkeit und intermodale Vernetzung im OPNV weiter verbessern.
Verlagerungswirkung

Fiir die 6kologische Bewertung von Ridepooling-Systemen ist nicht allein die THG-
Bilanzierung ausschlaggebend, sondern insbesondere deren Einfluss auf den Gesamtver-
kehr. Entscheidend ist, in welchem Umfang Fahrten aus dem MIV oder dem Umwelt-
verbund ersetzt werden und in welchem Maf} zusétzliche, induzierte Fahrten entstehen.
Bislang ist empirisch nicht nachgewiesen, welche konkreten Auswirkungen Linienbedarfs-
verkehre auf den Modal Split in den jeweiligen Bedienungsgebieten haben.

Zur Beantwortung dieser Fragestellung wurde ein quantitativer Ansatz gewéhlt, der das
durch Linienbedarfsverkehre erzeugte Verkehrsaufkommen ins Verhéltnis zum gesamten
Wegeaufkommen setzt. Grundlage bilden Befragungen aus den wissenschaftlichen Begleit-
forschungen (s. Tabelle 6.7), die Aufschluss tiber die hypothetische Verkehrsmittelwahl
ohne Bedarfsverkehr geben und damit eine Berechnung des Modal Shifts ermoglichen (s.
Tabelle 6.8).

Die Berechnung erfolgt in drei Schritten: Erstens wird die Gesamtzahl der taglichen Wege
im Bedienungsgebiet aus Einwohnendenzahl und durchschnittlicher Wegeanzahl pro Per-
son ermittelt. Zweitens wird die Zahl der im Linienbedarfsverkehr beforderten Fahrgaste

pro Betriebstag bestimmt und anhand der Befragungsergebnisse den Kategorien MIV,
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Fahrrad, ZufuBgehen, OPNV und induzierter Verkehr zugeordnet.

Drittens werden diese substituierten bzw. induzierten Wege ins Verhéltnis zur Gesamtzahl
aller Wege gesetzt und mit dem Modal Split der Ausgangssituation verglichen. Grundlage
der Berechnung ist die Annahme, dass ein Fahrgast im Linienbedarfsverkehr einem Weg
entspricht; zudem werden die durch Linienbedarfsverkehre generierten Wege dem OP-
NV zugerechnet. Zur Vereinheitlichung der Befragungsergebnisse wurden zudem folgende

Anpassungen vorgenommen:

,Ich hatte die Fahrt sonst nicht gemacht® wird als induzierter Verkehr interpretiert.
,Zug, S-Bahn“, | Bus, Straflen-, U- oder Stadtbahn®“ sowie ,,Biirgerbus® werden dem
OPNV zugeordnet.

,Taxi“, | Privates E-Kleinstfahrzeug®, ,Sharing-Angebote“ und ,Sonstiges® werden
nicht beriicksichtigt.

Die Verteilung der Verkehrsmittelwahl wird mithilfe eines Skalierungsfaktors ange-

passt, um Unterschiede zwischen Einzel- und Mehrfachnennungen auszugleichen.

Tabelle 6.8 zeigt, dass die untersuchten Systeme eine leichte Verlagerung vom MIV hin

Tab. 6.7: Verkehrsmittelwahlverteilung durch Befragungen (nach Tab. 7-1 Bruder und
Klemmer, 2024, S. 102)

Merkmal (2022) Bussi? beilb ’gohzlz’;i rr?igl(s)tl;rd
Ich ware zu FuBl gegangen 14 % 26 % 29 % 2%
Fahrrad 5 % 33 % 29 % 8 %
Bus, StraBen-, U- oder Stadtbahn 33 % 11 % 11 % 53 %
Zug, S-Bahn 5 % 1% 0% n.a.
Auto 7% 31 % 49 % 19 %
Privates E-Kleinstfahrzeug (z.B.

E-Tretroller etc.) ( e 2% 3% L%
Taxi 31 % 16 % 5 % 5 %
Ich héatte die Fahrt sonst nicht ge- 2 % 6 % 5 % 11 %
macht

Sharing-Angebote 3% 0% 0% 0%
Biirgerbus n.a. 4% 4 % n.a.
Motorrad 1% n.a. n.a. n.a.
Sonstiges 1% n.a. n.a. 1%

& Evaluierung des Bussi-On-Demand-Shuttles in Essen, 21.11.2022, n = 1117 (Wittowsky, Malow,
2022); ausschlieflich Einmalnennungen moglich.

b Evaluation Mobil. NRW: Ergebnisse der Nutzer*innen-Befragung des G-Mobil, n = 127 (Koska &
Wetzchewald, 2022, S. 25); Mehrfachnennung méglich, auler bei “ich hétte die Fahrt sonst nicht
gemacht”.

¢ Evaluation Mobil. NRW: Ergebnisse der Nutzer*innen-Befragung des kommit-Shuttles, n = 148
(Wetzchewald & Schéfer-Sparenberg, 2022); Mehrfachnennung maoglich, aufler bei “ich hétte die Fahrt
sonst nicht gemacht”.

4 Wissenschaftliche Begleitforschung FH Miinster, 2022, n = 272; ausschlieflich Einmalnennungen

moglich.
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zum OPNV bewirken, deren Bedeutung fiir die Gesamtmobilitdt im jeweiligen Bedie-
nungsgebiet jedoch nur gering ist. Der Anteil der Ridepooling-Angebote am Modal Split
variiert je nach System deutlich: Wahrend bei Bussi lediglich ein Anteil von 0,01 % fest-
zustellen ist, liegt dieser beim G-Mobil und beim Kommit-Shuttle jeweils bei 0,16 % und
bei LOOPmiinster bei 0,26 % des Gesamtverkehrsaufkommens innerhalb der jeweiligen
Betriebsgebiete (s. Anhang A.7).

Tab. 6.8: Modal-Shift-Wirkung der Linienbedarfsverkehre (in Anlehnung an Tab. 7.1
und 7.2 Bruder und Klemmer, 2024, S. 102 und 103; Berechnungsgrundlage siehe
Anhang A.7)

Merkmal . . kommit- LOOP-
(2022) Bussi G-Mobil Shuttle miinster
Einwohnende
Betricbsgebiet 270.000 38.500 20.000 66.000
Tagliche
Wegeanzahl 3,2 3,3 31 3,2
Wege im
Betricbsgebiet 864.000 127.050 62.000 211.200
Linienbedarfs-
Fahrgiste pro 40 205 72 545
Betriebstag
Substitutionsanteile nach Verkehrsmittel (Befragungen)
MIV 10% 28 % 39% 20 %
Fahrrad 8 % 29 % 23 % 9%
zu Fufl 21% 23 % 23 % 2%
OPNV 58 % 14% 12% 57 %
Induktion 3% 5% 4% 12%
Anzahl substituierter Wege (pro Betriebstag)
MIV 4 57 28 111
Fahrrad 3 60 16 47
zu Fufl 8 48 16 12
OPNV 23 29 9 311
Induktion 1 11 3 64
Gesamtwege im Betriebsgebiet (inkl. Substitution)
MIV 475.196 69.821 34.692 84.369
Fahrrad 60.477 38.055 14.864 71.761
zu Fufl 164.152 16.469 7.424 35.892
OPNV 164.176 2.706 5.021 19.178
Induktion 1 11 3 64
Relative Modal-Shift-Wirkung
MIV —0,001 % —0,05% —0,05% —0,06 %
Fahrrad 0,000 % —0,05% —0,03% —0,03%
zu Fufl —0,001 % —0,04 % —0,03% —0,01%
OPNV +0,002 % +0,13 % +0,10 % +0,08 %
Induktion +0,000 % +0,01 % +0,00 % +0,03 %
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Gleichzeitig treten unerwiinschte Substitutionseffekte innerhalb des Umweltverbundes auf,
da Wege aus dem Rad- und Fufiverkehr in den OPNV verlagert werden. Fiir LOOPmiinster
und Bussi deuten die Fahrgastbefragungen zudem auf eine vergleichsweise hohe Kanni-
balisierung des bestehenden OPNV-Angebots hin, wihrend diese Effekte bei den anderen
Systemen weniger stark ausgepragt sind. Dies hiangt auch damit zusammen, dass beim
kommit-Shuttle sowie beim G-Mobil zum Zeitpunkt der Befragung kein bzw. nur ein ein-
geschrinktes Linienbusangebot existierte und dort vor allem Pkw-, Rad- und Fuiwege
ersetzt wurden.

Um solchen Kannibalisierungseffekten entgegenzuwirken, kam im Jahr 2022 bei LOOP-
miinster, dem G-Mobil und dem kommit-Shuttle bereits eine Parallelverkehrsfunktion zum
Einsatz (s. Kapitel 2.3). Diese priift, ob eine zumutbare Direktverbindung mit dem Lini-
enbus besteht, und lehnt in diesem Fall die Bedienung durch den Bedarfsverkehr ab.
Dartiiber hinaus fiihren alle untersuchten Linienbedarfsverkehre zu einer geringen Ver-
kehrsinduktion, da ein Teil der Fahrten ohne das zusétzliche Angebot nicht stattgefunden
hatte. Insgesamt zeigt sich zwar eine tendenziell positive, jedoch nur schwach ausgeprég-
te Verlagerung vom MIV zum OPNV. Diese wird durch Verlagerungen vom Rad- und
Fufiverkehr abgeschwiécht, sodass die Gesamteffekte auf die Mobilitat in den Bedienungs-
gebieten insgesamt als gering einzuschétzen sind.

Die Ergebnisse sind jedoch mit Vorsicht zu interpretieren, da methodische und daten-
bezogene Einschriankungen bestehen. Zum einen ist die Zielgruppenkonformitat der Be-
fragungsdaten eingeschrankt, da empirische Untersuchungen zeigen, dass Nutzende von
Ridepooling-Angeboten héufig multimodal sind und den 6ffentlichen Verkehr regelmé-
Big nutzen (vgl. Kostorz et al., 2021, S. 8-9) sowie bei Linienbedarfsverkehren seltener
tiber einen privaten Pkw verfiigen (vgl. Hartz et al., 2024, S. 8-15). Dadurch wird die
Verlagerungswirkung gegentiber dem MIV vermutlich tiberschatzt. Zum anderen beruht
die Berechnung auf vereinfachenden Annahmen, etwa der Gleichsetzung eines Fahrgastes
mit einem Weg, der proportionalen Skalierung von Mehrfachnennungen sowie Stated-
Preference-Angaben auf Basis subjektiver Einschétzungen. Die Ergebnisse sind daher
nicht als belastbare Quantifizierung, sondern als explorativer Befund einzuordnen.
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Kapitel 7

Sensitivitatsanalyse

In diesem Kapitel wird eine Sensitivitdtsanalyse auf Basis des in Kapitel 4 beschrie-
benen THG-Bilanzierungs-Modells vorgestellt. Ziel der Sensitivitatsanalyse ist es, die
Einflussstarke und -richtung zentraler Eingangsparameter auf die Ergebnisse der THG-
Bilanzierung zu untersuchen und damit die Robustheit der Ergebnisse sowie die Wirkung
einzelner Stellgroffen zu bewerten. Das Vorgehen umfasst zunéchst in Kapitel 7.1 eine
allgemeine Beschreibung des Wirkungsgefiiges von Ridepooling auf Grundlage der erho-
benen Realdaten. In den Kapiteln 7.2 bis 7.7 werden anschliefend ausgewéahlte Parame-
ter sukzessiv und systematisch variiert, um deren Einfluss auf die THG-Bilanzierung zu
quantifizieren. Dabei werden jeweils einzelne Eingangsgrofien unter der Annahme ceteris
paribus verandert, das heiffit unter Konstanthaltung aller iibrigen Parameter. Darauf auf-
bauend werden in Kapitel 7.8 betriebliche und energetische wie fahrzeugtechnologische
Anpassungen an den Systemen in Kombination betrachtet, um das Gesamtreduktionspo-

tenzial der untersuchten Ridepooling-Angebote abschitzen zu kénnen.

7.1 Wirkungsgefiige Ridepooling

Die betriebliche Effizienz von Ridepooling-Systemen sowie deren THG-Bilanzierung sind
das Ergebnis eines komplexen Wirkungsgefiiges. Dieses wird sowohl durch konzeptionelle
Parameter (z. B. Flottengroe, Betriebsgebiet, Betriebszeiten, Dispositionslogik) als auch
durch betriebliche Einflussgrofien (z.B. Fahrgastnachfrage, Biindelungsquote, Leerkilo-
meteranteil, Reiseweiten, Auslastungsgrade) bestimmt. Zur Identifikation potenzieller Zu-
sammenhéange zwischen konzeptionellen und betrieblichen Einflussgrofien werden zunéchst

explorative Korrelationsanalysen durchgefiihrt.

Es werden lediglich vier Systeme betrachtet (n=4), sodass die Korrelationsanalysen
nur auf vier Beobachtungen beruhen und als explorativ zu verstehen sind. Je nach
Analyseebene werden sowohl absolute Werte (z. B. Fahrtanfragen zuléssig) als auch
normierte Kennziffern (z. B. Fahrtanfragen zuldssig pro Service-Stunde) verwendet.
Aufgrund der sehr kleinen Stichprobe werden keine p-Werte berichtet; zur Orien-
tierung werden ausschliefllich Effektstérken (Pearson-r) angegeben. Die Ergebnisse
dienen der Hypothesengenerierung und bediirfen zur Bestatigung weiterfithrender
Untersuchungen.
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Zusammenhang zwischen Fahrgastnachfrage und Verkehrsleistung

Mit zunehmender Anzahl an Fahrtanfragen,jsssig steigt die absolute Zahl der Fahrzeug-
kilometergota) deutlich an (r = 0,97). Dieser enge Zusammenhang ist erwartbar, da eine
hohere Fahrgastnachfrage, bis zur Erreichung der Kapazitatsgrenze, mit einer grofieren
Anzahl Buchungenqurchgefiinrt einhergeht.

Parallel dazu steigt auch die absolute Zahl der Fzkmjee, mit zunehmender Nachfrage an
(r=0,97). Dies ist darauf zurtickzufiithren, dass ein héheres Auftragsvolumen zusétzliche
Zuwegfahrten erfordert, selbst wenn die Fahrten-Biindelung verbessert werden kann.

Zusammenhang von Nachfrage- und Buchungsintensitat mit dem Leerkilometer-
Anteil

Ergénzend zur absoluten Nachfrage wird die Nachfrageintensitit, gemessen als ,ysssig
pro Fahrzeugstunde, betrachtet. Hier zeigt sich ein negativer Zusammenhang mit dem
Leerkilometer-Anteil (r = —0,84). Eine hohere Anzahl zuldssiger Anfragen erweitert den
Handlungsspielraum des Dispositionsalgorithmus, da mehr potenziell bedienbare Anfra-
gen fiir eine effiziente Fahrten-Biindelung zur Verfiigung stehen. Dies erhoht die Wahr-
scheinlichkeit, dass sich der Abholstandort einer Fahrtanfrage in der Néhe eines verfiig-
baren Fahrzeugs befindet. In der Folge verkiirzen sich Zuwegfahrten, was zu einer Re-
duktion des relativen Leerkilometer-Anteils fithrt. Dartiber hinaus zeigt sich auch fiir die
tatsachlich durchgefithrten Buchungen pro Fahrzeugstunde ein negativer Zusammenhang
mit dem Leerkilometer-Anteil (r = —0,74). Dies bestétigt, dass nicht nur das verfiighare
Anfragevolumen, sondern auch die tatsiachlich realisierte Nachfrage zu einer effizienteren
Fahrzeugdisposition beitragen kann.

Zusammenhang zwischen Poolingquote und betrieblicher Effizienz

Ein zentraler Effizienzfaktor im Ridepooling ist die Poolingquote des Systems. Die Ana-
lyse zeigt, dass mit steigender Zahl an Fahrtanfragen,,jssig auch die Anzahl der Bu-
chungengebiindely stark ansteigt (r =0,99). Da gebiindelte Buchungen eine Teilmenge der
Gesamtbuchungen darstellen, ist dieser Zusammenhang erwartbar.

Aussagekréftiger ist die Beziehung zwischen der Nachfrageintensitat (Fahrtanfragen,,ssio
pro Fahrzeugstunde) und der Poolingquote, die mit r = 0,87 positiv korreliert. Bei hoherer
Nachfrage steigt die Wahrscheinlichkeit zeitlich und rdumlich kompatibler Fahrtanfragen,
was die Matching-Moglichkeiten fiir den Dispositionsalgorithmus erhoht. Infolgedessen
kénnen mehr Buchungen gebiindelt und Effizienzpotenziale besser ausgeschopft werden.

In diesem Zusammenhang zeigt sich in den vorliegenden Betriebsdaten eine deutliche ne-
gative Korrelation zwischen der Poolingquote und dem Leerkilometeranteil (r = —0,92).
Eine hohere Biindelungsquote reduziert die Zahl der notwendigen Zuwegfahrten, da Fahr-
zeuge haufiger bereits Fahrgiste an Bord haben, wenn neue Anfragen bedient werden.
Dadurch verringert sich der Leerkilometeranteil, was sowohl betriebliche als auch 6kologi-
sche Vorteile erwarten lasst. Diese Beobachtung steht im Einklang mit simulationsbasier-
ten Befunden, wonach mit zunehmender Nachfrage die Wahrscheinlichkeit raumlich und
zeitlich kompatibler Fahrtanfragen steigt und dadurch Poolability, Fahrleistungsreduktion

und weitere Effizienzpotenziale von Ridepooling-Systemen verbessert werden kénnen (vgl.
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Shulika et al., 2024, S. 7f. vgl. Chen et al., 2017, S. 6-7). Auch empirische Untersuchun-
gen realbetriebener Ridepooling-Angebote zeigen, dass unbesetzte Fahrzeugkilometer in
Form von Anfahrts- und Riickkehrwegen einen erheblichen Anteil der Gesamtfahrleistung

ausmachen und damit fir die betriebliche Effizienz relevant sind (vgl. Knie et al., 2020,
S. 12-13).

Stornierungen als Storgrofle

Neben Nachfrage und Biindelung wirken sich auch kurzfristige Stornierungen auf die be-
triebliche Effizienz aus. Der nahezu perfekte Zusammenhang zwischen stornierten Bu-
chungen und Fahrtanfragen,sssig (7 = 0,99) resultiert daraus, dass Stornierungen eine
Teilmenge der Gesamtanfragen bilden und spiegelt die Struktur des sogenannten Bu-
chungstrichters wider (s. Kapitel 4.3).

Entscheidend ist dabei weniger die absolute Zahl, sondern der Zeitpunkt der Stornierung.
Kurzfristige Buchungsstornierungen kénnen dazu fiihren, dass bereits disponierte Fahr-
zeuge unnétige Zuwegfahrten unternehmen. Eine explorative Analyse zeigt einen positi-
ven Zusammenhang zwischen kurzfristigen Stornierungen und dem Leerkilometer-Anteil
(r =0,66), was auf potenzielle Effizienzverluste hinweist. Die zugrundeliegende Kennzahl
der kurzfristigen Stornierungen wird in Kapitel 7.7 néher erlautert.

Dariiber hinaus besteht eine negative Korrelation zwischen der Stornierungsrate und der
Angebotsverfiigharkeit (r = —0,83). Stornierte Buchungen binden temporér Systemkapa-
zitdten, da Fahrzeuge reserviert und wahrenddessen anderen Anfragen nicht zugewiesen
werden konnen. Die kurzfristige Stornierung von Fahrtanfragen senkt somit die effektive
Verfligbarkeit.

Raumstrukturelle Einfliisse

Abschlielend wird untersucht, inwieweit strukturelle Merkmale des Betriebsgebiets die
Nachfrage und die Poolingquote beeinflussen. Zwischen Fahrtanfragen,jsssie und Bevol-
kerungsdichte (r = —0,42) bzw. Bevolkerungszahl (r = —0,44) ergeben sich keine klaren
Zusammenhénge. Auch die negative Korrelation zwischen Bevolkerungsdichte und Poo-
lingquote (r = —0,83) ist angesichts der geringen Fallzahl sowie der stark unterschiedli-
chen Systemkonfigurationen, insbesondere hinsichtlich Fahrgastaufkommen und Tarifge-
staltung , nur eingeschrankt interpretierbar. Insgesamt lassen die vorliegenden Ergebnisse
keine belastbaren Riickschliisse darauf zu, dass Bevolkerungsgrofle oder -dichte die Nach-
frageintensitédt oder den Biindelungserfolg mafigeblich beeinflussen. Vielmehr ist davon
auszugehen, dass raumstrukturelle Faktoren differenzierter betrachtet und im Zusammen-
spiel mit betriebsseitigen Einflussgrofien analysiert werden miissen. Ein Beispiel hierfiir
ist der deutliche positive Zusammenhang zwischen mittlerer Reiseweite und der Grofle
des Betriebsgebiets (r = 0,97). Berticksichtigt wurde dabei das urspriingliche Kommit-
Betriebsgebiet vor der Ausweitung im August 2022. In gréfleren Gebieten fallen im Durch-
schnitt langere Fahrten an. Zusatzlich wirken sich auch Raumstruktur, POI-Lage und
algorithmische Einstellungen (z. B. Mindestdistanz, Umwegfaktor; s. Kapitel 2.3) auf die
Fahrtweiten aus. Fiir die THG-Bilanzierung ist die mittlere Reiseweite insofern relevant,
als sie die erzeugten Pkm bestimmt und damit die Grundlage der THG-Allokation bildet.
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Algorithmische Stellgrolen und Systemwirkung

Neben raumstrukturellen und nachfrageseitigen Faktoren beeinflussen auch algorithmische
Serviceparameter mafgeblich die Wirkungsweise von Ridepooling-Systemen (s. Kapitel
2.3). Insbesondere eine Erhohung des Umwegfaktors und der maximalen Wartezeit erwei-
tert den Spielraum fiir Fahrtenbiindelung und fithrt tendenziell zu einer héheren Pooling-
quote. Dies kann die Fahrzeugauslastung verbessern, den Leerkilometer- Anteil senken und
die durchschnittliche Reiseweite erhohen. Allerdings wirken sich langere Umwege und War-
tezeiten auch auf das Service-Level und die Fahrgastakzeptanz aus. Hohere Reisezeiten
und reduzierte Piinktlichkeit bei kurzfristigen Biindelungen kénnen zu einer verringerten
Fahrgastnachfrage oder einer erhohten Stornierungsrate fithren. Da Linienbedarfsverkehre
insbesondere fiir direkte Verbindungen, kurze Zugangswege und eine komfortable Zieler-
reichung geschitzt werden (vgl. Hartz et al., 2023, S. 27; vgl. Knie et al., 2020, S. 10-11;
vgl. Reichow & Ruhrort, 2024, S. 19 und S. 21-22), ist eine ausgewogene Parametrierung
zentral fiir den Betriebserfolg.

Allgemeingtltige Empfehlungen zur optimalen Einstellung dieser Parameter lassen sich
aufgrund lokal spezifischer Mobilitatsstrukturen und Nachfrageverhaltnisse nicht ableiten
(vgl. VDV, 2025b, S. 42). Vielmehr ist ein iterativer Anpassungsprozess erforderlich, der
betriebliche Riickmeldungen, Systemkennzahlen und Nutzerfeedback berticksichtigt.

Die im Wirkungsgefiige definierten Parameter werden im folgenden sukzessive variiert, um
deren Einfluss auf die THG-Bilanzierung im Rahmen einer ceteris-paribus-Sensitivitéts-
analyse zu quantifizieren. Dabei wird jeweils ein Attribut angepasst, wihrend alle iibrigen
Modellannahmen konstant bleiben. Bezugsgrofle ist der Status quo des Jahres 2022, ge-
geniiber dem die jeweiligen Verdnderungen bewertet werden.
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7.2 Energiequellen fiir die Fahrzeugladung: Strom-

mix und Okostrom

Da im Rahmen der Datenerhebung keine Informationen zur tatsdchlichen Herkunft des
fir die Fahrzeugflotten verwendeten Ladestroms vorlagen, wurden fiir jedes System zu-
nichst zwei getrennte THG-Bilanzierungen nach DIN EN 16258 durchgefiihrt (s. Ka-
pitel 5.1.2, 5.2.2) 5.3.2, 5.4.2). Dabei wurde der gesamte Strombedarf einmal mit dem
deutschen Strommix und einmal vollstindig mit Okostrom bilanziert. Diese Varianten
bilden jedoch lediglich die Randpunkte moglicher Strombereitstellung ab. In der Praxis
konnen je nach Ladestandort, Stromvertrag, Betreiberstrategie oder lokaler Energiever-
sorgung auch Zwischenwerte auftreten. Daher wird erginzend eine sukzessive Erhohung
des Okostromanteils am gesamten Ladestrom modelliert, um dessen Einfluss auf die spe-
zifischen THG-Emissionen zu quantifizieren und Schwellenwerte gegeniiber ausgewéhlten
Vergleichswerten zu identifizieren.

Abbildung 7.1 zeigt den Zusammenhang zwischen Okostromanteil und THG-Emissionen
pro Pkm fiir die untersuchten Systeme. Zusitzlich ist gekennzeichnet, ab welchem Okostro-
manteil die spezifischen Emissionen unterhalb der Vergleichswerte eines durchschnittlichen
Pkws bzw. eines (Nah-)Linienbusses liegen (UBA, 2021, Tab. 3). Diese Vergleichswerte
bilden unterschiedliche Fahrzeugtypen, Betriebsbedingungen und Auslastungen aggregiert
ab. Da die zugrunde liegenden Auslastungsannahmen jedoch nicht detailliert ausgewie-
sen werden, ist die Vergleichbarkeit der spezifischen Emissionswerte nur eingeschrankt
nachvollziehbar (UBA, 2021, Tab. 3).

Es zeigt sich ein linearer Riickgang der THG-Emissionen mit steigendem Okostromanteil.
Dieser ergibt sich daraus, dass ein wachsender Teil der elektrischen Fahrleistung mit nied-
rigeren spezifischen Emissionsfaktoren bilanziert wird. Obwohl fiir die Systeme identische
Fahrzeugtypen und technische Energieverbrauchswerte zugrunde gelegt wurden, unter-
scheiden sich die Verldufe der Emissionsminderung. Ursache hierfiir sind die jeweiligen
betrieblichen Rahmenbedingungen, insbesondere Fahrzeugauslastung, Leerfahrtenanteil
und erreichte Personenkilometer pro Fahrzeugkilometer. Systeme mit hoher betrieblicher
Effizienz, wie Bussi oder LOOPmiinster, erreichen daher bereits bei einem Okostromanteil
von etwa 35-40 % Emissionswerte unterhalb des MIV.

Auffallig ist das G-Mobil, dessen Emissionsminderung aufgrund des hohen Anteils an Die-
selfahrzeugen selbst bei maximalem Okostrom vergleichsweise deutlich geringer ausfallt.
Der Okostromanteil wirkt hier nur auf den elektrisch erbrachten Teil der Fahrleistung,
wahrend die dieselbedingten Emissionen weitgehend unverandert bleiben.
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THG-Emissionen pro Pkm in Abhiingigkeit des Okostromanteils
nach Well-to-Wheel-Betrachtung, DIN EN 16258
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Abb. 7.1: Sensitivitatsanalyse der THG-Emissionen (g COg2e/Pkm) in Abhangigkeit des

Okostromanteils (in Anlehnung an Abb. 6-6 Bruder und Klemmer, 2024, S. 87)
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7.3 Fahrzeugkilometere,
Der Anteil der Fzkmjge, hat einen messbaren Einfluss auf die THG-Bilanz. Dabei handelt

es sich um Kilometer, die Emissionen verursachen, ohne unmittelbar zur Beforderung
von Fahrgisten beizutragen. Im o6ffentlichen Personennahverkehr gelten sie als nachteilig,
sind jedoch sowohl im klassischen Linienverkehr als auch im Linienbedarfsverkehr unver-
meidbar. Ursachen sind unter anderem Zuwegfahrten zu Fahrgésten, Fahrten zwischen
Betriebshof und Betriebsgebiet sowie betriebsbedingte Pausen- und Ladefahrten.

Auf Basis der Betriebsdaten aus 2022 wird untersucht, wie sich prozentuale Veranderun-
gen des Leerkilometeranteils unter Verwendung des deutschen Strommixes auf die THG-
Bilanz der Systeme auswirken. Betrachtet wird ausschliefSlich die relative Veranderung des
Anteils, wahrend die nachfrageseitigen Grolen, insbesondere die Pkmgefanren, unverandert
bleiben. Die Analyse zeigt damit, wie stark sich eine effizientere Betriebsdurchfithrung bei
gleicher Verkehrsleistung auf die spezifischen Emissionswerte auswirken wiirde.

Eine Verringerung der Leerkilometer kann beispielsweise durch betriebliche und algorith-
mische Anpassungen erreicht werden. Dazu zdhlen die Parametrisierung von Warte- und
Umwegzeitrestriktionen im Dispositionsalgorithmus sowie die raumliche Verteilung zu-
sitzlicher Lade- und Pausenstandorte, wodurch Riickfahrten zu zentralen Hubs verkiirzt
werden kénnen (vgl. Zwick, Kuehnel & Horl, 2022, S. 304-306, 313-316). Eine vollstan-
dige Vermeidung von Fzkmjee, ist unter realistischen Betriebsbedingungen jedoch nicht
erreichbar, wurde aber zu Illustrationszwecken als theoretischer Grenzfall in die Analyse
aufgenommen. Abbildung 7.2 zeigt die Auswirkungen einer Reduzierung des Leerkilome-
teranteils auf die Emissionsbilanz; die Markierungen kennzeichnen jeweils den Ausgangs-
zustand der Systeme im Jahr 2022.

Eine Verringerung der Fzkme., verbessert die Emissionsbilanz, da hierdurch die Gesamt-
fahrleistung (Fzkmggga) und damit auch die spezifischen THG-Emissionen pro Pkm sin-
ken. Die Modellrechnung zeigt jedoch, dass keines der untersuchten Systeme allein durch
eine Reduzierung des Leerkilometeranteils den THG-Referenzwert eines (Nah-)Linienbusses
erreichen kann. Der Grund liegt darin, dass auch bei vollstindig vermiedenen Leerfahrten
weiterhin Emissionen aus der besetzten Fahrleistung verbleiben. Fiir eine Annédherung
an das Linienbusniveau wéren daher zuséatzlich hohere Auslastungen, ldngere gebiindelte
Reiseweiten oder eine weitere Dekarbonisierung der eingesetzten Energie erforderlich.
Deutlich geringere Anpassungen sind hingegen notwendig, um den Emissionswert des MIV
zu unterschreiten: Die Systeme Bussi und LOOPmiinster erreichen dieses Niveau bereits
bei Reduktionen um 40 % bzw. 52 %, wahrend fur G-Mobil und kommit-Shuttle Einspa-
rungen von 80 % bzw. 90 % erforderlich waren. Dies verdeutlicht, dass die Reduktion von
Leerkilometern zwar eine relevante Stellgrofie darstellt, ihre Wirkung jedoch stark vom
Ausgangsniveau der betrieblichen Effizienz abhangt.
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THG-Emissionen pro Pkm in Abhingigkeit des Leerkilometeranteils
nach Well-to-Wheel-Betrachtung, DIN EN 16258
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Abb. 7.2: Sensitivitatsanalyse der THG-Emissionen (g COg2e/Pkm) in Abhangigkeit des
Leerkilometer-Anteils (in Anlehnung an Abb. 6-1 Bruder und Klemmer, 2024, S. 78)
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7.4 Besetzungsquote

Die Besetzungsquote beschreibt das Verhaltnis von gefahrenen Reiseweiten der Fahrgaste
zu Fahrzeugleistungen mit Fahrgésten (vgl. FGSV, 2021, S. 28-32) und wird wie folgt
berechnet:

Pkmgefahren

Besetzungsquote = (6.7)

Fzkmypesetzt

Zentrales Mafl sind die Pkmgefahren. Nach VDV-Definition ergeben sich diese aus den
Fzkmpegetst, die durch die Zahl der Buchungengyrengefiinrt geteilt und anschlieBend mit der
Anzahl transportierter Fahrgiste multipliziert werden (vgl. VDV, 2025a, Eintrag Perso-
nenkilometer) (s. Kapitel 4.3):

< Fzkmy, ogey ) - Transportierte Fahrgiste

BUChungendurchgefﬁhrt

Besetzungsquote = (7.1)
Fkabesetzt
Kiirzen sich die Fzkmpeget,+ heraus, vereinfacht sich die Formel zu:
Transportierte Fahrgaste
Besetzungsquote = P & (7.2)

B uChungendurchgefﬁhrt

In dieser Arbeit gibt die Besetzungsquote an, wie viele Fahrgéiste durchschnittlich pro
Buchungqurehgefiinrt transportiert werden. Sie dient als vereinfachtes Mafl zur Erfassung
der mittleren Auslastung der Fahrzeuge. Betrachtet wird der Einfluss von Gruppenbu-
chungen auf die THG-Bilanz, indem bei konstanter Buchungsanzahl die durchschnittliche
Fahrgastzahl erhoht wird.

Der Zusammenhang zwischen Besetzungsquote und THG-Emissionen pro Pkm verlauft
degressiv (s. Abbildung 7.3): Steigt die Besetzungsquote von einem niedrigen Niveau, sin-
ken die Emissionen zunéchst stark, da sich die fixen Emissionsanteile auf mehr Fahrgéste
verteilen. Mit zunehmender Quote flacht der Riickgang jedoch ab, weil der verbleiben-
de emissionsrelevante Anteil pro Pkm nur noch geringfiigig reduziert werden kann. Der
starkste Riickgang ist zwischen den Quoten 2 und 4 zu beobachten.

Am Beispiel des Systems Bussi wird die Relevanz deutlich: Trotz geringer Fahrgastnach-
frage und niedriger Poolingquote im Jahr 2022 wies Bussi aufgrund einer hohen Beset-
zungsquote die niedrigsten THG-Emissionen pro Pkm auf. Um den THG-Referenzwert
eines (Nahlinien-)Busses zu erreichen, wéren jedoch sehr hohe Besetzungsquoten erfor-
derlich: fiir Bussi rund 4,0, das kommit-Shuttle 3,9 und LOOPmiinster 3,2. Fir G-Mobil
ist dieses Ziel allein durch eine héhere Besetzungsquote nicht erreichbar. Diese Werte lie-
gen deutlich iiber der durchschnittlichen Besetzungsquote des MIV von 1,4 (FIS, 2023,
Abschn. | Pkw-Besetzungsgrad bei der privaten Autonutzung“) und verdeutlichen den
erheblichen Aufwand, der fiir eine entsprechende Auslastung erforderlich ware. Moderate-
re Steigerungen reichen hingegen aus, um den MIV-Referenzwert zu unterschreiten: Fur
LOOPmiinster geniigt eine Quote von 1,7, fiir das kommit-Shuttle 2,0.
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THG-Emissionen pro Pkm in Abhangigkeit der Besetzungsquote
nach Well-to-Wheel-Betrachtung, DIN 16258
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Abb. 7.3: Sensitivitatsanalyse der THG-Emissionen (g COg2e/Pkm) in Abhangigkeit der
Besetzungsquote (in Anlehnung an Abb. 6-2 Bruder und Klemmer, 2024, S. 79)
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7.5 Fahrzeugflotte

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Fahrzeugflotte auf die THG-Bilanz der untersuch-
ten Systeme analysiert. Hierzu wurde modelliert, wie sich ein vollstdndiger Austausch der
im Status 2022 eingesetzten Fahrzeuge auf die Emissionswerte auswirken wiirde. Anstelle
eines einheitlichen Substitutionsfahrzeugs werden dabei alle in Kapitel 4.3 benannten, in
den ,Hinweisen zur Ausschreibung von Linienbedarfsverkehren“ des VDV beschriebenen
Fahrzeugtypen als Vergleichsvarianten herangezogen (vgl. VDV, 2021, S. 21-25). Fir jede
Variante wird die Flotte vollstandig durch den jeweiligen Fahrzeugtyp ersetzt. Die verwen-
deten Fahrzeugmodelle und Verbrauchswerte (WLTP) sind in Tabelle 4.2 aufgefiihrt; die
Verbrauchsdaten stammen aus dem DAT-Leitfaden (DAT, 2022, S. 44, 47, 77). Die THG-
Bilanzierung der Sensitivitdtsanalyse erfolgte nach der Well-to- Wheel-Betrachtung geméf
DIN EN 16258 unter Verwendung des deutschen Strommixes (Umweltbundesamt, 2024,
Tab. 1) sowie alternativ unter Annahme von Okostrom (vgl. LANUK, 2022, Emissions-
faktoren 2022). Die Systemkennzahlen Fzkmiee,, Fzkmpeget,t sowie Buchungengyrengefiinrt
blieben dabei konstant.

Die Ergebnisse (s. Abbildung 7.4) verdeutlichen erhebliche Unterschiede in der THG-
Bilanz je nach Fahrzeugtyp. Bussi weist unabhéngig von der Fahrzeugwahl eine giinsti-
gere Bilanz auf als das kommit-Shuttle. Das G-Mobil zeigt im Status 2022 aufgrund des
Einsatzes von Dieselfahrzeugen vergleichsweise hohe Emissionen. Eine vollsténdige Substi-
tution der Fahrzeugflotte durch das Modell LEVC TX 5 (HRE) Vista Comfort Plus wiirde
die THG-Emissionen des Systems G-Mobil auf ein Niveau vergleichbar mit LOOPmiins-
ter senken. Der Unterschied im Emissionsniveau ist somit priméar auf die Fahrzeugwahl
zuriickzufiihren.

Die Ergebnisse zeigen, dass reine Elektroflotten unter Verwendung des deutschen Strom-
mixes nicht automatisch die geringsten Emissionen verursachen. So erzielt der LEVC TX
mit Hybridantrieb geringere Emissionswerte als der vollelektrische Mercedes eVito, was
insbesondere auf die niedrigere Fahrzeugmasse und den geringeren Energieverbrauch zu-
riickzufithren ist. Unter Annahme von Okostrom weisen die vollelektrischen Fahrzeuge
hingegen die niedrigsten THG-Emissionen auf, da sich die Emissionen des Strombezugs
deutlich reduzieren. Der Nissan eNV200 erreicht innerhalb der THG-Bilanzierung die
geringsten Emissionswerte, da er unter den untersuchten Fahrzeugtypen den niedrigsten
Energieverbrauch aufweist. Ein effizientes Lademanagement stellt im Rahmen der Elektri-
fizierung der Fahrzeugflotte zudem einen integralen Bestandteil der betrieblichen Planung
dar.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass ein gezielter Flottenaustausch erhebliche Potenzia-
le zur Emissionsminderung bietet. Elektrofahrzeuge konnen insbesondere bei steigendem
Anteil erneuerbarer Energien im Strommix oder der Nutzung von Okostrom einen wesent-
lichen Beitrag zur Reduktion der THG-Emissionen leisten. Eine ganzheitliche Bewertung
technischer, betrieblicher und 6kologischer Rahmenbedingungen bleibt hierfiir jedoch er-
forderlich.
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THG-Emissionen pro Pkm in Abhangigkeit des
vollstandigen Austausches der Fahrzeugflotte

nach Well-to-Wheel-Betrachtung, DIN 16258
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Abb. 7.4: Sensitivitatsanalyse der THG-Emissionen (g COg2e/Pkm) in Abhangigkeit der
Flottenzusammensetzung (in Anlehnung an Abb. 6-5 Bruder und Klemmer, 2024, S. 85)
125



7 Sensitivitatsanalyse

7.6 Durchschnittliche Reiseentfernung

Die durchschnittliche Reiseweite der Fahrgéste stellt eine zentrale Berechnungsgrundla-
ge fir die Pkmgeganren dar, welche als Bezugsgrofie und Allokationseinheit in der THG-
Bilanzierung verwendet werden. Sie beeinflusst die Emissionsergebnisse unmittelbar. Im
Rahmen der Sensitivitatsanalyse ist eine isolierte Variation der durchschnittlichen Reise-
weite jedoch nicht zielfiihrend, da lingere Wegerelationen systemisch auf mehrere Modell-
komponenten wirken, darunter die Biindelungsquote, die Anzahl der Buchungenqurchgefiinrt »
der transportierten Fahrgaste sowie die Verteilung von

Fzkmjeer und Fzkmy,egetzi. Diese Wechselwirkungen fiihren zu komplexen Riickkopplungs-
effekten, wodurch eine kausal interpretierbare Modellierung des Einflusses nicht moglich
ist.

Langere Reiseweiten verbessern das Verhaltnis von Pkm zu Fzkmjee, und wirken sich po-
sitiv auf die THG-Bilanz aus. Einflussfaktoren sind insbesondere die Raumstruktur, die
GroBe des Betriebsgebiets, die Lage relevanter Points of Interest (POI), die Tarifstruktur
sowie konfigurierbare Mindestdistanzen, die durch Disponent*innen oder automatisiert
vorgegeben werden. Thre gezielte Steuerung erfordert eine Abwagung zwischen 6kologi-
schen Zielen, Nutzerinteressen und betrieblicher Tragfahigkeit.

Abbildung 7.5 zeigt die Entfernungsverteilungen der durchgefithrten Buchungen der je-
weiligen Systeme. Zu beachten ist, dass die dargestellten Reiseweiten methodisch unter-
schiedlich ermittelt wurden: Bei Bussi liegt die real gefahrene Distanz pro Buchung vor,
einschlieBlich biindelungsbedingter Umwege. Bei den iibrigen Systemen wurde die Rei-
seweite, sofern Haltestelleninformationen verfiigbar waren, GIS-basiert iiber die Distanz
zwischen Ein- und Ausstiegshaltestellen berechnet, wodurch Umweganteile unberticksich-
tigt bleiben. Eine GIS-basierte Berechnung fiir Bussi entfiel aufgrund fehlender Haltestel-
lenkoordinaten. Fiir die THG-Bilanzierung wurden die Pkm hingegen systemiibergreifend
auf einheitlicher Datengrundlage berechnet (s. Kapitel 4.3).

Die durchschnittliche Reiseweite betrigt bei LOOPmiinster 4,68 km, bei Bussi 4,05 km,
beim G-Mobil 3,06 km und beim kommit-Shuttle 2,49 km. Nahezu die Hélfte der kommit-
Shuttle-Fahrten liegt im Bereich von 1.001 bis 2.000 m, was auf das bis August 2022 sehr
kleine Betriebsgebiet mit einem Durchmesser von etwa 3,5 bis 4 km zurtickzufiihren ist.
Die vergleichsweise hohen Reiseweiten bei LOOPmainster lassen sich vermutlich durch ein
heterogenes Betriebsgebiet mit mehreren Zentren und Bahnhofen erkliren. Beim G-Mobil
fillt die mittlere Reiseweite hingegen deutlich geringer aus, was auf ein kompaktes Ge-
biet mit einem Zentrum und einem angrenzenden Ortsteil zuriickzufithren ist. Auffillig ist,
dass bei den tarifintegrierten Systemen (G-Mobil, kommit-Shuttle und LOOPmiinster) ein
hoherer Anteil an Buchungengyrehgefiinet in der Distanzklasse 0 bis 1.000m auftritt. Eine
mogliche Ursache liegt in der Tarifstruktur von Bussi: Durch den entfernungsabhingigen
Tarif mit Grundpreis werden lingere Fahrten relativ begiinstigt, wahrend kurze Distanzen
vergleichsweise unattraktiver erscheinen konnen. Dies konnte zur erhohten durchschnitt-
lichen Reiseweite beitragen. Eindeutige Riickschlusse auf die Ursachen der Unterschiede

ist aufgrund der Vielzahl méglicher Einflussfaktoren jedoch nicht mdoglich.
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Verteilung der Buchungen nach Entfernungsklassen
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Abb. 7.5: Analyse Reiseentfernungen (in Anlehnung an Abb. 6-3 Bruder und Klemmer,
2024, S. 80)
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7.7 Stornierungen

Stornierungen beeinflussen diverse betriebliche Kennzahlen und wirken sich auf Effizienz,
Wirtschaftlichkeit und Umweltbilanz bedarfsgesteuerter Verkehre aus. Die Stornierungs-
rate allein erlaubt jedoch keine verldssliche Bewertung der Systemleistung, da neben der
Héaufigkeit vor allem der Zeitpunkt entscheidend ist. Je kiirzer der Abstand zur geplanten
beziehungsweise kommunizierten Abholung, desto gréfler sind in der Regel die negativen
Folgen: Kurzfristige Stornierungen lassen sich nicht in die Disposition integrieren, wodurch
Fahrzeuge ohne Fahrgéste fahren oder ungenutzte Kapazitiat vorhalten. Dies mindert die
Angebotsverfligharkeit, erhoht die Fzkmjee, und kann im Fall sogenannter No-Shows sogar
zu vollsténdig unproduktiven Fahrten fithren. Auch die Wahrnehmung des Angebots kann
leiden, etwa durch langere Wartezeiten oder abgelehnte Fahrtanfragen. Aus 6kologischer
Sicht sind vor allem Stornierungen problematisch, die zu zusétzlichen Leerkilometern fiih-
ren, insbesondere wenn sich ein Fahrzeug bereits auf dem Weg zu einem Fahrgast befindet.
Daraus ergibt sich die Hypothese, dass Stornierungen, die in zeitlicher Ndhe zum geplanten
Abholzeitpunkt erfolgen, die betriebliche Effizienz mindern und sich negativ auf die Kli-
mawirkung der Verkehre auswirken. Demnach sind insbesondere Stornierungen wéhrend
der Fahrzeuganfahrt betrieblich relevant. Da die durchschnittliche Anfahrtszeit jedoch
fiir keines der Systeme ermittelbar war, erfolgt die zeitliche Einordnung ndherungsweise
iiber die durchschnittliche Fahrzeit, um kurzfristige Stornierungen mit potenziell negativer
Systemwirkung identifizieren zu konnen.

In der Analyse werden ausschliefllich von Fahrgéisten initiierte Stornierungen beriicksich-
tigt, da nur sie das tatsachliche Nutzungsverhalten abbilden. Systemseitige Stornierungen,
etwa aufgrund technischer Griinde, Kapazitdtsengpésse oder fehlerhafter Buchungsanga-
ben (z. B. falsche Tickets, Personenanzahl), beruhen auf internen Prozessen, treten ver-
gleichsweise selten auf (s. Kapitel 2.3) und sind fiir die Analyse fahrgastseitigen Verhaltens
nicht aussagekraftig. Eine Ausnahme stellt Bussi dar, da hier technisch keine eindeutige
Trennung zwischen fahrgast- und systemseitigen Stornierungen moglich war und daher
beide in die Auswertung einbezogen wurden. Zusétzlich konnten acht Stornierungen nicht
eindeutig zugeordnet werden.

Abbildung 7.6 zeigt, dass sich die absolute Anzahl der Stornierungen erheblich zwischen
den Systemen unterscheidet. Diese Unterschiede sind in erster Linie auf die Fahrgast-
nachfrage sowie auf tarifliche und organisatorische Rahmenbedingungen zuriickzufiihren.
Ergianzend zur absoluten Betrachtung zeigt ein Vergleich der relativen Stornierungsraten,
dass bei den tarifintegrierten Verkehren anteilig deutlich mehr Buchungen storniert wer-
den als bei Bussi: Wahrend die Stornierungsrate bei Bussi rund 6 % betragt, liegt sie bei
den tarifintegrierten Systemen zwischen 25 und 45 % (s. Kapitel 6).
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Analyse Stornierungszeit
Anteil Buchungengtorniert je Zeitklasse
Bussi: alle Stornierungen; iibrige Systeme: fahrgastseitige Stornierungen
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Abb. 7.6: Analyse fahrgastseitiger Stornierungen und deren Zeitpunkt vor vereinbartem
Abholzeitpunkt (in Anlehnung an Abb. 6-4 Bruder und Klemmer, 2024, S. 82)
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Die geringe Stornierungsrate bei Bussi lasst sich vermutlich durch eine Kombination aus
Distanztarif und Stornierungsgebiihr erkléren, die Absagen insgesamt unattraktiv ma-
chen. Auffillig ist jedoch der hohe Anteil kurzfristiger Stornierungen im Verhéltnis zur
Gesamtzahl: 238 von 515 Stornierungen (46 %) erfolgten weniger als eine durchschnitt-
liche Fahrtdauer (z = 10:38 min) vor dem geplanten Abholzeitpunkt und gelten damit
als betrieblich nachteilig. Eine mogliche Erklarung hierfiir liegt in der hohen Angebots-
verfiigbarkeit, die im Vergleich zu den tibrigen Systemen eine spontane Nutzung ohne
Vorausbuchung erleichtert (s. Kapitel 6).

Bei den tarifintegrierten Verkehren féllt der Anteil solcher kurzfristiger Stornierungen
deutlich geringer aus: Beim G-Mobil (x = 9:00 min) entfielen 3.507 von 41.052 Stornie-
rungen (9 %) auf den kritischen Zeitraum, beim kommit-Shuttle (z = 6:45 min) 817 von
7.418 (11 %) und bei LOOPmiinster (z = 12:16 min) 19.242 von 121.584 (16 %). In die-
sen Féllen erfolgte der Grofiteil der Stornierungen mehr als 30 Minuten vor der geplanten
Abholung, sodass eine Neuvergabe der frei werdenden Kapazitéiten in der Regel moglich

gewesen sein diirfte.

7.8 Kombination betrieblicher, energetischer und

fahrzeugtechnologischer Mafinahmen

Zentrale Betriebsparameter des Ridepoolings stehen in einem wechselseitigen Wirkungszu-
sammenhang. Vor diesem Hintergrund erscheint eine Kombination verschiedener betrieb-
licher sowie fahrzeugtechnologischer und energetischer Mafinahmen zielfiihrender als die
isolierte Betrachtung einzelner Einflussgrofien. Aufbauend auf diesen Ergebnissen werden
nachfolgend Szenarien formuliert, die betriebliche sowie fahrzeugtechnologische und ener-
getische Mafinahmen zugunsten eines Okologisch effizienteren Betriebs modellieren. Ziel
ist die Quantifizierung des Emissionsminderungspotenzials von Ridepooling-Angeboten
unter realistischen Rahmenbedingungen.

Da die Auswirkungen einer steigenden Fahrgastnachfrage oder einer héheren Poolingquote
nicht zuverlédssig quantifiziert werden konnten, bleiben diese Parameter unberiicksichtigt.
Tabelle 7.1 fasst die Annahmen der Szenarien zusammen, wahrend Abbildung 7.7 die
Ausgangslage der Verkehre im Status 2022 sowie die Auswirkungen der Szenarien auf die
THG-Bilanzierung darstellt.

Die Szenarien 1-4 untersuchen betriebliche Optimierungsmafinahmen bestehender Sys-
teme gemaf Tabelle 7.1, ohne Fahrzeugflottenaustausch. Der Okostromanteil wurde in
Stufen von 25 % bis 100 % variiert, um die Emissionsentwicklung sukzessiv zu analysie-
ren. Da die durchschnittliche Reiseweite im Wesentlichen durch Siedlungsstruktur und
Betriebsgebiet bestimmt wird (s. Kapitel 7.6) und betriebliche Mafinahmen das Mobili-
tatsverhalten nur begrenzt beeinflussen, wurde eine konservative Steigerung von 0,1 km
der durchschnittlichen Reiseweiten je Szenario angesetzt. Langere Reiseweiten verbessern
dariiber hinaus das Verhéltnis von Pkm zu Fzkmjee, und wirken sich positiv auf die THG-
Bilanz aus.

Fiir die Reduktion der Fzkmyee, wurde die Differenz zwischen LOOPmiinster (43 % im Jahr
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2022) und Bussi (30 %) als Referenz herangezogen. Dieser Wert wurde auf 15 % normiert
und in Szenario 4 auf eine Reduktion von 20 % erweitert, um zukiinftige potenzielle
Optimierungsspielraume abzubilden. Fiir die Besetzungsquoten wurde analog verfahren:
Die Differenz zwischen dem kommit-Shuttle (1,2) und Bussi (1,64) betragt 0,4 und wurde

in den Szenarien in Schritten von + 0,1 angesetzt.

Tab. 7.1: Szenarien fiir betriebliche, fahrzeugtechnologische und energetische
Optimierungsmafinahmen (nach Tab. 6-2 Bruder und Klemmer, 2024, S. 89)

Szenario Okostrom- Reise- Fahrzeug- Besetzungs-
anteil entfernung kilometerjee,™ quote

Szenario 1: Minimale

betriebliche Optimierung 25 % +0,1 km —5 % +0.1

Szenario 2: Maliige be- 5, o/ +0,2 km ~10 % +0,2

triebliche Optimierung

Szenario 3: Umfassende

betriebliche Optimierung 75 % +0,3 km —15% +0.3

Szenario 4: Maximale 100 % 404 km _90 % 404

betriebliche Optimierung
Szenario 5: Fahrzeug-
technologische und ener- 100 % — — —
getische Optimierung

Szenario 6: Maxima-

le betriebliche Optimie-

rung + fahrzeugtechno- 100 % +0,4 km —20 % +0,4
logische und energetische

Optimierung

*Reduktion der urspriunglichen Fzkm)ee,, nicht des Leerkilometer-Anteils

Szenario 5 untersucht die vollstandige Umstellung der Fahrzeugflotte auf den Nissan e-
NV200, der die geringsten spezifischen Emissionen unter den untersuchten Fahrzeugty-
pen aufwies (s. Kapitel 7.5). Die Analyse erfolgt unter der Annahme eines vollsténdi-
gen Betriebs mit Okostrom, wobei grundlegende Systemparameter wie durchschnittliche
Reiseentfernung, Besetzungsquote und Fzkm gegentiiber dem Status 2022 unverdndert
bleiben. Ziel ist es, die Auswirkungen ausschliellich fahrzeugtechnologischer und energeti-
scher Mafinahmen auf die THG-Bilanzierung darzustellen. Szenario 6 kombiniert hingegen
die vollstindige Elektrifizierung der Fahrzeugflotte mit dem Nissan e-NV200 und einem
Okostromanteil von 100 % mit den betrieblichen Annahmen aus Szenario 4 (,,Maximale
Optimierung®). Ziel ist es, die kombinierte Wirkung fahrzeugtechnologischer und ener-
getischer Mafinahmen und maximaler betrieblicher Optimierungen auf die THG-Bilanz
darzustellen.

Die Ergebnisse der THG-Bilanzierung auf Grundlage der Szenarien sind in Abbildung 7.7
dargestellt. Im Status quo 2022 und bei Nutzung des deutschen Strommixes weisen alle
Systeme eine deutlich ungiinstigere 6kologische Bilanz auf als Pkw, (Nah-)Linienbus und
die Substitutionsszenarien V1-V4 (s. Kapitel 4.4). Wie bereits in der Sensitivitdtsanalyse
zur Energiequelle gezeigt, verbessert der vollstindige Einsatz von Okostrom die THG-
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Bilanz erheblich (s. Kapitel 7.2). Systeme mit einer reinen PHEV-Fahrzeugflotte errei-
chen im Status 2022 dadurch Werte unterhalb des Pkw-Referenzniveaus, bei betrieblich
effizienteren Angeboten sogar Werte auf dem Niveau eines Busses oder der Substituti-
onsszenarien. Eine Ausnahme bildet das G-Mobil, da hier Dieselfahrzeuge in der Flotte
eingesetzt werden. Im Jahr 2022 wurden rund 25% der Fzkmyii, mit dieselbetriebenen
Fahrzeugen zuriickgelegt, was die THG-Bilanz im Vergleich zu rein elektrischen Systemen
deutlich verschlechtert.

Innerhalb der Szenarien zeigt sich, dass Bussi, kommit-Shuttle und LOOPmiinster ab
Szenario 3 bzw. 4 die THG-Referenzwerte eines (Nah-)Linienbusses und der Substituti-
onsszenarien V1-V4 erreichen oder unterschreiten kénnen. Bei Systemen, bei denen ein
relevanter Anteil der Fahrleistung mit Verbrennerfahrzeugen erbracht wird, wie beim G-
Mobil, bleibt das Emissionsniveau hingegen erhoht. Insgesamt lésst sich daraus ableiten,
dass weitgehend elektrifizierte Ridepooling-Verkehre auch unter Berticksichtigung mogli-
cher Kannibalisierungs- und Verkehrsinduktionseffekte das Potenzial besitzen, unter rea-
listischen Annahmen zur THG-Minderung im Untersuchungsgebiet beizutragen.
Betriebliche Mafinahmen wie die Reduktion von Leerfahrten, langere durchschnittliche
Reiseweiten oder hohere Besetzungsquoten verbessern messbar die THG-Bilanz, ihr Wir-
kungspotenzial bleibt jedoch begrenzt. Groflere Effekte ergeben fahrzeugtechnologische
und energetische Anpassungen an Flotte und Energiequelle. Die Szenarien 5 und 6 zei-
gen, dass eine vollstdndige Umstellung auf batterieelektrische Antriebe in Kombination
mit 100 % Okostrom bzw. Strom aus erneuerbaren Quellen die Emissionswerte deutlich
unter das Niveau der Substitutionsszenarien sowie unter Pkw-Referenzen und teils auch
(Nah-)Linienbus driickt. In Szenario 5 ergibt sich aggregiert ein Einsparpotenzial von rund
92 t COge gegeniiber den Referenzmobilitaten in den Betriebsgebieten. Der Vergleich er-
folgt mit einem durchschnittlich betriebenen Linienbus des Basisjahrs 2022 (UBA, 2021,
Tab. 3), nicht mit einem vollelektrischen Bus mit 100 % Okostrom.

Systeme mit ineffizientem Betrieb profitieren prozentual starker von betrieblichen und
energetischen Optimierungen. So weist das kommit-Shuttle im Status quo 2022 trotz teil-
elektrifizierter Flotte vergleichsweise hohe Emissionen pro Pkm auf, vor allem wegen ge-
ringer Besetzungsquote und hohem Leerkilometeranteil. Mit zunehmender Optimierung
nahern sich die THG-Bilanzen der Systeme an; das unterstreicht das Verbesserungspoten-
zial fahrzeugtechnologischer und energetischer Mafinahmen bei betrieblich suboptimalen
Angeboten.

Zusammenfassend zeigen die Sensitivitatsanalysen: Unter bestimmten Anpassungen und
Bedingungen kénnen Ridepooling-Angebote THG-Emissionen gegeniiber konventionellen
Verkehrsmitteln senkenvoll ausgeschopft wird dieses Potenzial nur bei konsequenter tech-
nischer, betrieblicher und energetischer Umsetzung. Werden Vergleichssysteme ebenfalls
optimiert, schrumpft dieser Vorsprung.
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THG-Emissionen pro Pkm in Abhangigkeit
kombinierter Mainahmen

nach Well-to-Wheel-Betrachtung, DIN EN 16258
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* Referenzwerte gemaf UBA, Umweltfreundlich mobil!, 2022, Tab. 3

Abb. 7.7: Kombinierte Sensitivitdtsanalyse (in Anlehnung an Abb. 6-7 Bruder und
Klemmer, 2024, S. 90)
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Kapitel 8

Interpretation der Untersuchungser-
gebnisse

Ziel dieses Kapitels ist es, die okologische Wirkung der untersuchten Linienbedarfsver-
kehre zu interpretieren und die Ergebnisse der THG-Bilanzierung inhaltlich einzuordnen.
Die 6kologische Betrachtung bildet den Schwerpunkt der folgenden Diskussion und kniipft
unmittelbar an die in den Kapiteln 6 und 7 dargestellten Ergebnisse sowie die Sensitivi-
tatsanalyse an. Erganzend werden verkehrliche und wirtschaftliche Aspekte herangezogen,
die nicht Kernbestandteil der entwickelten Bilanzierungsmethodik sind. Diese weiterfiih-
renden Betrachtungen basieren auf denselben Datengrundlagen, dienen aber ausschliellich
der Kontextualisierung der 6kologischen Befunde und deren Einordnung in verkehrs- und

umweltpolitische Zielstellungen (s. Kapitel 6).

8.1 Methodische Einordnung und Grenzen der Aus-
sagekraft

Die Beschrankung auf den Well-to- Wheel-Ansatz fithrt dazu, dass nur Emissionen aus der
Betriebsphase einschliellich der Energiebereitstellung erfasst werden. Herstellung, War-
tung und Entsorgung der Fahrzeuge bleiben unberiicksichtigt. Dadurch werden emissi-
onsrelevante Lebenszyklusbestandteile ausgeklammert, die insbesondere bei Elektrofahr-
zeugen aufgrund der energieintensiven Batterieherstellung fiir die Gesamtbilanz relevant
sind (vgl. Kamper et al., 2020, S. 1-4). Uber die Lebensdauer relativiert sich dieser Effekt
jedoch, sodass die langfristigen Vorteile erhalten bleiben. Fiir Busse wurde dieser Aspekt
nicht untersucht; insgesamt ist der Einfluss auf die Ergebnisse als moderat einzuschétzen.
Die tatsachliche Zusammensetzung des Ladestroms ist unbekannt. Weder Ladeorte noch
konkrete Stromtarife lassen sich belastbar dokumentieren. Zur Einordnung wurden da-
her sowohl der bundesweite Strommix als auch ein regionaler Okostrom beriicksichtigt
und durch Sensitivitdtsanalysen erganzt. Die Ausweisung von Ergebnissen als Bandbreite
schwécht die Unsicherheit deutlich ab und macht den Einfluss der Stromquelle transpa-
rent. Regionale und kurzfristige Schwankungen werden dadurch zwar nicht vollstandig
erfasst, sind jedoch plausibel eingegrenzt.

Intermodale Wegeketten, wie sie in der DIN EN 16258 vorgesehen sind, konnten nicht
beriicksichtigt werden (vgl. DIN, 2013, S. 14). Die Ergebnisse der THG-Bilanzierung bezie-
hen sich ausschliefllich auf den Linienbedarfsverkehr selbst und entsprechen damit einer
Direktverbindung ohne Vor- und Nachlaufe, sodass die ausgewiesenen THG-Werte als

Untergrenze zu verstehen sind. Unter Einbeziehung dieser Vor- und Nachldufe lagen die
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Emissionswerte entsprechend hoher. Diese Einschréankung ist als wesentlich einzustufen.
Die Abschétzung substituierter Wege basiert auf modellierten Szenarien (V1 bis V4) (s.
Kapitel 7.1). Da eine Mobilitdt im Betriebsgebiet ohne Linienbedarfsverkehr nicht em-
pirisch beobachtbar ist, weisen die Ergebnisse eine Sensitivitat gegeniiber der gewéhlten
Methodik auf. Die Bandbreite der Szenarien dient als Unsicherheitsintervall. Liegen die
THG-Bilanzierungsergebnisse unterhalb dieser Intervalle, ist von einer 6kologischen Vor-
teilhaftigkeit auszugehen. Befinden sich die Ergebnisse hingegen innerhalb des Unsicher-
heitsintervalls der Referenzszenarien, lasst sich keine eindeutige 6kologische Vorteilhaftig-
keit ableiten.

Eine weitere Einschrankung betrifft die nur eingeschrinkt berticksichtigte Parallelver-
kehrsfunktion (Modalfilter). Solche Funktionen koénnen Fahrtanfragen mit einer als zu-
mutbar bewerteten OPNV-Alternative softwareseitig unterbinden und dadurch insbe-
sondere Kannibalisierungseffekte gegentiber dem bestehenden Linienverkehr reduzieren.
Im Rahmen der Analyse zeigte sich, dass entsprechende Mechanismen zum betrachte-
ten Zeitpunkt bereits in LOOPmiinster integriert waren und bestimmte Relationen in
der Testphase ausgeschlossen wurden. Grundsétzlich ist daher von einer potenziell po-
sitiven Wirkung auf die Netto-THG-Bilanz auszugehen, da Verlagerungen innerhalb des
Umweltverbunds, insbesondere vom Busverkehr, begrenzt werden kénnen. Eine vollstan-
dige Vermeidung von Substitutionen des Fufl- und Radverkehrs ist hierdurch jedoch nicht
moglich. Der konkrete Einfluss auf die Netto-THG-Bilanz héngt zudem stark von der
lokalen Ausgestaltung, der Qualitit des bestehenden OPNV-Angebots sowie den jewei-
ligen Nachfragebedingungen ab und konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht quantitativ
bestimmt werden.

Eine wesentliche Einschrankung der vorliegenden Analyse betrifft die Datenbasis fiir den
Energieverbrauch. Fiir die Emissionsabschéitzung wurden Energieverbriauche auf Basis
standardisierter Testzyklen verwendet, sofern verfiigbar nach WLTP (s. Kapitel 4.3). Die-
se Werte ermoglichen eine vergleichbare Datengrundlage, bilden reale Fahrprofile, La-
dehaufigkeiten und Nutzungsbedingungen jedoch nur eingeschrankt ab. Dies ist insbe-
sondere bei Plug-in-Hybridfahrzeugen relevant, da deren tatsédchliche Emissionswirkung
stark davon abhéngt, welcher Anteil der Fahrleistung elektrisch erbracht wird. Empiri-
sche Untersuchungen zeigen, dass reale Verbrauchswerte von Plug-in-Hybridfahrzeugen
deutlich iiber den WLTP-Typgenehmigungswerten liegen konnen. Fiir privat genutzte
Fahrzeuge werden durchschnittliche Realverbrauche von 4,0 bis 4,4 1/100 km ermittelt,
fir dienstlich genutzte Fahrzeuge 7,6 bis 8,4 1/100 km (vgl. Plotz et al., 2022, S. 1-2).
Der im Modell beriicksichtigte LEVC TX 5 (HRE) Vista Comfort Plus weist demgegen-
iiber einen kombinierten WLTP-Verbrauch von 1,35 1 Benzin und 21,55 kWh Strom je
100 km auf (DAT, 2022, S. 77). Die Gegentiberstellung verdeutlicht, dass normbasierte
Verbrauchswerte bei Plug-in-Hybridfahrzeugen unter realen Einsatzbedingungen mit er-
heblichen Unsicherheiten verbunden sind. Abweichungen koénnen sich insbesondere aus
dem tatsachlichen Ladeverhalten, der Lange der Fahrten, dem Anteil rein elektrischer
Fahrten sowie dem Betrieb mit Verbrennungsmotor ergeben. Da fiir die untersuchten Sys-

teme keine realen Verbrauchsdaten vorlagen, kann das Ausmafl dieser moglichen Verzer-
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rung nicht quantifiziert werden. Die Ergebnisse sind daher als normbasierte Emissionsab-
schiatzung zu interpretieren und kénnen die tatsédchlichen THG-Emissionen insbesondere
bei Plug-in-Hybridfahrzeugen unterschétzen. Empirische Realdaten, etwa aus Fahrtenbii-
chern, Telematikdaten oder fahrzeugspezifischen Energieverbrauchsaufzeichnungen, hét-
ten die Aussagekraft und Validitat der Ergebnisse deutlich erhoht.

Emissionen administrativer Prozesse, etwa von Servern oder mobilen Endgerédten, sind
nicht Bestandteil der Bilanzierung (vgl. DIN, 2013, S. 12). Deren Einfluss ist im Verhéltnis
zum Energieverbrauch der Transportleistung gering und féllt nur in stark digitalisierten
Systemen messbar ins Gewicht.

Die Aussagekraft der Ergebnisse ist zeitlich und rdumlich begrenzt. Sie beziehen sich auf
Deutschland im Jahr 2022 und sind somit stark vom damaligen Kontext gepragt. Der
Untersuchungszeitraum fiel in die Phase des 9-Euro-Tickets, das die Auslastung und Effi-
zienz der Systeme beeinflusst haben diirfte. Zudem verdndern sich die Emissionsfaktoren
des Strommixes kontinuierlich(UBA, 2024, Abschn. ,,CO9-Emissionen pro Kilowattstunde
Strom 2023 gesunken®), und auch Betriebseigenschaften wie FlottengroBe, Dispositions-
logik oder Lade- und Pausenmanagement entwickeln sich dynamisch weiter. Insgesamt
handelt es sich daher um eine Momentaufnahme in einer frithen Entwicklungsphase von
Ridepooling-Angeboten.Eine Ubertragung der hier ausgewiesenen Ergebnisse auf andere
Jahre, Regionen oder kiinftige Betriebsumgebungen erfordert daher aktualisierte Annah-
men und eine erneute Parametrisierung.

Insgesamt ist zu berticksichtigen, dass die Analyse lediglich auf vier untersuchten Sys-
temen basiert, die sich hinsichtlich ihrer konzeptionellen Auspridgung unterscheiden. Die
geringe Stichprobengréfie erlaubt daher nur bedingte Aussagen iiber die Ubertragbarkeit
der THG-Bilanzierungsergebnisse.

Zusammenfassend wirken die Limitationen in unterschiedlicher Richtung: Der Ausschluss
von Produktions- und intermodalen Emissionen sowie die Nutzung standardisierter Ver-
brauchswerte fithren tendenziell zu einer Uberschitzung 6kologischer Vorteile. Gleichzeitig
unterschatzt die Verwendung der aktuellen Emissionsfaktoren fiir den Strommix die Re-
duktionen elektrisch betriebener Szenarien. Die Unsicherheit bei der Substitution beein-
flusst die Robustheit der Aussagen zur 6kologischen Vorteilhaftigkeit. Insgesamt schranken
diese Faktoren die Préazision der Ergebnisse ein, ohne die grundlegende Vergleichbarkeit

und Aussagekraft der Analyse auf Systemebene in Frage zu stellen.

Die Ergebnisse sind trotz methodischer und datenspezifischer Einschrankungen als
grundsatzlich belastbar einzuschétzen. Sie liefern richtungssichere Erkenntnisse zu
relativen Unterschieden; die ausgewiesenen Werte sind als groflenordnungstreu zu
verstehen. Fiir préizise Emissionsquantifizierungen oder Ubertragungen auf andere
Kontexte sind aktualisierte Annahmen und eine differenziertere Datenbasis erfor-
derlich.
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8.2 Gesamtbewertung der THG-Bilanzierung im Kon-
text betrieblicher, verkehrlicher und okologischer

Zielstellungen
Aufbauend auf den in Kapitel 6 und 7 dargestellten Ergebnissen der THG-Bilanzierung

und der Sensitivitatsanalyse werden im Folgenden die ¢kologischen Wirkungen von Lini-
enbedarfsverkehren diskutiert. Dabei geht es nicht um die erneute Darstellung quantita-
tiver Befunde, sondern um deren Einordnung im Hinblick auf 6kologische Potenziale und

zentrale Herausforderungen.
Erwartungshaltung und gesellschaftlich-politischer Kontext

Die Transformation des Verkehrssektors gilt als eine der zentralen gesellschaftlichen Her-
ausforderungen der aktuellen und kommenden Dekaden. Angesichts der Klimakrise, wach-
sender Mobilitatsbedarfe und des Ziels gleichwertiger Lebensverhéaltnisse zwischen Stadt
und Land besteht breiter Konsens iiber die Notwendigkeit einer grundlegenden Mobili-
tatswende (vgl. Agora Verkehrswende, 2023, S. 51). In diesem Kontext geraten klassische
Linienverkehre vielerorts an Grenzen, etwa durch eine unzureichende Abdeckung periphe-
rer Raume, geringe Wirtschaftlichkeit bei schwacher Nachfrage, fehlende Flexibilitat im
Bedienkonzept und eingeschrankte Attraktivitat gegentiber dem motorisierten Individual-
verkehr. Flexible, digital organisierte Angebote wie Ridepooling werden daher zunehmend
als ergdnzender Baustein einer nachhaltigen Mobilitdtsversorgung diskutiert (vgl. Agora
Verkehrswende, 2023, S. 13; vgl. VDV, 2025b, S. 4-5, 9-10). Eine zentrale Erwartung be-
steht darin, Ridepooling dort einzusetzen, wo klassische Linienverkehre Angebotsliicken
aufweisen oder aufgrund geringer Nachfrage nur eingeschréinkt wirtschaftlich betrieben
werden konnen (vgl. Agora Verkehrswende, 2023, S. 13; vgl. VDV, 2025b, S. 4-5, 9-10).
In der Fachliteratur wird Ridepooling entsprechend vor allem als mogliche Erganzung und
Attraktivierung des 6ffentlichen Verkehrs verstanden (vgl. Knie et al., 2020, S. 4-5, 14-15;
vgl. Kostorz et al., 2021, S. 2, 17). Kostorz et al. zeigen am Beispiel MOIA, dass Ridepoo-
ling als ergianzende Mobilitdtsoption insbesondere dann relevant sein kann, wenn Busse
und Bahnen rdumlich oder zeitlich nicht verfiighar sind, etwa in den Abend- und Nacht-
stunden, oder wenn keine direkte Verbindung besteht (vgl. Kostorz et al., 2021, S. 17).
Dartiber hinaus werden entsprechende Angebote als Moglichkeit diskutiert, in Rdumen
mit begrenzter OPNV-Bedienungsqualitit neue Erreichbarkeiten zu schaffen, inter- und
multimodale Wegeketten zu unterstiitzen und das bestehende 6ffentliche Verkehrsangebot
fir zusétzliche Nutzergruppen zu erganzen (vgl. Kostorz et al., 2021, S. 2, 17; vgl. Zwick,
Kuehnel & Axhausen, 2022, S. 1-2, 12-15). Diese Erwartungen an eine bessere raumliche
und zeitliche Verfiigharkeit 6ffentlicher Mobilitat haben mafigeblich zur Intensivierung der
Umsetzung von Ridepooling-Verkehren in Deutschland beigetragen.

Bis 2022 wurden bundesweit tiber 80 Projekte realisiert. Laut VDV werden On-
Demand-Ridepooling-Verkehre iiberwiegend in Kleinstddten und landlichen Raumen ein-
gesetzt (47 %), wahrend ihr Anteil in Mittel- und Oberzentren (26 %), in suburbanen

Réaumen sowie Metro- und Regiopolregionen (14 %) und in urbanen Rdumen sowie Metro-
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polregionen (13 %) deutlich geringer ist (vgl. VDV, 2022, Abschn. ,Branchenumfrage®).
Dies unterstreicht die in Deutschland vorherrschende Wahrnehmung von Ridepooling-
Verkehren als Erganzung klassischer Linienangebote in nachfrageschwachen Rdumen und
Zeiten. In der offentlichen Kommunikation betonen Politik, Aufgabentriager und Betrei-
bende regelméafig die Umweltfreundlichkeit von Ridepooling-Angeboten, insbesondere
durch den Verweis auf ,,emissionsfreie” Fahrzeugflotten bzw. Antriebe (vgl. VDV, 2025b,
S. 8). Dabei bleiben vorgelagerte Emissionen der Energieerzeugung sowie reale Fahrzeug-
zusammensetzungen weitgehend unberticksichtigt: Im Jahr 2022 waren lediglich 68 % der
eingesetzten Fahrzeuge batterieelektrisch oder mit Plug-in-Hybridantrieb ausgestattet,
wahrend 32 % weiterhin iiber konventionelle Verbrenner-Antriebe verfiigten (vgl. VDV,
2022, Abschn. ,Branchenumfrage®). Modellstudien prognostizieren deutliche Effizienzge-
winne, allerdings insbesondere unter Bedingungen grofler Flotten, hoher Nachfrage und
ausreichender Biindelungspotenziale (vgl. Alonso-Mora et al., 2017, S. 462-466; vgl. Zwick
et al., 2021, S. 665-666). Die Ubertragbarkeit dieser Potenziale auf kleinmafstébliche
Realangebote ist jedoch begrenzt, da empirische Befunde auf hohe Leerkilometeranteile
und kontextabhéngige Effizienzeinschrankungen hinweisen (vgl. Zwick, Kuehnel & Ax-
hausen, 2022, S. 10, 14-15).

Insgesamt ergibt sich ein Spannungsfeld zwischen normativer Erwartung und betrieblicher
Realitdat. Empirische Untersuchungen realer Systeme sind begrenzt und fithren zu unein-
heitlichen Befunden sowie divergierenden Interpretationen (vgl. hierzu exemplarisch Hartz
et al., 2024; Kostorz et al., 2021; Reichow & Ruhrort, 2024; Zwick, Kuehnel & Axhausen,
2022). Besonders in suburbanen und landlichen Rdumen, wo Ridepooling politisch als
Losung struktureller Angebotsdefizite gilt, ist die Evidenzlage schwach. Wissenschaftliche
Begleituntersuchungen realer Angebote verweisen z. T. auf eine geringe Nachfrage, nied-
rige Besetzungsquoten und hohe Leerkilometeranteile (vgl. Hartz et al., 2024, S. 40-44).
Diese Befunde fligen sich in die tibergeordnete Forschungslage ein, wonach die Effizienz
von Ridepooling-Angeboten stark von Nachfrage, Systemgrofie und Biindelungspotenzi-
al abhéngt (vgl. Zwick, Kuehnel & Axhausen, 2022, S. 9-10; vgl. Zwick et al., 2021, S.
665-666). Auch marktbezogene Auswertungen deuten darauf hin, dass viele On-Demand-
Angebote klein skaliert sind und Effizienzerwartungen nur eingeschrankt erfillen (vgl.
Foljanty, 2025, Abschn. ,Project Characteristics®).

Diese Diskrepanz begriindet einen erheblichen Forschungsbedarf. Gefordert sind empirisch
fundierte Analysen, die reale Nutzungsmuster, betriebliche Rahmenbedingungen und 6ko-
logische Wirkungen integrativ erfassen. Die vorliegende Arbeit leistet hierzu einen Beitrag,
indem sie vier ausgewéahlte Ridepooling-Systeme in Nordrhein-Westfalen (Bussi, G-Mobil,
kommit-Shuttle und LOOPmiinster) unter realen Einsatzbedingungen im Jahr 2022 un-
tersucht. Zentraler Ausgangspunkt der Dissertation ist die Frage, ob Ridepooling-Systeme
in ihrer derzeitigen Ausgestaltung einen quantifizierbaren 6kologischen Beitrag zur Errei-
chung klimapolitischer Ziele in stadtischen, 6ffentlichen Verkehrssystemen leisten konnen.

138



8 Interpretation der Untersuchungsergebnisse

Betriebliche Effizienz unter realen Bedingungen

Die Auswertung der Betriebsdaten zeigt, dass die untersuchten Ridepooling-Systeme durch
eine Reihe struktureller Effizienzdefizite gekennzeichnet sind (s. Kapitel 6). Auffillig sind
insbesondere hohe Leerkilometeranteile (Median der vier Systeme: 49 %, Wertebereich:
43-56 %), niedrige Besetzungsquoten (Median: 1,24 Personen pro Buchunggyrchgefiihrt;
Wertebereich: 1,20-1,64) sowie geringe Biindelungsquoten (Median: 0,69; Wertebereich:
0,56-0,72). Im systemiibergreifenden Median wurden pro Fahrzeugstunde 3,1 Fahrgas-
te befordert (Wertebereich: 2,9-4,0), was im Median einer Verkehrsleistung von 12,35
Personenkilometerngefanren pro Fahrzeugstunde entspricht (Wertebereich: 7,3-14,7). Die-
se Werte verdeutlichen, dass die im Jahr 2022 realisierten Ridepooling-Systeme unter
realen Betriebsbedingungen vielfach hinter den erwarteten betrieblichen Effizienzpoten-
zialen zuriickblieben. Insbesondere die Kombination aus hohen Leerkilometeranteilen und
niedrigen Fahrzeugauslastungen weist darauf hin, dass die Systeme haufig noch nicht die
Nachfrage- und Biindelungsdichten erreichten, die fiir einen 6kologisch und betriebswirt-
schaftlich effizienten Betrieb erforderlich waren.

Besonders deutlich werden die begrenzten Biindelungspotenziale bei den realisierten Poo-
lingquoten: Mit 11 % (Bussi), 23 % (kommit-Shuttle), 29 % (G-Mobil) und 30 % (LOOP-
minster) liegen die untersuchten Systeme deutlich unter den in der Literatur berichteten
Werten urbaner Vergleichsangebote. Fiir CleverShuttle werden Poolingquoten von rund
40-50 % berichtet; in Berlin, Miinchen und Leipzig lag die Quote bei etwa 50 %, in Dresden
bei 40 % (vgl. Knie et al., 2020, S. 3). Auffillig ist dabei, dass Bussi als einziges urbanes
Angebot die mit Abstand geringste Poolingquote aufweist. Ursache hierfiir ist weniger
der rdumliche Einsatzkontext als vielmehr die vergleichsweise geringe Nachfrageintensitét
von durchschnittlich 4,0 zulassigen Fahrtanfragen pro Fahrzeugstunde, wodurch die Po-
tenziale zur Biindelung verschiedener Fahrtanfragen deutlich eingeschrankt werden. Zwar
konnten hohere Poolingquoten grundsatzlich auch durch eine Reduktion der eingesetz-
ten Fahrzeugflotte erzielt werden, dies wiirde jedoch voraussichtlich mit einer geringeren
Bedienqualitat, hoheren Wartezeiten sowie einer sinkenden Verfiigharkeit des Angebots
einhergehen. Die Poolingquote ist daher nicht isoliert zu interpretieren, sondern im Zu-
sammenhang mit weiteren Kennzahlen wie Nachfrageintensitat, Besetzungsquote, Fahr-
zeugauslastung und Leerkilometeranteilen zu bewerten. Zusétzlich ist zu berticksichtigen,
dass Gruppenbuchungen trotz geringer algorithmischer Biindelung zu hohen Fahrzeug-
auslastungen beitragen konnen, wodurch die Aussagekraft der Poolingquote als alleiniger
Effizienzindikator zusétzlich eingeschrankt ist.

Die geringe Nachfrage, gemessen an den Fahrtanfragen,jsssig pro Fahrzeugstunde, ist ver-
mutlich auf das distanzbasierte Tarifmodell Bussis zuriickzufithren. Tarifintegrierte An-
gebote wie das G-Mobil, das kommit-Shuttle und LOOPmiinster verzeichnen hingegen
eine deutlich hohere Nachfrage (Median: 12,9 Fahrtanfragen,issig pro Fahrzeugstunde;
Wertebereich: 9,8-18,9) und weisen entsprechend héhere Poolingquoten auf. Damit wird
deutlich, dass die Biindelung von Fahrtanfragen als zentrales Abgrenzungsmerkmal zwi-
schen Ridepooling und nicht biindelnden Angeboten wie Taxi- oder Ridehailing-Diensten
weniger durch die raumliche Lage oder die Bevolkerungsdichte, sondern priméar durch die
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zugrunde liegende Fahrgastnachfrage bestimmt wird. Es ist naheliegend, dass sie zwar mit
der Bevolkerungsdichte korreliert, im Fall der betrachteten Systeme jedoch priméar durch
die tarifliche und konzeptionelle Einbettung gepragt wird.

Auf der anderen Seite zeigt sich, dass eine hohe Fahrgastnachfrage oder eine hohe Pooling-
quote isoliert nicht ausschlaggebend fiir eine geringe THG-Bilanz sind. Zwar stellt eine
hohe Fahrgastnachfrage in der Regel eine notwendige Voraussetzung fiir das Erreichen
hoher Poolingquoten dar, doch fiihren beide Faktoren nicht zwangslaufig zu niedrigen
Emissionen. So weist Bussi trotz der niedrigsten Poolingquote und des geringsten Fahrt-
anfragenaufkommens die giinstigste THG-Bilanz aller untersuchten Systeme auf. Dies
ist vor allem auf den hohen Anteil von Gruppenbuchungen zuriickzufithren, bei denen
mehrere Fahrgéiste eine Fahrt zusammen anfragen und damit bereits vor der Dispositi-
on eine Fahrtenbiindelung stattfindet. Dadurch entféllt ein fahrzeugseitiger Umweg und
es entsteht eine hohere mittlere Auslastung, wodurch sich die Emissionsbilanz messbar
verbessert . Um die Befunde der betrieblichen Effizienz einordnen zu kénnen, werden sie
mit nationalen und internationalen Vergleichswerten abgeglichen. Der VDV definiert den
KPI ,Auslastung” als Anzahl beférderter Fahrgéste pro Fahrzeugstunde und nennt hierfiir
stypische Vergleichswerte (Mittelwerte)* zwischen 0,3 und 3,5 fir ldndliche, zwischen 1,0
und 4,1 fur suburbane sowie zwischen 2,0 und 5,0 fiir urbane Rdume (vgl. VDV, 2025b,
S.24-40).

Die untersuchten Systeme bewegen sich sémtlich innerhalb dieser vom VDV angegebenen
Spannweiten typischer Vergleichswerte: Bussi erreicht mit 3,1 Fahrgésten pro Fahrzeug-
stunde einen Wert innerhalb des fiir urbane Raume typischen Bereichs. Das G-Mobil
weist mit 4,0 Fahrgasten pro Fahrzeugstunde einen Wert im oberen Bereich der typischen
Vergleichswerte auf, obwohl das System auflerhalb eines grofistédtischen Kontextes betrie-
ben wird. Das kommit-Shuttle erzielt mit 2,9 Fahrgasten pro Fahrzeugstunde einen Wert
innerhalb des ldndlichen Vergleichsbereichs. LOOPmiinster erreicht mit 3,1 Fahrgisten
pro Fahrzeugstunde ebenfalls einen Wert im oberen Bereich der vom VDV fiir suburba-
ne Rdume angegebenen Spannweite. Insgesamt erreichen die betrachteten Systeme damit
Auslastungen, die im Bereich typischer nationaler Vergleichswerte liegen.

Im internationalen Vergleich liegen die untersuchten Systeme auf einem tiberdurchschnitt-
lichen Niveau. Foljanty weist auf Basis von 111 untersuchten On-Demand-Angeboten aus
22 Landern einen Mittelwert von 2,34 Fahrgésten pro Fahrzeugstunde aus (vgl. Foljanty,
2025, Abschn. Project Characteristics“). Alle vier Systeme tibertreffen diesen Referenz-
wert.

Ein weiteres Maf} zur Beurteilung der betrieblichen Realitét stellt die Systemeffizienz nrp
dar, definiert als das Verhaltnis der Buchungskilometer zu den Fzkmyy, (vgl. Liebchen
et al., 2020, S. 5-7). Die Kennzahl erlaubt Riickschliisse auf die Effizienz des Systems im
Vergleich zum motorisierten Individualverkehr (MIV). Ein Effizienzvorteil gegentiiber dem
MIV besteht nur dann, wenn der Besetzungsgrad von Ridepooling den durchschnittlichen
Besetzungsgrad privater Pkw tibersteigt. Ein Effizienzvorteil gegeniiber dem MIV besteht
nur dann, wenn die Systemeffizienz von Ridepooling den durchschnittlichen Besetzungs-

grad privater Pkw tibersteigt. Werte unterhalb dieses Schwellenwerts weisen darauf hin,
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dass pro beférderter Person mehr Fzkm zuriickgelegt werden als im motorisierten Indi-
vidualverkehr, was potenziell nachteilig im Hinblick auf Verkehrsaufkommen und Emis-
sionen ist. Die Systemeffizienzen der untersuchten Systeme liegen deutlich unter dem
Pkw-Besetzungsgrad: G-Mobil 0,58, kommit-Shuttle 0,51 und LOOPmiinster 0,72. Bus-
si konnte aufgrund fehlender Daten nicht berticksichtigt werden. Damit verursachen die
untersuchten Systeme mehr Fzkm je befordertem Fahrgast, als bei einer hypothetischen
Abwicklung derselben Nachfrage mit privaten Pkw angefallen wéren.

Die betrieblichen Kennzahlen sind das Ergebnis eines komplexen Zusammenspiels aus
Nachfrageintensitat, tariflicher Einbettung, Flottengréfie und algorithmischen Steuerungs-
parametern. Dabei wird sichtbar, dass zwischen betrieblicher Effizienz und Service-Level
ein Spannungsverhaltnis besteht, das sich in spiteren Analysen detailliert zeigt.

Kontextualisierung der Ergebnisse

Die in dieser Arbeit ermittelten Auslastungskennwerte liegen oberhalb nationaler und in-
ternationaler Vergleichswerte (vgl. VDV, 2025b, S. 24-40; vgl. Foljanty, 2025, Abschn.
,Project Characteristics®), bleiben jedoch deutlich hinter den Potenzialen einschlagiger
simulationsbasierter Studien zuriick (vgl. Alonso-Mora et al., 2017, S. 462, 466; vgl. Bi-
schoff et al., 2017, S. 1, 5; vgl. ITF, 2017, S. 7 ff.). Diese Diskrepanz ist wesentlich auf un-
terschiedliche Einsatzkontexte zuriickzufithren. Wahrend Simulationsstudien haufig urba-
ne Untersuchungsrdume mit hoher Bevolkerungsdichte, starkem Nachfragepotenzial und
groflen beziehungsweise hypothetisch skalierbaren Flotten zugrunde legen, operieren die
hier betrachteten Systeme tiberwiegend in suburbanen und ldndlichen Raumen mit deut-
lich kleineren Fahrzeugflotten.

Diese Verortung entspricht den bereits in der Einleitung beschriebenen bundesweiten
Strukturen realer On-Demand-Ridepooling-Verkehre. Die Mehrzahl der Systeme wird in
Kleinstadten und ldndlichen Raumen umgesetzt, wahrend urbane Rdume beziehungswei-
se Metropolregionen bislang eine untergeordnete Rolle spielen (vgl. VDV, 2022, Abschn.
,Branchenumfrage“). Die strukturellen Unterschiede zwischen den von der Quelle un-
terschiedenen Raum- und Zentrentypen sind erheblich: In Kleinstadten und landlichen
Réumen betriagt die durchschnittliche Betriebsgebietsgrofie 204 km? bei einem mittleren
Fahrzeugeinsatz von 2,9 Fahrzeugen. In urbanen Rdumen beziehungsweise Metropolregio-
nen liegt die durchschnittliche Gebietsausdehnung hingegen bei lediglich 67 km?, wobei
im Mittel 10,3 Fahrzeuge eingesetzt werden. Auch fiir suburbane Rdume beziehungsweise
Metro- und Regiopolregionen (¢ 40 km?; @ 7,6 Fahrzeuge) sowie Mittel- und Oberzentren
(@ 97 km?; & 4,6 Fahrzeuge) zeigen sich klar differenzierte Betriebsparameter (vgl. VDV,
2022, Abschn. ,,Branchenumfrage®).

Insbesondere eine geringe Nachfrageintensitat pro Fahrzeugeinheit verhindert das Errei-
chen der fiir Ridepooling charakteristischen kritischen Masse, ab der Biindelungsquoten
stark ansteigen und Leerkilometer sinken. In vielen suburbanen und ldndlichen Systemen
resultiert dies in niedrigen Biindelungsraten und hohen Leerkilometeranteilen. Gleich-
wohl bestehen Ausnahmen: So verzeichnete etwa LOOPminster trotz hoher Nachfrage

und vergleichsweise niedriger Leerkilometeranteile eine grofie Zahl abgelehnter Anfragen,
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was auf kapazitative und algorithmische Restriktionen zuriickzufiithren ist. Dieses Bei-
spiel verdeutlicht, dass nicht allein die Nachfragehéhe, sondern auch Flottenumfang und
Dispositionslogik mafigeblich fiir die betriebliche Effizienz der Systeme sind.

Die in dieser Arbeit beobachteten Muster werden durch empirische Befunde aus Begleit-
forschungen und Evaluationen real betriebener Ridepooling-Systeme gestiitzt. Auch dort
zeigen sich kontextabhéngige Auspragungen zentraler Leistungsindikatoren, insbesondere
hinsichtlich Besetzung, Biindelung, Leerkilometern, Verfligbarkeit und Nachfragevertei-
lung (vgl. hierzu exemplarisch Knie et al., 2020; vgl. Reichow & Ruhrort, 2024, S. 19-22;
vgl. Hartz et al., 2024, S. 38-44). Sie unterstreichen die Bedeutung kontextueller Fakto-
ren wie Siedlungsstruktur, Bevolkerungsdichte, Tarifintegration und Flottengrofle fiir die
tatséchliche Systemeffizienz. Demnach erscheinen die auf Basis der hier analysierten Ange-
bote gewonnenen Erkenntnisse im Vergleich mit strukturell &hnlichen Systemen als robust.
Allerdings lassen sich die Ergebnisse aufgrund der spezifischen Einsatzbedingungen, vor
allem der geringen Flottengrofien, nur eingeschréankt auf andere Systeme iibertragen.
Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass die in wissenschaftlichen Studien héufig pro-
gnostizierten Umweltwirkungen, etwa durch reduzierte Fzkm oder eine Verlagerung von
Pkw- und Ridehailing-Fahrten, unter realen Einsatzbedingungen bislang kaum eintreten.
Fiir eine belastbare Bewertung der 6kologischen Wirkung ist daher eine differenzierte

Bilanzierung der THG-Emissionen unerlasslich.
Einordnung der Klimawirkung der untersuchten Ridepooling-Systeme

Um die Klimawirkung der Ridepooling-Systeme konkret zu bewerten, wurden auf Basis
der Betriebsdaten die THG-Emissionen mit der Allokationseinheit Pkm bilanziert und an-
schlieend den Referenzwerten des Umweltbundesamtes fiir Pkw und (Nah-)Linienbusse
gegeniibergestellt. Da der tatsédchlich verwendete Ladestrom der Linienbedarfsverkehre
nicht bekannt war, erfolgte die THG-Bilanzierung geméfl DIN EN 16258 in zwei Szena-
rien: unter Annahme des deutschen Strommixes und unter Annahme einer vollstdndigen
Versorgung mit Okostrom. Die Ergebnisse zeigen deutliche Unterschiede zwischen beiden
Szenarien.

Im Szenario Strommix liegen die spezifischen Emissionen der Systeme im Median bei
233,3 g CO2¢/Pkm (Wertebereich: 200-273 g COge/Pkm) und damit rund 52 % iiber
den THG-Emissionen eines durchschnittlichen Pkw (153 g COge/Pkm) sowie deutlich
tiber dem Bus-Referenzwert von 81 g COge/Pkm (UBA, 2021, Tab. 3). Alle untersuch-
ten Systeme iiberschreiten in diesem Szenario somit sowohl die Pkw- als auch die (Nah-
)Linienbus-Referenzwerte erheblich.

Wird dagegen eine ausschlieBliche Nutzung von Okostrom unterstellt, sinken die spezifi-
schen Emissionen auf Medianwerte von 80 g COg¢e/Pkm (Wertebereich 70-156 g CO2¢e/Pkm).
In diesem Szenario liegen einzelne Systeme (LOOPminster, Bussi) unterhalb des Bus-
Referenzwertes, wahrend das kommit-Shuttle diesen anndhernd erreicht. Das G-Mobil
verbleibt hingegen aufgrund des Umstands, dass rund 25% der Fzkm;y, mit Diesel-
Fahrzeugen zuriickgelegt wurden, auch bei vollstindiger Okostromladung oberhalb des

Referenzwertes eines durchschnittlichen Pkw.

142



8 Interpretation der Untersuchungsergebnisse

Zur Ermittlung der Nettoemissionen wurden fiinf Substitutionsszenarien entwickelt, die
auf Fahrgastbefragungen und ermittelten Modal-Split-Anteilen basieren. Sie bilden den
hypothetischen COs-Ausstofl ohne Ridepooling ab und unterscheiden zwischen Pkw-,
Bus-, Rad- und FuBinutzung sowie VErkehrsinduktion. Da kein eindeutig realistisches
Basisszenario vorliegt, wurde eine Bandbreite vom emissionsgiinstigen Minimal bis zum
emissionsintensiven Maximalszenario betrachtet. Der Vergleich mit den realen Systemen
erlaubt eine Abschiatzung des Netto-THG-Effekts, der als robuste Indikation, nicht aber
als exakte Quantifizierung zu verstehen ist (s. Kapitel 4.4).

Bei Betrachtung der aggregierten THG-Nettoeffekte unter Berticksichtigung der Substitu-
tionsszenarien ergibt sich fiir das Jahr 2022 unter Status-quo-Bedingungen mit deutschem
Strommix ein zusétzlicher THG-Ausstofl von +160 t COge im Minimalszenario bis +189 t
COqge im Mazimalszenario, jeweils im Vergleich zu den substituierten Verkehrsmitteln.
Auch bei ausschliellicher Nutzung von Okostrom liegen die Emissionen in den meisten
Fallen iiber den Vergleichswerten; lediglich in Einzelfallen lasst sich ein geringfiigiger Min-
derungsbeitrag feststellen. Erst unter der Annahme eines vollstdndigen Flottenaustauschs
auf batterieelektrische Fahrzeuge in Kombination mit 100 % Okostrom ergibt sich ein
konsistentes, wenn auch begrenztes aggregiertes Einsparpotenzial je nach Szenario von
—63 t COge bis —92 t COqe (s. Kapitel 6.4).

Die Sensitivitdtsanalysen (s. Kapitel 7) zeigen, dass betriebliche Optimierungen wie eine
Reduktion von Leerkilometern oder eine Erhohung der Besetzungsquote zwar positive Ef-
fekte auf die THG-Bilanz entfalten konnen, die hierfiir erforderlichen Verdnderungen unter
realen Betriebsbedingungen jedoch vielfach nur eingeschréankt erreichbar erscheinen. Deut-
lich grolere Potenziale ergeben sich auf fahrzeugtechnologischer und energetischer Ebene:
Ein theoretischer vollstindiger Austausch der Flotten auf batterieelektrische Fahrzeuge
in Kombination mit einer Versorgung durch 100 % Okostrom kann die Emissionen bei
gleichbleibender betrieblicher Effizienz um bis zu 94 % senken. Unter diesen Bedingungen
erreichen selbst Systeme mit vergleichsweise geringer betrieblicher Effizienz Emissionswer-
te unterhalb der Pkw- und (Nah-)Linienbus-Referenzwerte sowie der Minimalannahmen
der betrachteten Substitutionsszenarien. Dies verdeutlicht, dass die 6kologische Wirkung
von Ridepooling-Angeboten mafigeblich durch die Fahrzeugtechnologie und die zugrun-
de liegende Energieversorgung beeinflusst wird, wahrend rein betriebliche Optimierungen
allein nur begrenzte Effekte erzielen.

Zugleich wird erkennbar, dass der Einsatz von Verbrennerfahrzeugen dem Anspruch wi-
derspricht, durch Ridepooling einen Beitrag zur klimafreundlichen Mobilitdt zu leisten.
Am Beispiel des G-Mobil-Systems zeigt sich dies deutlich, das trotz eines iiberwiegen-
den Anteils batterieelektrischer und plug-in-hybrider Fahrzeuge aufgrund der mit Diesel-
Fahrzeugen erbrachten rund 25% der Fzkm selbst im Okostrom-Szenario oberhalb des
Pkw-Referenzwerts verbleibt. Die Ergebnisse dieser THG-Bilanzierung sind als grofien-
ordnungstreu zu interpretieren. Aufgrund fehlender exakter Angaben zum verwendeten
Ladestrom sowie Unsicherheiten bei den realen Verbrauchswerten der eingesetzten Fahr-
zeuge wurde auf standardisierte Testwerte zuriickgegriffen. Diese methodischen Einschran-

kungen beeinflussen jedoch nicht die grundsétzliche Tendenz der Befunde.
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Soziale, verkehrliche und wirtschaftliche Dimensionen

Die Wirkung von Ridepooling-Angeboten lésst sich nicht allein anhand betrieblicher Ef-
fizienzkennziffern oder Okologischer Bilanzen erfassen. Entscheidend ist, wie die Diens-
te von den Nutzenden angenommen werden, welche verkehrlichen Effekte sie erzeugen
und mit welcher Wirtschaftlichkeit sie betrieben werden kénnen. Erst das Zusammen-
spiel dieser drei Perspektiven, ergénzt um die Okologische Bewertung, ermdglicht eine
realistische Gesamtbeurteilung der Angebote. Auf dieser Grundlage lassen sich zentrale
Bewertungsperspektiven und strategische Handlungsempfehlungen fiir die Integration von
Ridepooling-Systemen in nachhaltige Verkehrsplanungsprozesse ableiten. Zur kontextuel-
len Einordnung der Ergebnisse werden im Folgenden ausgewahlte Befunde wissenschaft-
licher Begleitforschungen herangezogen.

Die Nutzendenbewertungen fallen systemiibergreifend insgesamt positiv aus: Komfort,
Schnelligkeit und die einfache digitale Buchung werden in den Fahrgastbefragungen be-
sonders haufig mit ,sehr gut“ oder ,gut* bewertet (vgl. Hartz et al., 2024, S. 8-15; vgl.
Wittowsky & Malow, 2022, S. 27; vgl. Wetzchewald & Schéfer-Sparenberg, 2022, S. 9; vgl.
Koska & Wetzchewald, 2022, S. 9-11). Diese Aspekte tragen wesentlich zur Wahrnehmung
der Ridepooling-Dienste als attraktive Alternative zum privaten Pkw bei. Gleichzeitig
auBern Fahrgaste auch Kritik, insbesondere an der Angebotsverfiigbarkeit und Zuverlas-
sigkeit tarifintegrierter Angebote, vor allem in Zeiten hoher Nachfrage (vgl. Hartz et al.,
2024, S. 12-13; vgl. Koska & Wetzchewald, 2022, S. 9-11; vgl. Wetzchewald & Schéfer-
Sparenberg, 2022, S. 14-15).

Dabei wird ein zentrales Dilemma sichtbar. Je stirker die Nachfrage steigt, desto eher
geraten die Systeme an die Grenzen ihrer Angebotsverfiigbarkeit. Effizienzgewinne durch
hohere Auslastung stehen somit in einem Zielkonflikt mit der Servicequalitit, insbesondere
Verfiigharkeit, Wartezeit und Umwegen, die fiir die Akzeptanz der Angebote entscheidend
bleibt. Dieses Spannungsfeld verdeutlicht, dass Ridepooling nur dann einen Beitrag zur
Verkehrswende leisten kann, wenn betriebliche Leistungsfahigkeit und Nutzerorientierung
in einem ausgewogenen Verhiltnis zueinander stehen. Daraus lasst sich ableiten, dass
in Nachfragespitzen eine gezielte Nichtbedienung einzelner Anfragen erforderlich werden
kann, um den Betrieb effizient zu gestalten. Dies steht jedoch im Kontrast zum An-
spruch der Daseinsvorsorge, dem Ridepooling-Angebote gerecht werden sollen, wenn sie
nicht lediglich als Form von Bequemlichkeitsmobilitit verstanden werden. Die vom VDV
formulierten Zielgroflen zur Angebotsverfiigbarkeit geraten dadurch in ein erklarungsbe-
durftiges Spannungsverhéltnis (vgl. VDV, 2023, S. 8). Dass Ridepooling neue Zielgruppen
fiir den OPNV erschlieflen kann, wird unter anderem von Kostorz et al. (vgl. 2021, S. 2,
16-17), Kagerbauer et al. (vgl. 2021, S. ii, S. 64-66) sowie dem VDV (vgl. 2023, S. 9-10)
angenommen. Ein praktisches Beispiel fiir die Integration eines solchen Angebots in die
offentliche Verkehrsversorgung ist die Stadt Gronau, in der der konventionelle Liniennah-
verkehr vollstandig durch das flexible Ridepooling-Angebot G-Mobil ersetzt wurde. Dieser
Sonderfall ermoglicht eine Auswertung unter nahezu experimentellen Bedingungen, wie
sie in anderen Kontexten kaum gegeben sind. Vor der Einfithrung des G-Mobil wurde das

Gebiet durch drei Stadtbuslinien, zwei Taxibuslinien sowie einen weiterhin verkehrenden
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Birgerbus erschlossen, der das On-Demand-Angebot bis heute ergénzt. Nach Einfithrung
des Linienbedarfsverkehrs konnte ein Zuwachs von rund 50 % der Fahrgastzahlen gegen-
tiber einer Fahrgastzahlung des Stadtbusverkehrs vor der Umstellung (2018/2019) festge-
stellt werden (vgl. Schone [Schone], 2024, S. 1). Zwar liegt zwischen den Erhebungen ein
lingerer Zeitraum, in dem externe Faktoren die OV-Nutzung ebenfalls beeinflusst haben
konnten und methodisch handelt es sich daher nicht um einen Nachweis kausaler Wir-
kung, sondern um eine korrelative Beobachtung unter spezifischen Rahmenbedingungen.
Dennoch ist der empirisch belegte Fahrgastanstieg in Gronau ein selten dokumentierter
Einzelfall, der wichtige Hinweise auf das Potenzial flexibler Bedienformen zur Erweite-
rung der OPNV-Nutzerbasis liefert. Er verweist darauf, dass durch digital gestiitzte, be-
darfsgerechte Angebote zusatzliche Nachfrage im Umweltverbund generiert werden kann,
insbesondere bei bisher nicht oder nur unzureichend erreichten Zielgruppen.

Inwiefern Ridepooling zur Attraktivierung des OPNV und zur Reduktion privater Pkw-
Flotten beitrégt, konnte im Rahmen dieser Studie nicht quantifiziert werden. Auf Basis
externer Begleitforschungen lassen sich jedoch Riickschliisse auf relevante Potenziale zie-
hen: Diese legen nahe, dass Ridepooling nicht lediglich als ergidnzendes Angebot fiir klassi-
sche OPNV-Nutzende verstanden werden kann, sondern auch das Potenzial zur Ansprache
von Zielgruppen mit hoher Pkw-Nutzung und -Besitzquote bietet. Die Befragungsergeb-
nisse der untersuchten Begleitforschungen zeigen, dass Ridepooling-Angebote nicht aus-
schliefllich von Personen ohne Pkw-Besitz bzw. ohne Zugang zu Pkw-basierter Mobilitét
genutzt werden. Vielmehr sprechen die Ergebnisse dafiir, dass entsprechende Angebote
auch Nutzergruppen erreichen, die im Alltag regelméaflig den Pkw nutzen oder gelegent-
lich bzw. dauerhaft iiber einen Pkw verfiigen (vgl. Koska & Wetzchewald, 2022, S.24;
vgl. Wittowsky & Malow, 2022, S. 17; vgl. Hartz et al., 2024, S. 11). Auch die Begleit-
forschung weiterer deutscher Projekte bestéitigt diesen Befund. Ergebnisse aus Hamburg
weisen fiir MOIA auf tiberdurchschnittliche Pkw-Besitz- und Nutzungsraten innerhalb der
Kundschaft hin (vgl. Kostorz et al., 2021, S. 8). Ridepooling erreicht demnach nicht nur
klassische OPNV-Nutzende, sondern auch Haushalte mit Pkw-Verfiigharkeit und bietet
damit grundsatzlich das Potenzial, pkw-zentrierte Mobilitatsmuster zumindest teilweise
in Richtung geteilter Mobilitit zu verdndern. Ahnlich zeigte sich bei CleverShuttle, dass
rund 45 % der Kund:innen mit Pkw im Haushalt sich vorstellen konnten, dass entspre-
chende Angebote zukinftig das eigene Fahrzeug ersetzen konnten (vgl. Knie et al., 2020,
S. 11, 14).

Befragungsergebnisse deuten zudem auf Veranderungen in der Alltagsmobilitéit hin: Zwi-
schen 38 und 48 % der Befragten bei G-Mobil, dem kommit-Shuttle und LOOPmiinster
gaben an, seit Einfiihrung der Dienste den privaten Pkw seltener zu nutzen (Koska &
Wetzchewald, 2022, S. 29; Wetzchewald & Schéafer-Sparenberg, 2022, S. 29). Ergénzend
auflerte eine Mehrheit der LOOPmiinster-Nutzenden, ihre Abhéngigkeit vom Auto habe
abgenommen (vgl. Hartz et al., 2024, S. 14).

Begleitforschungsiibergreifend ist jedoch zu berticksichtigen, dass insbesondere Aussa-
gen zum zukiinftigen Substitutionspotenzial von Ridepooling-Diensten haufig auf Stated-

Preference-Angaben beruhen. Diese unterliegen bekannten methodischen Unsicherheiten
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und konnen den tatsachlichen Einfluss auf das Mobilitatsverhalten tiberschatzen. Ergan-
zend sind auch verhaltensnahe, aber retrospektiv selbst eingeschéatzte Nutzungsanderun-
gen kritisch zu interpretieren.

Es zeigt sich jedoch auch, dass die Realisierung solcher Wirkpotenziale an strukturelle
Voraussetzungen gebunden ist. Problematisch ist insbesondere die Finanzierungssitua-
tion der Angebote: Mit LOOPmiinster und dem kommit-Shuttle wurden zwei der un-
tersuchten Dienste bereits eingestellt, sodass sie keine dauerhaft verlassliche Mobilitats-
option darstellen konnten. Im Kontext der Angebotszuverlassigkeit tritt zudem erneut
das Spannungsfeld zwischen Servicequalitat und betrieblicher Effizienz zutage. Insbeson-
dere in nachfragestarken Phasen kann es zu eingeschriankter Buchbarkeit kommen, was
die wahrgenommene Verlésslichkeit des Angebots beeintréchtigen kann. Eine nachhaltige
Reduktion privater Pkw-Flotten erscheint daher nur dann realistisch, wenn Ridepooling-
Angebote dauerhaft als verlédsslich wahrgenommen werden und systematisch in bestehende
OPNV-Strukturen integriert werden.

Die untersuchten Systeme tragen zu einer deutlichen Verbesserung der raumlichen Er-
schlieBung bei. Georeferenzierte Analysen zeigen, dass nahezu die gesamte Bevolkerung
innerhalb der jeweiligen Betriebsgebiete fullaufigen Zugang zu einer (virtuellen) Halte-
stelle im definierten Einzugsbereich erhielt, die zudem auch in Schwachlastzeiten bedient
wurde. Dartiiber hinaus weisen die Systeme eine relevante Vernetzung mit dem o6ffentlichen
Verkehr auf: Im Median beginnen oder enden 24 % der Buchungen an schienengebunde-
nen Umstiegspunkten (bzw. beim kommit-Shuttle an Regionalbusverkehren); die Werte
der Systeme reichen von 8 % bis 37 %. Da vorwiegend nur Bahnhaltepunkte beriicksich-
tigt wurden, ist von einem unterschitzten Anteil an Umstiegen zu weiteren OV-Angeboten
auszugehen. Gleichwohl erfolgte die Nutzung tiberwiegend fiir Direktverbindungen, was
die Rolle von Ridepooling als eigenstédndiges Verkehrsmittel im Alltagsgebrauch unter-
streicht. Hinsichtlich des Modal Split erscheint der Einfluss gering: Der Anteil an allen
Wegen liegt im Median der betrachteten Systeme bei lediglich 0,09 %, wobei sich eine
leichte Starkung des OV bei gleichzeitig geringen Riickgéingen im Rad- und FuBiverkehr
sowie im MIV zeigt. Ergdnzend wurde ein Anteil induzierter Fahrten festgestellt, der zwi-
schen 3 % (Bussi) und 12 % (LOOPmiinster) liegt und damit systemabhéngig durchaus
eine relevante Groflenordnung erreichen kann (Wittowsky & Malow, 2022, S. 65; Koska
& Wetzchewald, 2022, S. 25; Wetzchewald & Schéafer-Sparenberg, 2022, S.24; Hartz et al.,
2023, S. 55). Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse, dass Ridepooling aufgrund der im
Vergleich zu Linienverkehren geringen Transportkapazitat derzeit nur eine begrenzte ver-
kehrliche Wirkung entfaltet und primér als Erganzung zum bestehenden Linienverkehr
fungiert.

Aus wirtschaftlicher Perspektive bleibt die Bilanz der untersuchten Systeme herausfor-
dernd. Die Kostendeckungsgrade liegen deutlich unter denen konventioneller Linienver-
kehre, die aufgrund hoher Auslastung und etablierter Strukturen im OPNV in der Regel
eine wesentlich hohere Kostendeckung erzielen. Haupturséchlich fiir die Defizite im Ride-
pooling sind die hohen Personalkosten, die den grofiten Anteil an den Gesamtausgaben

ausmachen.
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Unter spezifischen Rahmenbedingungen kénnen jedoch auch kostengiinstigere Ergebnisse
erzielt werden: So weist Bussi im Essener Nachtverkehr einen hoheren Kostendeckungs-
grad auf als vergleichbare Linienbus-Angebote (vgl. Stadt Essen, 2024, S. 3), vermutlich
begiinstigt durch den dort angewendeten Distanztarif. Dieses Beispiel verdeutlicht, dass
Ridepooling insbesondere in nachfrageschwachen Zeiten und Ré&umen eine 6konomisch
vertretbare Erganzung bieten kann, wenn klassische Linienangebote nur eingeschrankt
wirtschaftlich betrieben werden konnen. Gleichwohl bleibt festzuhalten, dass es sich tiber-
wiegend um Leistungen offentlicher Daseinsvorsorge handelt und nicht um wirtschaftlich
tragfahige Geschéftsmodelle.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass Ridepooling aus Nutzendensicht attraktiv ist und
punktuell positive Effekte auf ErschlieBung und Nachfrage entfaltet, gesamtverkehrlich
jedoch nur eine geringe Wirkung erzielt und ¢konomisch auf dauerhafte Forderung ange-
wiesen bleibt. Der Mehrwert von Ridepooling liegt daher weniger in isolierter Wirtschaft-
lichkeit oder in einer maflgeblichen Verschiebung des Modal Split, sondern in seiner Rolle
als ergédnzendes Angebot zur Sicherung von Mobilitdt und zur Attraktivitdtssteigerung
des offentlichen Verkehrs im Gesamtsystem. Erst in Kombination verschiedener Baustei-
ne, die gemeinsam die Anforderungen an die personliche Mobilitdt abdecken, kann eine
Reduzierung der Abhéngigkeit vom privaten Pkw realistisch werden (vgl. VDV, 2025b,
S. 4-5, 9-13, 48-50).

Langfristig konnten externe Faktoren wie steigende Kraftstoffpreise, die Einfithrung von
City-Maut-Systemen, eine Reform der Pendlerpauschale oder eine konsequente COs-
Bepreisung die strukturellen Vorteile des motorisierten Individualverkehrs abbauen. Sol-
che Push-Mafinahmen erhéhen die relative Attraktivitdt alternativer Angebote. Ergan-
zend sind Pull-Mafinahmen erforderlich, darunter der flichendeckende Ausbau von Lade-
und Schnellladeinfrastruktur, die tarifliche Integration von Ridepooling in den OPNV (z.
B. durch Anschlussfahigkeit an das Deutschlandticket und kommunale Verbundtarife), die
Forderung digitaler Buchungs- und Plattformlosungen sowie Investitionen in intermoda-
le Infrastruktur, wie Mobilstationen und vernetzte Knotenpunkte. Erst die Kombination
beider Ansétze schafft die politischen und infrastrukturellen Voraussetzungen, damit Ri-
depooling okologisch wirksam werden kann.

Einordnung in den verkehrs- und klimapolitischen Gesamtkontext

Vor dem Hintergrund nationaler Klimaschutzziele relativiert sich die 6kologische Wirkung
von Ridepooling deutlich. Gemafi Bundes-Klimaschutzgesetz muss der Verkehrssektor sei-
ne jahrlichen Emissionen bis 2030 um rund 61 Mio. t COge reduzieren. Demgegeniiber
steht die aggregierte Einsparung der vier untersuchten Systeme, die selbst bei einem voll-
stindig elektrischen Betrieb mit Okostrom lediglich rund 92 t COse pro Jahr betrigt. Die
Ursache fiir diesen geringen Beitrag liegt in der insgesamt begrenzten Transportleistung
von Ridepooling, sodass sowohl die absoluten Emissionen als auch die Einsparpotenziale
im Verhaltnis zur Gesamtbilanz des Verkehrssektors nur marginal ausfallen.

Die ungiinstige THG-Bilanz im Status quo (2022) ist nicht primér Ausdruck ineffizien-
ter Betriebsfiihrung, sondern strukturell in der Einsatzlogik der Angebote begriindet. In
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Deutschland werden Linienbedarfsverkehre iiberwiegend in nachfrageschwachen Raumen
und zu Randzeiten betrieben, um Versorgungsliicken im OPNV zu schlieBen. Unter die-
sen Bedingungen bleibt das Nachfragevolumen pro Fahrzeugeinheit gering, sodass trotz
algorithmischer Biindelung nur niedrige Besetzungsquoten erreicht werden. Dies fiithrt zu
hohen Leerkilometeranteilen und begrenzt die 6kologischen Einsparpotenziale. Demge-
geniiber entfalten liniengebundene OPNV-Angebote auf nachfragestarken Relationen ihre
Starken: Dichtere Takte und groflere Sitzplatzkapazitédten ermoglichen hohe Auslastungs-
grade und damit eine deutlich giinstigere Emissionsbilanz pro Pkm.

In der deutschen Praxis dient Ridepooling derzeit vor allem der qualitativen Verbesse-
rung des OPNV-Angebots in peripheren Réumen oder Schwachlastzeiten. Die 6kologische
Legitimation von Ridepooling-Angeboten ergibt sich daher weniger aus unmittelbaren
THG-Einsparungen, sondern vor allem aus ihrer Funktion als ergdnzendes Mobilitatsan-
gebot in RaAumen, in denen ein liniengebundener Betrieb nicht wirtschaftlich oder attraktiv
realisierbar ist. Durch eine bessere Erreichbarkeit kann langfristig die Abhéngigkeit vom
privaten Pkw verringert, die Nutzung des Umweltverbunds gestarkt und der Bedarf an
privaten Fahrzeugflotten reduziert werden. Im urbanen Kontext besteht ein spezifisches
okologisches Potenzial von Ridepooling darin, durch systematische Fahrtenbtiindelung ei-
ne geringere Anzahl zurtickgelegter Fzkm pro Person zu erreichen als herkommliche Taxi-
oder Ridehailing-Systeme. Aufgrund dieser Effizienzvorteile ist bei entsprechender Aus-
lastung eine deutlich giinstigere Emissionsbilanz zu erwarten.

Von hoher praktischer Relevanz ist daher die Frage, unter welchen Bedingungen Ride-
pooling gegentiber dem Linienverkehr vorteilhaft eingesetzt werden kann. Praxisbezogene
Einschéatzungen nennen hierfiir eine Gréflenordnung von etwa 8 bis 10 Fahrgasten pro
Fahrzeugstunde als moglichen Orientierungsbereich, wobei dauerhaft zweistellige Werte
iiber den Tagesverlauf hinweg eher fiir die Priifung eines liniengebundenen Busbetriebs
sprechen konnen (vgl. Via Transportation, 2025, Min. 50:50-51:20). Fiir Forschung und
Planung ergibt sich daraus die Notwendigkeit, entsprechende Schwellenwerte systematisch
zu quantifizieren und mit Parametern wie Taktung, Nachfrageverteilung und Gebietss-
truktur in Beziehung zu setzen.

Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass pauschalisierte Aussagen iiber die 6kologische
Effizienz von Ridepooling-Systemen nicht zielfithrend sind. Es zeigt sich eine Parallele
zur Okonomischen Fragestellung, ob und unter welchen Bedingungen ein Linienbusbe-
trieb gegeniiber alternativen Bedienformen sinnvoll ist, wie dies am Beispiel des Essener
Angebots Bussi gezeigt werden konnte. Auch im 6kologischen Kontext von Ridepooling
ist daher eine Einzelfallabwigung erforderlich, um den potenziellen Beitrag zur klimaf-
reundlichen Mobilitat zu bestimmen. Das in dieser Arbeit entwickelte Tool ermoglicht
eine systematische THG-Bilanzierung von Ridepooling-Systemen. Die Ergebnisse konnen
anschlieSend mit Referenzwerten von Linienbussen verglichen werden, sodass eine direkte
Gegeniiberstellung der 6kologischen Effizienz beider Bedienformen méglich ist.

Die hier prasentierten Ergebnisse sind zugleich als Momentaufnahme zu verstehen, da sich
Ridepooling noch am Anfang seiner Entwicklung befindet. Kiinftige Verbesserungen an

Dispositionsalgorithmen, eine starkere Elektrifizierung der Flotten, ein steigender Anteil
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erneuerbarer Energien sowie eine bessere organisatorische Einbettung in lokale Strukturen
oder automatisierte Fahrzeuge kénnen die THG-Bilanzierung der Dienste weiter verbes-
sern. Bereits 2022 zeigte sich innerhalb der untersuchten Systeme eine Abnahme des Leer-
kilometeranteils (s. Anhang). Besonders deutlich war dieser Trend beim Kommit-Shuttle
sowie beim G-Mobil, wo die wochentlichen Auswertungen signifikante Abwartstendenzen
erkennen liefen. Fiir Bussi ergab sich hingegen lediglich eine schwache, statistisch nicht
abgesicherte Tendenz, wahrend sich fiir LOOPmiinster kein relevanter Trend feststellen
lieB (s. Anhang A.9). Besonders deutlich war dieser Trend beim Kommit-Shuttle sowie
beim G-Mobil, wo die wochentlichen Auswertungen signifikante Abwértstendenzen er-
kennen lielen. Fiir Bussi ergab sich hingegen lediglich eine schwache, statistisch nicht
abgesicherte Tendenz, wéahrend sich fiir LOOPmitnster kein relevanter Trend feststellen
lieBl. (s. Anhang A.9), was diese Dynamik verdeutlicht. Gleichwohl ist davon auszugehen,
dass sowohl die durchschnittliche Besetzungsquote als auch der Leerkilometeranteil und
somit auch die THG-Bilanz aufgrund des spezifischen Einsatzzwecks dauerhaft hinter den
Werten klassischer Massenverkehrsmittel zurtickbleiben werden.

Insgesamt lasst sich Ridepooling damit als Baustein im Mosaik nachhaltiger Verkehrs-
systeme verstehen. Okologisch sinnvoll sind die Verkehre in nachfrageschwachen Zeiten
und Rdumen nur bei konsequenter Elektrifizierung der Flotten, der Nutzung erneuerba-
rer Energiequellen und insbesondere dann, wenn sie schwach ausgelastete Linienfahrten
oder Pkw-Fahrten ersetzen. Gesellschaftlich wertvoll ist Ridepooling vor allem durch seine
komplementédre Funktion: Die Sicherung von Mobilitdt in nachfrageschwachen Réaumen,
die ErschlieBung neuer Zielgruppen sowie die Attraktivititssteigerung des OPNV. Ob Ri-
depooling eine Nische bleibt oder sich zu einer tragenden Saule entwickelt, wird sich nicht
allein an der betrieblichen Effizienz entscheiden, sondern an einer verldsslichen Finanzie-
rung, den politischen Rahmenbedingungen und der Fahigkeit, es in ein leistungsfidhiges
Gesamtsystem des offentlichen Verkehrs zu integrieren.
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Kapitel 9

Schlussfolgerungen und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund der Diskussion um nachhaltige Mobilitatsformen untersucht die Ar-
beit die 6kologischen Wirkungen von Ridepooling-Angeboten. Vorhandene Untersuchun-
gen sind bislang tiberwiegend simulationsbasiert und beziehen sich haufig auf grofiskalige,
urbane Verkehre. In der praktischen Umsetzung werden Ridepooling-Angebote dagegen
vielfach kleinmafistablich sowie in ldndlichen und suburbanen Rdumen oder in nachfrage-
schwachen Zeitlagen eingesetzt (vgl. VDV, 2022, Abschn. ,Branchenumfrage®; vgl. Fol-
janty, 2025, Abschn. Project Characteristics®). Diese Einsatzkontexte weisen strukturell
ungiinstigere Rahmenbedingungen fiir eine effiziente Fahrtenbiindelung auf. Vor diesem
Hintergrund leistet die Studie einen Beitrag zur realdatenbasierten und standardisier-
ten 6kologischen Bewertung von Ridepooling-Systemen und stellt die Ergebnisse in den
Kontext internationaler Forschungsbefunde. Ziel war die Entwicklung einer Methodik zur
THG-Bilanzierung nach DIN EN 16258 im Well-to- Wheel-Ansatz. Analysiert wurden
vier Systeme in Nordrhein-Westfalen (Bussi, G-Mobil, kommit-Shuttle, LOOPmiinster)
auf Grundlage von Buchungs-, Schicht- und Flottendaten des Betriebsjahres 2022. Da
die Datenstrukturen der Anbieter z. T. stark voneinander abwichen, wurde ein Verfahren
zur Vereinheitlichung entwickelt, um eine konsistente Auswertung zu ermoglichen. Fir
die Bilanzierung wurden Verbrauchsvorgaben der Deutschen Automobil Treuhand und
Emissionsfaktoren des LANUK herangezogen (DAT, 2022, S. 44, 47, 77; vgl. LANUK,
2022, Emissionsfaktoren 2022). Die Emissionen wurden auf Pkm normiert und mit Refe-
renzwerten des Umweltbundesamtes sowie Substitutionsszenarien verglichen.

Da der eingesetzte Ladestrom nicht dokumentiert war, wurden zwei Szenarien bilanziert:
100 % Strommix und 100 % Okostrom. Im Strommix-Szenario liegen die spezifischen
Emissionen der untersuchten Ridepooling-Systeme im Median bei 233 g COge/Pkm (200-
273 g CO2¢/Pkm) und damit rund 52 % tiber den Referenzwerten eines durchschnittlichen
Pkw (153 g COe/Pkm). Ursache hierfiir sind ein hoher Leerkilometeranteil, niedrige Poo-
lingquoten und kurze Reiseweiten, die insgesamt zu iiberdurchschnittlich vielen Fzkm pro
Pkm fithren. Erst unter der Annahme von 100 % Okostrom entfaltet sich bei einigen
Systemen ein messbares 0kologisches Potenzial, da die verringerten THG-Emissionen des
Stroms die betrieblichen Ineffizienzen tiberlagern.

Die fiir 2022 durchgefiihrten Sensitivitdtsanalysen zeigen zunéchst, dass betriebliche Maf3-
nahmen zur Effizienzsteigerung, etwa durch Anpassungen von Umwegfaktor oder Warte-
zeit, nur unter stark optimistischen Annahmen nennenswerte Effekte entfalten. Thre Um-
setzung ist zudem langwierig und komplex, und ldangere Umwege oder Wartezeiten konnen
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die Nutzungsakzeptanz mindern und damit die Verlagerungswirkung gegentiber dem MIV
schwéchen. Da Ridepooling in Deutschland vorwiegend in nachfrageschwachen Zeiten und
Réaumen eingesetzt wird, sind die Potenziale solcher Optimierungen ohnehin gering.
Deutlich grofiere Potenziale weisen dagegen fahrzeugtechnologische und energetische Maf3-
nahmen auf. So ergibt ein vollstandiger Flottenwechsel auf batterieelektrische Fahrzeuge
(z. B. Nissan e-NV200) in Verbindung mit 100 % Okostrom eine Reduktion der THG-
Emissionen um rund 92 % (Wertebereich: 92-94 %) gegeniiber dem Status quo bei un-
veranderter betrieblicher Effizienz. In diesem Szenario unterschreiten selbst betrieblich
weniger effiziente Systeme das Emissionsniveau eines durchschnittlichen Busses. Gerade
in nachfrageschwachen Rdumen und Zeiten wird damit deutlich, dass die 6kologische Wir-
kung mafigeblich von Antriebs- und Energieform bestimmt wird. Auch wenn es sich um
einen idealisierten Fall handelt, unterstreicht dies das erhebliche Potenzial solcher Umstel-
lungen und den entscheidenden Einfluss der Flottenzusammensetzung auf die THG-Bilanz
von Ridepooling-Systemen.

Auf Grundlage der THG-Bilanzierungsergebnisse, die den Status quo der Systeme im Jahr
2022 abbilden und auf Substitutionsszenarien unter Beriicksichtigung von Kannibalisie-
rungs und Induktionseffekten beruhen, ergibt sich ein klares Bild: Unter Strommix liegen
die THG-Emissionen aller untersuchten Systeme pro Pkm oberhalb der Referenzwerte
eines durchschnittlichen Pkw. Ein &dhnliches Ergebnis zeigt sich auch bei Flotten, deren
Laufleistung zu 25 % durch Verbrennerfahrzeuge erbracht wird. Bei vollstandig aus hybri-
den LEVC-TX-Systemen bestehenden Flotten fiihrt eine Umstellung auf 100 % Okostrom
dagegen bereits zu einer spiirbaren Verbesserung, die abhangig von der betrieblichen Ef-
fizienz, entweder in einem geringen Mehrausstofl oder in einer leichten Einsparung von
THG-Emissionen resultiert. Ein Einsparpotenzial wird erst im Szenario einer vollstandig
elektrifizierten Flotte mit 100 % Okostrom erreicht. Das absolute Einsparpotenzial bleibt
jedoch marginal und liegt mit rund 92 t COge pro Jahr deutlich unterhalb der jéhrlich
erforderlichen 61 Mio. t COge, die der Verkehrssektor gemafl Bundes-Klimaschutzgesetz
bis 2030 einsparen muss.

Damit liegt die Bedeutung von Ridepooling im suburbanen Raum weniger in einer di-
rekten Emissionsminderung, sondern vielmehr in seiner Rolle als lokal wirksame Ergan-
zung des OPNV und als Baustein einer nachhaltigen Angebotsgestaltung. Dies fordert die
modale Verlagerung zugunsten des Umweltverbundes und bewirkt mittelbar eine Emis-
sionsminderung. Analysen zeigen bei allen vier Systemen eine erhohte FeinerschlieBung
der Bevolkerung durch das Zusatzangebot (im Median aller Verkehre 49,5 %, Wertebe-
reich 4-20 %), eine gewisse Nutzung innerhalb intermodaler Wegeketten (im Median aller
Verkehre 24 %, Wertebereich 8-37 %) sowie eine iiberwiegend positive Wahrnehmung der
Angebote aufgrund direkter Wegefithrungen und Zeitersparnissen, kurzer Haltestellenzu-
wegungen und eines hohen Komforts. Fahrgastbefragungen deuten zudem darauf hin, dass
Ridepooling-Verkehre zur Verringerung der privaten Pkw-Flotten beitragen konnen. Ein
merkbarer Effekt auf den Modal Split ist bei der Betriebsleistung auf Grundlage 2022,
nicht auszugehen (40,009 % Modal Split OPNV, Wertebereich 0,002-0,13 %).

Die Ergebnisse ordnen sich in die bestehende wissenschaftliche Diskussion ein: Sie be-

151



9 Schlussfolgerungen und Ausblick

stiatigen Befunde modell- und simulationsbasierter Arbeiten, wonach die Effizienz dy-
namischer Ridesharing- und Ridepooling-Systeme ausreichende Nachfrage, raumlich und
zeitlich kompatible Fahrtanfragen sowie eine hohe Auslastung bei moglichst geringem An-
teil leer gefahrener Kilometer voraussetzt (vgl. Agatz et al., 2012, S. 295-296, 302-303;
vgl. Zwick et al., 2021, S. 665-666; vgl. Bischoff et al., 2017, S. 4-5). Zugleich relativieren
sie urban gepragte Simulationsbefunde, die unter giinstigen Nachfrage- und Biindelungs-
bedingungen deutliche Effizienzpotenziale ausweisen. Fiir landlich-suburbane Raume zei-
gen die Ergebnisse, dass diese Potenziale aufgrund geringerer Nachfragedichte, begrenzter
Biindelungsmoglichkeiten und hoherer Leerfahrten nur eingeschrénkt tibertragbar sind.
Die Arbeit leistet einen Beitrag zur wissenschaftlichen Diskussion, indem sie erstmals
fiir Ridepooling-Angebote in Deutschland eine standardisierte, realdatenbasierte THG-
Bewertung vorlegt, Bandbreiten ausweist, Substitutionsannahmen explizit berticksichtigt
und die absolute Einsparwirkung im Kontext nationaler Klimaziele einordnet.

Fiir die Wissenschaft zeigt sich der Bedarf an realdatenbasierten Bewertungsanséatzen,
die Kannibalisierungseffekte und induzierten Verkehr systematisch erfassen. Fiir die Pra-
xis wird deutlich, dass insbesondere die Elektrifizierung der Fahrzeugflotte und der Be-
zug von Okostrom beziehungsweise erneuerbarer Energien prioritir fiir eine Verbesserung
der THG-Bilanz sind. Betriebliche Optimierungen sind ebenfalls wichtig, sollten jedoch
stets unter Abwagung des Service-Levels umgesetzt werden. Fiur die Politik ergibt sich,
dass Ridepooling als Ergédnzung des Linienverkehrs gefordert werden sollte. Dabei ist es
weniger als universelles Klimainstrument zu verstehen, sondern vielmehr als Attraktivie-
rungselement des 6ffentlichen Verkehrs sowie als Instrument zum gezielten Ausgleich von
defizitaren Erschlieungssituationen (vgl. VDV, 2025b, S. 26).

Die Studie weist mehrere Einschrankungen auf, darunter die Beschrankung auf den Well-
to- Wheel-Ansatz ohne Produktions- und Entsorgungsprozesse, Unsicherheiten bei der Zu-
sammensetzung des Ladestroms, die fehlende Beriicksichtigung intermodaler Wegeketten,
modellhafte Substitutionsannahmen sowie standardisierte Verbrauchswerte, die insbeson-
dere bei Plug-in-Hybriden abweichen kénnen (vgl. Plétz et al., 2022, S. 1-2). Zudem
wurden administrative Prozesse nicht erfasst und die Stichprobengrofie ist mit vier un-
tersuchten Systemen in Deutschland im Jahr 2022 begrenzt. Dennoch sind die Resultate
als grundséatzlich belastbar einzuschétzen: Sie liefern richtungssichere Erkenntnisse zu re-
lativen Unterschieden und gréfSenordnungstreue Werte, auch wenn prazisere Quantifizie-
rungen oder Ubertragungen aktualisierte Annahmen und eine erweiterte Datengrundlage
erfordern.

Offene Forschungsliicken bestehen in der Evaluation von Algorithmen unter realen Bedin-
gungen, in einer erweiterten Okobilanzierung, in Strategien zur Fahrzeugpositionierung
ohne Fahrtauftrag, in der Mehrfachnutzung von Fahrzeugflotten sowie in der Integration
automatisierten Fahrens. Zudem wird eine groflere und vergleichbare Datenbasis beno-
tigt, um kontextspezifische Einsatzbedingungen belastbar bewerten zu konnen. Aufbauend
auf den hier gewonnenen Erkenntnissen erscheint es insbesondere sinnvoll, Simulationen
fiir lindliche Réume mit geringer Nachfrage durchzufiihren, um die Ubertragbarkeit und

Wirksamkeit von Ridepooling-Angeboten in diesen Kontexten zu untersuchen.
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9.2 Handlungsempfehlungen fiir Stakeholder

Die Ergebnisse der 6kologischen Bewertung verdeutlichen, dass Ridepooling-Systeme nur
unter spezifischen Rahmenbedingungen zu einer Reduktion von THG-Emissionen beitra-
gen konnen. Mafigeblich sind dabei unter anderem die Zusammensetzung und Antriebs-
art der Fahrzeugflotte, der Emissionsfaktor des eingesetzten Ladestroms, die Hohe der
Fahrgastnachfrage sowie der Anteil an Leerkilometern. Diese Faktoren bestimmen in ih-
rer Wechselwirkung die Auslastung und betriebliche Effizienz und damit die 6kologische
Wirkung der Verkehre. Vor diesem Hintergrund ergibt sich die Notwendigkeit, zentrale
Akteursgruppen gezielt zu adressieren und deren jeweilige Handlungsspielraume fiir eine
okologisch sinnvolle Ausgestaltung von Ridepooling-Angeboten aufzuzeigen. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass sich Handlungsempfehlungen inhaltlich iiberschneiden kénnen und
je nach Akteursgruppe unterschiedliche Rollen, von strategischer Steuerung bis hin zur
operativen Umsetzung, einnehmen. Empfehlungen fiir Kommunen und Aufgabentrigerin-
nen und Aufgabentrager, politische Entscheidungstragerinnen und Entscheidungstrager,
Betreiberinnen und Betreiber, die Wissenschaft sowie Fahrgiste und die Offentlichkeit.

Empfehlungen fiir Kommunen und Aufgabentriger

Kommunen und Aufgabentrager ibernehmen eine zentrale Rolle bei der Gestaltung und
Steuerung von Linienbedarfsverkehren. Auf Grundlage der Ergebnisse lassen sich folgende
Empfehlungen ableiten:

« Vergabemodelle, Monitoring und Evaluation: Vergabemodelle sollten eine konti-
nuierliche Datenauswertung sicherstellen. Monitoring ermoglicht die Beobachtung zen-
traler Betriebsparameter und deren Anpassung im Zeitverlauf, Evaluationen unterstiit-
zen den Wissenstransfer und die Weiterentwicklung von Ridepooling.

e Qualitats- und Zielgroflen im Nahverkehrsplan verankern: Zur Sicherung der
Qualitdt und Vergleichbarkeit sollten zentrale Anforderungen an Linienbedarfsverkeh-
re, etwa Angebotsverfiigbarkeit, mittlere Wartezeiten, OPNV-Integration und betrieb-
liche Kennzahlen, in Nahverkehrsplinen als klare, aber flexible Qualitatsvorgaben ver-
ankert werden (vgl. VDV, 2025b, S. 45-46).

o Forderung nachhaltiger Rahmenbedingungen: Diese Studie verdeutlicht, dass
ein 6kologisch sinnvoller Betrieb vor allem durch die Kombination aus elektrifizierter
Flotte, Nutzung von Okostrom und intelligentem Lademanagement erreicht werden
kann. Entsprechende Rahmenbedingungen sind daher in Ausschreibung und Steuerung
zu beriicksichtigen, wobei eine ausreichende Ladeinfrastruktur Voraussetzung ist und
nicht iberall gegeben sein muss.

« Wirtschaftliche Rahmenbedingungen sichern: Kommunen kénnen Ridepooling-
Angebote unterstiitzen, indem sie Fahrzeuge in einer dem Nachfragepotenzial entspre-
chenden Zahl zulassen und Betriebsgebiete so zuschneiden, dass sich das oOffentliche
Verkehrsinteresse wirtschaftlich darstellen lasst. In weniger geeigneten Raumen, et-
wa in Stadt-Land-Grenzlagen, kann das Angebot durch 6ffentliche Zuzahlungen abge-
sichert werden, wobei eine kontextabhidngig angemessene Pooling-Quote transparent
nachzuweisen ist (vgl. Knie et al., 2020, S. 15).
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« Klare Ziel- und Zielgruppendefinition: Bedarfsverkehre sind kein universelles All-
heilmittel fiir Defizite im OPNV. Jedes Angebot sollte auf prizisen Zielen und einer
klaren Definition der Zielgruppen beruhen, um eine passgenaue Ausgestaltung und
groBtmoglichen verkehrlichen und 6kologischen Nutzen zu ermoglichen.

e Rolle und Integration von On-Demand-Verkehren: Bedarfsverkehre sollten als
erginzender Bestandteil eines integrierten OPNV-Systems verstanden und dort einge-
setzt werden, wo sie schwach ausgelastete Linien ersetzen, Angebotsliicken schlieflen
oder den OPNV in nachfrageschwachen Zeiten sowie in lindlich-suburbanen Riumen
sinnvoll erganzen. Ein paralleler Betrieb zu bestehenden Linien ist moglichst zu ver-
meiden, um Kannibalisierungseffekte zu begrenzen und die Kosteneffizienz des Gesamt-
systems sicherzustellen. Thre Wirtschaftlichkeit sollte daher nicht isoliert am Kosten-
deckungsgrad einzelner Bedarfsverkehre, sondern im Zusammenspiel mit dem Linien-
verkehr bewertet werden (vgl. VDV, 2025b, S. 48-50)(vgl. Via Transportation, 2025,
Min. 24:40-44:40).

« Datenbasierte und integrierte Planung fordern: Die Integration von Bedarfs-
verkehren in den OPNV sollte auf den hochaufgelésten Buchungs- und Anfragedaten
der Systeme aufbauen. Analysen des G-Mobil in Gronau zeigen, dass solche Daten
zur Identifikation rdaumlicher und zeitlicher Nachfragemuster beitragen und damit ei-
ne prizisere Abstimmung von On-Demand-Angeboten und liniengebundenem OPNV
unterstiitzen konnen (vgl. Bruder & Kersten, 2024, S. 691-692, 698-699).

o Dezentrales Lademanagement: Zwick, Kuehnel und Hérl (vgl. 2022, S. 313-316)
zeigen, dass dezentral verteilte Pausen- und Ladepunkte (sogenannte in-field facili-
ties) zu kiirzeren Leerkilometern fiihren und den Fahrzeugeinsatz effizienter gestal-
ten. Damit sinken nicht nur die Betriebskosten, sondern auch die spezifischen THG-
Emissionen pro Pkm. Eine Optimierung der betrieblichen Infrastruktur tiber zentrale
Hub-Riickfahrten hinaus kann somit einen wesentlichen Beitrag zur ¢kologischen Effi-
zienz von Ridepooling-Angeboten leisten.

« Einsatzgebiete gezielt auswihlen: In Rdumen mit hohem MIV-Anteil am Modal
Split sind tendenziell positivere tkologische Wirkungen zu erwarten, da weniger Wege
aus dem Umweltverbund verdrédngt werden und zusétzliche Effekte, wie die Redukti-
on von Zweitwagen moglich sind. Die tatsédchliche 6kologischen Wirkung héngt jedoch
stark von Faktoren, wie Fahrgastnachfrage, Siedlungsdichte, Poolingquoten und Flot-
tenausstattung ab.

« Digitale Integration sicherstellen: Buchung und Bezahlung erfolgen bislang ge-
trennt iiber Einzellosungen. Kommunen und Aufgabentriger sollten daher zentrale,
systemiibergreifende Plattformen fordern, um im Sinne von MaaS (Mobility as a Ser-
vice) Nutzerfreundlichkeit und intermodale Anschlussfahigkeit zu erhohen.

o Technische Vermeidung von Kannibalisierung: Um Verdrangungseffekte im Um-
weltverbund zu verhindern, ist eine enge Abstimmung mit bestehenden Linienverkehren
erforderlich. Dies kann durch eine Parallelverkehrsfunktion bzw. einen Modal-Filter (s.
Kapitel 2.3) technisch unterstiitzt werden. Unter 6kologischen Gesichtspunkten und
im Sinne der komplementaren Rolle von Bedarfsverkehren erscheint diese Mafinahme
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zweckméfBig und sollte daher systematisch in Ausschreibungen beriicksichtigt werden.

o Tarifliche Nachfragesteuerung: Preisdifferenzierungen kénnen eingesetzt werden,
um Kannibalisierungseffekten entgegenzuwirken. Moderate Komfortaufschlédge kénnen
Verlagerungen aus dem Umweltverbund begrenzen (Hartz et al., 2024). Dynamische
Zuschlédge fiir Kurzstrecken oder Relationen, die bereits durch den Linienverkehr be-
dient werden, schiitzen den bestehenden OPNV. Ergénzend kénnen Preisvariationen
die Nachfrage in verkehrsédrmere Zeiten lenken und Pooling fordern; Check-in/Be-out-
Systeme erhohen die Leistungsgerechtigkeit (vgl. VDV, 2023, S. 12). Aufpreise sind
jedoch kontextspezifisch einzusetzen und nur dort angemessen, wo Bedarfsverkehre
iiber die Grundversorgung hinaus zusétzliche Leistungen erbringen; Dienste der Da-
seinsvorsorge sollten vollstindig in den OPNV-Tarif integriert bleiben (vgl. Agora Ver-
kehrswende, 2023, S. 44; vgl. VDV, 2023, S. 12).

e Planung, Skalierung und Service-Design: Bedarfsverkehre sollten in klar struk-
turierten Projektphasen eingefiihrt werden. Dazu gehoren eine sorgfaltige Wahl der
Gebietsgrofle, um langere Reiseweiten zu ermoglichen und zugleich die Verfiigbarkeit
kleinerer Flotten zu sichern, sowie ein sukzessiver Ausbau nach tatsachlicher Nachfrage,
um ineffiziente Ressourcennutzung zu vermeiden. Betriebsgebiete und -zeiten sollten
intermodal ausgerichtet sein, um Verflechtungen und Anschlussmoglichkeiten zu for-
dern. Zunéchst sollte ein attraktives Angebot geschaffen werden, bevor betriebliche
Optimierungen erfolgen.

o Mitnutzung bestehender Flotten priifen: Die Einbindung vorhandener Fahrzeug-
flotten, etwa im Modell des OPNV-Taxis, kann eine sinnvolle Erginzung darstellen.
Voraussetzung sind jedoch klare Regelungen zu Systemleistung, OPNV-Integration und
Dispositionshoheit (vgl. VDV, 2022, Abschn. ,Branchenumfrage).

Empfehlungen fiir Politik und Regulierung

Politische Entscheidungstrager setzen den rechtlichen und finanziellen Rahmen fiir den
Einsatz von Linienbedarfsverkehren. Aus den Ergebnissen ergeben sich folgende Empfeh-
lungen:

 Rechtliche Rahmenbedingungen weiterentwickeln: Mit der Novellierung des
Personenbeforderungsgesetzes (PBefG) wurde die Riickkehrpflicht fiir Linienbedarfs-
verkehre (§ 42 PBefG) bereits aufgehoben. Dennoch besteht weiterhin Bedarf, die
rechtlichen Rahmenbedingungen so auszugestalten, dass Linienbedarfsverkehre zuver-
lissig in den OPNV integriert werden und eine klare Abgrenzung zu kommerziellen
Ride-Hailing-Angeboten gewahrt bleibt.

o Forderinstrumente an Nachhaltigkeit koppeln: Forderungen sollten konsequent
an okologische Mindestkriterien gebunden werden, um negative Klimaeffekte, wie sie
im Status quo bei Verbrennerflotten unter Strommix-Bedingungen auftreten, zu ver-
meiden. Einzelne Indikatoren wie die Biindelungsquote (nach § 50 PBefG) reichen nicht
aus, da auch hohe Auslastungen bei konventionellen Antrieben keine positiven Klima-
effekte bewirken. Grundlage fiir Forderentscheidungen sollte daher eine ganzheitliche

Methodik sein, wie sie in dieser Arbeit vorgestellt wird.
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« Standardisierung und Datenzugang: Um iiberregionale Vergleichbarkeit und Steu-
erbarkeit zu gewéhrleisten, sollten verbindliche Standards eingefiihrt werden. Dazu ge-
horen einheitliche KPIs, offene Datenzugéange und ein transparentes Berichtswesen als
Grundlage fiir Monitoring, Steuerung und politische Entscheidungen.

« Dauerhafte Finanzierung sichern: Uber befristete Férderprogramme hinaus braucht
es tragfahige Modelle zur langfristigen Finanzierung. Dazu gehoéren Transparenz bei Re-
gionalisierungsmitteln, flexible Strukturen und eine enge Zusammenarbeit von Bund,
Landern und Kommunen. Der VDV fordert hierfiir eine Regelfinanzierung, die bis 2030
auf 3,8 Milliarden Euro jahrlich anwachsen soll (vgl. VDV, 2023, S. 4, 13). Erfolgrei-
che Pilotprojekte sollten friithzeitig durch Anschlussfinanzierungen abgesichert werden,
um Verstetigung und Verlésslichkeit der Angebote zu gewéhrleisten (vgl. VDV, 2025b,
S. 13; vgl. Reichow & Ruhrort, 2024, S. 23). Einnahmeverteilungen im OPNV sind
so anzupassen, dass landliche Rd&ume nicht benachteiligt werden. Angebotsausweitun-
gen erfordern zudem eine gesicherte Grundfinanzierung, wobei freiwerdende Mittel aus
eingesparten Linienverkehren fiir den OV genutzt werden sollten.

o Gesamtwirtschaftliche Effekte und externe Kosten beriicksichtigen: Die ¢ko-
nomische Bewertung sollte neben Betriebskosten auch externe Kosten, etwa Umwelt-
, Gesundheits-, Unfall-, Stau- und Infrastrukturfolgekosten, sowie weitere volkswirt-
schaftliche Effekte einbeziehen. Fiir den 6ffentlichen Verkehr zeigen Peiseler et al. (vgl.
2024, S. 11-20, 26-29), dass eine Verlagerung vom MIV zum OV gesamtgesellschaftli-
che Kosten reduzieren kann. Linienbedarfsverkehre konnen hierzu beitragen, sofern sie
als Bestandteil des OPNV MIV-Fahrten substituieren, schwach erschlossene Gebiete
anbinden und intermodale Wegeketten starken. Diese Effekte sollten in Forder- und
Finanzierungsentscheidungen systematisch beriicksichtigt werden.

o Flankierende Mafinahmen fiir eine nachhaltige Verkehrswende: Politische
Entscheidungstragerinnen und -triager sollten den Umstieg auf klimafreundliche Flot-
ten und die Integration in den Umweltverbund unterstiitzen. Dazu gehoéren Forderin-
strumente fiir Elektromobilitat, Vorgaben zur Nutzung erneuerbarer Energien und der
Ausbau der Ladeinfrastruktur ebenso wie Push-Mafnahmen zur Stirkung des OPNV,
etwa Parkraumbewirtschaftung, Verkehrsberuhigung oder die Priorisierung des Um-
weltverbunds. Der Einsatz von Verbrennerfahrzeugen sollte auf unvermeidbare Falle
beschrankt bleiben.

Empfehlungen fiir Verkehrsunternehmen und Betreibende

Verkehrsunternehmen und Betreibende sind unmittelbar fiir die Umsetzung von Linienbe-
darfsverkehren verantwortlich. Ihre Entscheidungen beeinflussen mafigeblich die betrieb-
liche Effizienz und die 6kologische Bilanz. Die folgenden Empfehlungen lassen sich in vier
Handlungsfelder gliedern:
e Pooling und Nachfragebiindelung:
— Erhohung der Poolingquote und Reduktion von Leerkilometern durch betriebsraums-
pezifische und konzeptionelle Feinjustierung von Parametern , wie Umwegfaktor und

Wartezeit, innerhalb der Dispositions- und Routingalgorithmen (s. Kapitel 2.3). Da-
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bei sind sowohl die angestrebte Servicequalitidt als auch die lokalen verkehrlichen
Zielstellungen zu beriicksichtigen. Einheitliche Vorgaben sind hier nicht moglich; die
Einstellungen miissen jeweils kontextabhingig festgelegt werden.

— Iterative Feinjustierung: Betreibende sollten Umweg- und Wartezeiten nicht statisch
vorgeben, sondern sukzessive anpassen. Empirische Erfahrungen aus den untersuch-
ten Verkehren und weiteren Forschungsvorhaben zeigen, dass sich die betriebliche
Effizienz (z. B. sinkende Leerkilometer-Anteile) im Zeitverlauf durch eine solche ite-
rative Anpassung deutlich verbessern lésst.

— Forderung von Gruppenbuchungen durch technische Erleichterungen, tarifliche An-
reize und bevorzugte Disposition, da sie hohere Besetzungsquoten ermoglichen, ohne
zusétzliche Leerkilometer zu generieren.

¢ Buchungs- und Haltestellenmanagement:

— Einfithrung einer Parallelverkehrsfunktion (s. Kapitel 2.3) in der Fahrgast-App, um
Kannibalisierungseffekte abzumindern.

— Einschridnkung sehr kurzer Fahrten durch Mindestdistanzen, unter Wahrung der
Barrierefreiheit.

— Reduktion von Stornierungen und No-Shows durch transparente Informationen und
Anreizsysteme fur zuverldssiges Nutzungsverhalten. Ergianzend konnen Mafinahmen
wie Stornierungsgebiihren oder zeitweise Sperrungen von Nutzenden eingesetzt wer-
den.

— Betreibende sollten die Anschlusssicherung zu Bus- und Bahnverkehren perspekti-
visch in ihre Dispositionsalgorithmen integrieren. Dazu gehoren etwa Zeitpuffer bei
der Routenplanung, die Beriicksichtigung von Fahrplandaten sowie die transparente
Kommunikation mit Fahrgasten iiber erreichbare Anschliisse.

e Flottenplanung und Antrieb:

— Anpassung von Fahrzeuggrofie und -anzahl an die tatséchliche Nachfrage (groBere
Fahrzeuge in Spitzenzeiten, kleinere in Schwachlastzeiten, schrittweise Skalierung).

— Elektrifizierung der Flotte und Bezug von Okostrom als zentrale Stellschraube fiir die
THG-Bilanz (498 g CO2¢/kWh im deutschen Strommix (Umweltbundesamt, 2024,
Tab. 1) gegeniiber 56,4 g COge/kWh bei Okostrom (vgl. LANUK, 2022, Emissions-
faktoren 2022).

— Erhohung der elektrischen Fahrleistung durch eine anwendungsorientierte Fahrzeug-
wahl (z. B. Reichweite, Ladeleistung, Sitzplatzkapazitéit) und die Sicherstellung einer
bedarfsgerechten Ladeinfrastruktur. So lassen sich fossile Fahranteile verringern und
ein stabiler, emissionsarmer Betrieb gewahrleisten (vgl. VDV, 2022, Abschn. ,,Bran-
chenumfrage®).

o Datenbasiertes Management und Personal:

— Kontinuierliche Auswertung von Buchungs- und Betriebsdaten zur vorausschauenden
Planung von Fahrzeugen und Personal.

— Relokationsstrategien fiir Fahrzeuge ohne Fahrtauftrag, von einfachen Regeln wie der
Positionierung an festen Punkten nach Wartezeit bis hin zu reoptimierten Verfahren
mit Nachfrageprognosen (vgl. Wilkes et al., 2021, S. 3-4).
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— Intelligentes Lade- und Energiemanagement im Betriebsalltag (Integration von La-
dezyklen in Pausen, Nutzung von Schnellladeoptionen, strategische Platzierung von
Ladepunkten).

— Schulungen des Fahrpersonals zu energie- und umweltbewusstem Fahrverhalten zur
Senkung des Verbrauchs und Erhéhung der Lebensdauer der Fahrzeuge.

— Betreibende sollten Fahrgéiste aktiv und transparent tiber die 6kologischen Effek-
te ihres Verhaltens informieren. Dazu gehéren Hinweise auf die Folgen kurzfristiger
Stornierungen fiir Leerkilometer und Angebotsverfiigbarkeit, Erlduterungen zu ma-
ximalen Umweg- und Fahrzeiten sowie Informationen zu fehlender Anschlusssiche-
rung. Nur so konnen Fahrgiste fundierte Entscheidungen treffen und zur Effizienz
und Akzeptanz des Angebots beitragen.

Empfehlungen fiir die Wissenschaft

Die Wissenschaft iibernimmt eine Schliisselrolle, um Linienbedarfsverkehre fundiert zu
bewerten, weiterzuentwickeln und deren Wirkungen transparent darzustellen. Daraus er-
geben sich folgende Empfehlungen:

o Standardisierung und Methodenentwicklung: Wissenschaftlich fundierte Bewer-
tungsverfahren sollten entwickelt und harmonisiert werden, um eine Vergleichbarkeit
von Systemen zu ermoglichen. Dazu gehoren einheitliche Indikatoren, transparente Be-
rechnungsgrundlagen sowie die systematische Berticksichtigung von Kannibalisierungs-
und Induktionseffekten. Die Indikatoren des VDV (vgl. VDV, 2025b, S. 22-23) bilden
eine erste sinnvolle Grundlage, ausgenommen des Indikators ,Klimaschutz - Emissi-
onseinsparungen” (s. Kapitel 3).

o Nutzungs- und Nachfrageanalysen vertiefen: Das reale Nutzungsverhalten sollte
intensiver untersucht werden, um raumliche, zeitliche und soziodemografische Muster
zu identifizieren. Dies tragt dazu bei, Zielgruppen besser zu verstehen und Barrieren
bei der Nutzung abzubauen.

o Zielgroflen und Effizienzanforderungen: Wie in dieser Arbeit mehrfach hervorge-
hoben, besteht ein Zielkonflikt zwischen einem hohen Service-Level und einer betrieb-
lich effizienten Leistungserbringung. Derzeit liegen jedoch noch keine verbindlichen
Vorgaben zu zentralen verkehrlichen ZielgroBlen vor, etwa zur Zuverlassigkeit des An-
gebots (Angebotsverfiigbarkeit), zur Piinktlichkeit oder zu einem angemessenen Rei-
sezeitverhéltnis im Vergleich zum OPNV. Vor diesem Hintergrund sind insbesondere
Forschungsorganisationen wie die FGSV gefordert, verbindliche Zielgrofien unter Be-
riicksichtigung raumlicher und struktureller Rahmenbedingungen zu entwickeln.

« Interdisziplinire Integration férdern: Okonomische, soziale, kologische und tech-
nische Perspektiven sollten starker verkniipft werden, um ein umfassendes Verstédndnis
der Systemwirkungen zu gewinnen. Kooperationen zwischen Verkehrsplanung, Infor-
matik, Okonomie und Umweltwissenschaften sind hierfiir zentral.

o Politik- und Praxisberatung ausbauen: Forschungsergebnisse sollten so aufberei-
tet werden, dass sie Entscheidungstrager*innen in Politik und Praxis als Grundlage fiir

Steuerungsinstrumente, Forderprogramme und Angebotsgestaltung dienen kénnen.
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« Pilotprojekte systematisch evaluieren: Laufende und abgeschlossene Pilotprojekte
sollten konsequent ausgewertet werden, um erfolgreiche Konzepte zu identifizieren und
fiir die Weiterentwicklung sowie die Regelplanung im OPNV nutzbar zu machen.

o Parametrisierung weiterentwickeln: Riickschliisse iiber eine sinnvolle Parametri-
sierung von Umweg- und Wartezeiten unter Berticksichtigung des jeweiligen Betriebs-
gebiets fehlen bislang. Hier besteht erheblicher Forschungsbedarf, um die 6kologischen
und betrieblichen Zielgroflen in Einklang zu bringen.

« Okologische Wirkung prizisieren: Unter 6kologischen Gesichtspunkten existie-
ren bislang keine belastbaren Bewertungsverfahren. Bestehende Ansétze, wie etwa die
VDV-Empfehlungen, beziehen sich tiberwiegend auf Pkw-Verlagerungen. Auch die im
Personenbeforderungsgesetz (§ 50 PBefG) vorgesehene Besetzungsquote zur Abgren-
zung von gebiindelten Bedarfsverkehren gegeniiber Ridehailing und Taxi berticksichtigt
weder Antriebsarten noch den eingesetzten Ladestrom. Hier sollte die Wissenschaft

fundierte Verfahren entwickeln, die diese Faktoren systematisch einbeziehen.
Empfehlungen fiir Fahrgiste und Offentlichkeit
Auch Fahrgiste und die breite Offentlichkeit tragen durch ihr Verhalten und ihre Akzep-

tanz mafigeblich zur 6kologischen Wirkung von Linienbedarfsverkehren bei. Daraus lassen

sich folgende Empfehlungen ableiten:

« Pooling akzeptieren und fordern: Die Biindelung von Fahrtanfragen bildet die
Grundlage fiir die 6kologische Effizienz von Ridepooling gegeniiber Ridehailing-Ange-
boten. Fahrgaste sollten bereit sein, einen gewissen Umweg und geteilte Fahrten in Kauf
zu nehmen, um die Effizienz des Angebots zu starken. Dies erfordert ein grundlegendes
Verstandnis fiir die Funktionsweise von Bedarfsverkehren.

o Zuverlissigkeit im Buchungsverhalten: Verbindliche Buchungen ohne kurzfristi-
ge Stornierungen oder No-Shows tragen dazu bei, Leerfahrten zu vermeiden und die
Auslastung der Systeme zu sichern. Fahrgéste sollten iiber die Auswirkungen von kurz-
fristigen Stornierungen auf den Anteil an Leerkilometern sowie die verringerte Verfiig-
barkeit des Angebots informiert werden. Gleichzeitig sollten sie sich der 6kologischen
Effekte ihres Verhaltens bewusst sein und diese in ihre Entscheidungen einbeziehen.

e Vorausbuchungen nutzen: Durch die Nutzung von Vorausbuchungen kénnen Fahr-
gaste aktiv zur Planbarkeit und Effizienz beitragen. Vorausbuchungen erleichtern die
Biindelung von Fahrtanfragen und verbessern dadurch sowohl die Auslastung der Fahr-
zeuge und somit die THG-Bilanz.

o Anschlusssicherung und Transparenz: Da in den meisten Systemen aktuell kei-
ne garantierte Anschlusssicherung besteht, sollten Fahrgéiste klar tiber die maximale
Umweg- und Fahrzeit informiert werden. Nur so konnen sie die Bedeutung moglicher
Verzogerungen einschatzen und negative Erfahrungen beim Erreichen von Anschliissen
an andere Verkehrsmittel vermeiden.

Die vorliegende Arbeit hat verdeutlicht, dass Linienbedarfsverkehre nur unter geeigneten

Rahmenbedingungen einen Beitrag zu einer 6kologisch und verkehrlich sinnvollen Ausge-

staltung des offentlichen Verkehrs leisten kénnen (s. Kapitel 8). Entscheidend sind abge-
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stimmte Mafinahmen auf allen Ebenen: Kommunen und Aufgabentrager*innen sollten eine
normierte Einbettung in den OPNV sicherstellen, politische Entscheidungstriger*innen
geeignete regulatorische und forderrechtliche Rahmenbedingungen bereitstellen, Betrei-
ber*innen die betriebliche Effizienz durch Pooling und Flottenmanagement erhohen, die
Wissenschaft methodische Standards fiir eine vergleichbare Bewertung weiterentwickeln
und Fahrgaste durch verlassliches und kooperatives Nutzungsverhalten zur Effizienz bei-
tragen. Nur durch ein abgestimmtes Zusammenspiel dieser Akteur*innen lassen sich die
Potenziale von Linienbedarfsverkehren fiir den Klimaschutz voll entfalten.

Rahmenbedingungen und Governance

Fiir den zielfiilhrenden Einsatz von Linienbedarfsverkehren sollten bestehende Projekte
ausdriicklich als Reallabore verstanden werden, die Flexibilitit und Weiterentwicklung
ermoglichen. Der Gesetzgeber ist gefordert, eine agile Projektdynamik zuzulassen und An-
passungen an den Betriebsvorgaben rechtlich zu erleichtern. Dabei erscheint es sinnvoll,
eine verpflichtende Dokumentation algorithmischer, betrieblicher und konzeptioneller An-
derungen wahrend der Pilotphasen vorzusehen, um die Nachvollziechbarkeit und Vergleich-
barkeit zu gewéhrleisten. Ergénzend sollten projektiibergreifende Kommunikations- und
Austauschformate zwischen relevanten Akteuren etabliert werden. Um die erforderliche
Evaluation leisten zu kénnen, ist es notwendig, Verkehrsunternehmen mit ausreichenden

Ressourcen auszustatten oder durch wissenschaftliche Begleitstudien zu unterstiitzen.

9.3 Ableitung des weiteren Forschungsbedarfs

Die Forschungslage zu Bedarfsverkehren hat sich in den vergangenen Jahren deutlich
verdichtet. Dies zeigen beispielhaft Arbeiten zu vergleichenden Bewertungsansétzen, be-
trieblicher Effizienz und Nutzerstrukturen von Ridepooling-Angeboten (vgl. Liebchen et
al., 2020, S. 5-7; vgl. Zwick, Kuehnel & Axhausen, 2022, S. 3-5; vgl. Kostorz et al., 2021,
S. 3-5, 7-9). Parallel dazu wurden auch auf Ebene der Branchenverbénde zunehmend
standardisierte Bewertungs- und Indikatorensysteme entwickelt (VDV, 2025b, S.21-22).
Gleichzeitig zeigen die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit, dass weiterhin Forschungsbe-
darf hinsichtlich methodischer Standardisierung, der Vergleichbarkeit von Bewertungser-
gebnissen sowie der Analyse langfristiger ckologischer Wirkungen besteht. Dies betrifft
sowohl methodische Grundlagen der THG-Bilanzierung als auch die betrieblichen und in-
stitutionellen Rahmenbedingungen, unter denen diese Verkehre in Deutschland umgesetzt

werden.
Systemintegration

Spatestens mit der VDV-Mitteilung ,Linien- und Bedarfsverkehre in der Region: Inte-
griert, datenbasiert, effizient* wird deutlich, dass Bedarfsverkehre im suburbanen und
laindlichen Raum grundsétzlich integriert in den Linienverkehr zu planen sind (vgl. VDV,
2025b, S. 13, 16). Gleichwohl liegen bislang nur wenige belastbare Erkenntnisse vor, unter
welchen Bedingungen ein effizienter und zielfithrender Einsatz bei gleichzeitig attraktivem
Service-Level gelingt. Dies ist insbesondere darauf zuriickzufiihren, dass Ergebnisse aus
(Pilot-)Projekten nur begrenzt generalisierbar sind (vgl. VDV, 2025b, S. 50). ,Jede Regi-
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on erfordert eine individuelle Betrachtung, geprigt von spezifischen Rahmenbedingungen*
(VDV, 2025b, S. 50). Zukiinftige Forschung sollte daher belastbare Evidenz generieren,
wie sich Ridepooling in bestehende Netzstrukturen einbetten lasst, um Kannibalisierungs-
effekte zu vermeiden und komplementare Wirkungen zu starken. Offene Punkte betreffen
insbesondere Regulierung, Tarifintegration und Finanzierung. Von hoher praktischer Re-
levanz ist zudem die Frage nach den Schwellenwerten, ab denen ein On-Demand-Verkehr
dem Linienverkehr vorzuziehen ist. Praxisbezogene Einschatzungen nennen etwa acht bis
zehn Fahrgaste pro Fahrzeugstunde als moglichen Orientierungsbereich fiir einen wirt-
schaftlich tragfahigen Ridepooling-Betrieb. Bei dauerhaft zweistelligen Werten tiber den
Tagesverlauf hinweg sollte dagegen gepriift werden, ob ein Linienbusbetrieb effizienter ist
(vgl. Via Transportation, 2025, Min. 50:50-51:20). Daraus ergibt sich Forschungsbedarf
zur systematischen Quantifizierung solcher Effizienzgrenzen in Abhéngigkeit von Taktung,
Nachfrageverteilung, Betriebsgebiet, Fahrtweiten und Kostenstruktur.

Evaluationsstandards und Datenstrukturen

Fiir eine integrierte Planung ist die Generierung belastbarer Erkenntnisse aus realen Pro-
jekten von zentraler Bedeutung. Zu verschiedenen Ridepooling-Systemen liegen bereits
Evaluations- und Begleitstudien vor, die empirische Erkenntnisse zu Nutzung, Betriebs-
qualitdt und verkehrlichen Wirkungen bereitstellen (vgl. hierzu exemplarisch Hartz et
al., 2024; Kagerbauer et al., 2021; Reichow & Ruhrort, 2024). Dennoch zeigen sich in
der praktischen Umsetzung wiederkehrende methodische und strukturelle Herausforde-
rungen. Ein zentrales Beispiel fiir die bestehenden Unsicherheiten bei der Evaluation von
Ridepooling-Systemen ist die unterschiedliche Berechnung der Poolingquote. Teilweise er-
folgt die Berechnung der Poolingquote auf Basis des Anteils der Fahrten mit mehr als einer
gleichzeitig beforderten Person, teilweise anhand des Anteils gebiindelter Buchungen am
Gesamtbuchungsaufkommen und teilweise durch das Verhéltnis der gebuchten Pkm zu den
gefahrenen Fzkm. Die ermittelten Kennzahlen erfassen unterschiedliche Dimensionen und
sind daher nicht unmittelbar vergleichbar. Eine Standardisierung im Sinne allgemein an-
erkannter Regeln der Technik steht bislang aus. Die bereits erwidhnte Mitteilung des VDV
bietet zwar eine umfassende Ubersicht relevanter Messgrofien samt Berechnungsgrundla-
gen (VDV, 2025b, S.22-23), ist jedoch noch nicht verbindlich. Zudem gestaltet sich die
Vereinheitlichung der Datenstrukturen zwischen Anbietern von Ridepooling-Algorithmen
als zeitaufwendig. In den vorliegenden Datenstrukturen der Anbieter fehlt zudem die zen-
trale Information tiber die Buchungskilometer bzw. Personenkilometergepucht, wodurch die
Systemeffizienz nach Liebchen et al. (vgl. 2020, S. 5-7) oder der Umwegfaktor (vgl. VDV,
2025b, S. 23; vgl. FGSV, 2021, S. 28-32) nicht berechnet werden kénnen.

Dariiber hinaus besteht weiterer Entwicklungsbedarf hinsichtlich der Evaluationsstan-
dards zur 6kologischen Bewertung von Linienbedarfsverkehren. Derzeit existieren lediglich
standardisierte Zielgroen, die in der genannten VDV-Mitteilung (2025) definiert ist. Die-
se bezieht sich auf die Reduktion von THG-Emissionen durch eine Verlagerung vom MIV
zum OPNV (vgl. VDV, 2025b, S. 21) (s. Kapitel 3.2). Die vorliegende Arbeit zeigt jedoch,
dass diese Definition zentrale Einflussfaktoren nicht berticksichtigt und somit nur einge-
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schrankt aussagekraftige Ergebnisse liefert. Die Berticksichtigung von Kannibalisierungs-
und Induktionseffekten sowie der Antriebs- und Ladebedingungen der Linienbedarfsver-
kehre ist notwendig, um belastbare ckologische Wirkungsabschétzungen zu ermoglichen.
Eine inhaltliche Uberarbeitung dieses Indikators erscheint daher erforderlich. Auch im
Bereich der Nutzendenbefragungen besteht Standardisierungsbedarf. Bislang liegt kein
einheitliches Fragebogendesign fiir die Erhebung von Nutzungs- und Wirkungsdaten bei
Bedarfsverkehren vor. Zwar weisen die eingesetzten Erhebungsinstrumente héiufig ahnli-
che Strukturmerkmale auf, sie unterscheiden sich jedoch inhaltlich und formal, was die
Vergleichbarkeit und Ubertragbarkeit der Ergebnisse erheblich einschrinkt. Die genann-
ten Herausforderungen verdeutlichen die Notwendigkeit zur Entwicklung standardisierter
Schnittstellen und Datenformate, eines erweiterten 6ffentlich zugénglichen und verbind-
lichen Indikatoren- und Datenschemas sowie eines einheitlichen Fragebogendesigns fiir
Bedarfsverkehre. Entwicklungen in diese Richtung wiirden die Vergleichbarkeit und Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse unterstiitzen und deren Nutzen fiir Planung und Politik erho-

hen.
Methodische Weiterentwicklungen der THG-Bilanzierung

Der folgende Forschungsbedarf ergibt sich aus den in Kapitel 8.1 dargestellten Limitatio-
nen der vorliegenden Arbeit. Die angewandte Methodik folgt dem Well-to- Wheel-Ansatz
nach DIN EN 16258 und erfasst Emissionen der Betriebsphase (s. Kapitel 8.1). Fiir ei-
ne umfassendere 0kologische Bewertung sind Life-Cycle-Assessments gemafl DIN EN ISO
14040 und 14044 erforderlich, die Fahrzeug- und Batterieproduktion, Infrastruktur und
Entsorgung einbeziehen. Frgénzend sollten weitere Emissionen wie Feinstaub, Stickstof-
foxide, Versauerung und Eutrophierung beriicksichtigt werden. Standardisierte Testzyklen
bilden reales Fahr- und Ladeverhalten nur eingeschréinkt ab. Zukiinftige Arbeiten sollten
daher verstarkt auf empirische Verbrauchsdaten zuriickgreifen, insbesondere bei Plug-in-
Hybriden. Aktuelle, regional differenzierte und zeitvariable Emissionsfaktoren der einge-
setzten Energietrager sind ebenfalls einzubeziehen. Intermodale Wegeketten einschlief3-
lich Vor- und Nachldufen wurden in der THG-Bilanzierung nicht berticksichtigt, wodurch
die THG-Werte tendenziell unterschétzt sind. Die Bestimmung substituierter Wege sollte
methodisch weiterentwickelt werden, um Unsicherheiten aus modellierten Szenarien zu
verringern. Verkehrsmodellierung und Simulation, dhnlich dem Ansatz von Kagerbauer
et al. (vgl. 2021, S. 2, S. 21-22), konnen hierfiir eine geeignete Grundlage bilden. Schlief-
lich ist die Erweiterung der Untersuchungsbasis tiber vier Systeme hinaus erforderlich, um
generalisierbare Aussagen zu ermoglichen. Die vorliegende Studie liefert bereits richtungs-
sichere und gréflenordnungstreue Ergebnisse. Durch die in diesem Abschnitt skizzierten
Entwicklungen ware kiinftig zudem eine verlasslichere Quantifizierung der Emissionen von

Bedarfsverkehren moglich.
Intermodale Wege

Linienbedarfsverkehre sind als Bestandteil des offentlichen Verkehrs so auszurichten, dass
sie intermodale Wegeketten unterstiitzen und den Umstieg auf andere Verkehrsmittel und
OV-Angebote erleichtern. In den untersuchten Systemen konnten relevante, jedoch hetero-
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gene intermodale Nutzungen beobachtet werden. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
sowie bestehende Forschung deuten darauf hin, dass Schnittstellen zum schienen- und stra-
Bengebundenen o6ffentlichen Verkehr, MaaS-Integration, Anschlusssicherheit durch Echt-
zeitinformationen sowie tarifliche und finanzielle Anreize die intermodale Nutzung maf-
geblich beeinflussen kénnen. Empirische Befunde zu MOIA zeigen, dass Ridepooling als
erganzende Mobilitdtsoption zum 6ffentlichen Verkehr verstanden wird, in digitale OPNV-
Plattformen integriert werden kann und vor allem multimodal orientierte Nutzergruppen
erreicht (vgl. Kostorz et al., 2021, S. 2, 8-9, 17). Befunde zu CleverShuttle verweisen ergin-
zend darauf, dass Ridepooling den 6ffentlichen Verkehr als Tiir-zu-Tiir-Baustein erganzen
und Mobilitat ohne eigenes Auto attraktiver machen kann (vgl. Knie et al., 2020, S. 4-5,
11, 14-15). Zukiinftige Forschung sollte daher systematisch untersuchen, unter welchen
Rahmenbedingungen diese Faktoren zur Starkung intermodaler Wegeketten beitragen.

Tarifliche Anpassungen

Tarifliche Anpassungen beeinflussen mutmaflich die Nachfrage, die Systemintegration und
die 6kologischen Wirkungen von Bedarfsverkehren. Da Preisvorteile die Akzeptanz geteil-
ter Fahrten und das Nachfragepotenzial von Ridepooling-Angeboten beeinflussen kénnen,
sind tarifliche Ausgestaltungen auch fiir mégliche Modal-Shift-Effekte relevant (vgl. Zwick,
Kuehnel & Axhausen, 2022, S. 7-8, 12). Forschungsbedarf besteht insbesondere zu den
Wirkungen konkreter Preismodelle in realen Bedarfsverkehren sowie zu Ausgestaltungen,
die Kannibalisierung im OPNV vermeiden und gleichzeitig die Poolingquote erhéhen. Da-
bei sind auch soziale Aspekte zu berticksichtigen, etwa Auswirkungen auf die Inklusion

einkommensschwacherer Nutzergruppen und die Sicherstellung der Daseinsvorsorge.
Einsatzgrenzen und Skalierungspotenziale

Internationale Simulationen verweisen auf erhebliche Effizienz- und Entlastungspotenziale
insbesondere bei grofiskaligen, stark nachgefragten Flotten in dicht besiedelten Radumen.
Voraussetzung hierfiir ist, dass durch Fahrtenbiindelung Fahrzeugkilometer reduziert und
Fahrzeugkapazitaten effizienter genutzt werden (vgl. Alonso-Mora et al., 2017, S. 462,
466; vgl. Bischoff et al., 2017, S. 1, S. 4-5; vgl. Zwick et al., 2021, S. 665-666). Derartige
Rahmenbedingungen unterscheiden sich jedoch deutlich von den derzeit in Deutschland
dominierenden Einsatzkontexten, die iberwiegend durch suburbane und ldndliche Ange-
botsstrukturen gepriagt sind. Bislang liegen nur wenige belastbare Erkenntnisse dazu vor,
wie sich Ridepooling-Systeme unter den spezifischen Bedingungen peripherer Raume ver-
halten und welche ¢kologischen sowie betrieblichen Wirkungen dort realistisch erreichbar
sind. Zukiinftige Forschung sollte daher insbesondere untersuchen, unter welchen raum-
lichen und nachfrageseitigen Bedingungen Ridepooling-Systeme gegeniiber klassischen li-
niengebundenen Angeboten Vorteile aufweisen und ab welchen Nachfrageintensitéiten ein
Ubergang zu liniengebundenen Bedienformen sinnvoll erscheint.

Automatisierung der Fahrzeugflotte

Ein zentraler Forschungsbedarf betrifft die Integration automatisierter und autonomer
Fahrsysteme in den Linienbedarfsverkehr. Die in dieser Arbeit analysierten Systeme zei-
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gen, dass Personalkosten den dominanten Kostenblock darstellen (s. Kapitel 6.5). Vor die-
sem Hintergrund sollte untersucht werden, in welchem Umfang automatisierte Fahrzeuge
diese Kostenstruktur grundlegend verandern konnen. Modellbasierte Kostenanalysen zei-
gen, dass insbesondere der Wegfall des Fahrpersonals die Kostenstruktur von Taxi- und
On-Demand-Flotten erheblich verandern kann (vgl. Bosch et al., 2018, S. 81-83). Fiir
Miinchen weisen Studien zudem darauf hin, dass die Kosten pro Fzkm durch Automati-
sierung und den Einsatz von Teleoperatoren von iiber 1 €/km auf unter 0,5 €/km sinken
kénnten (vgl. Negro et al., 2021, S. 5-8). Mit dem Projekt ALIKE wird in Hamburg der-
zeit ein autonomer On-Demand-Dienst im offentlichen Verkehr vorbereitet, bei dem bis zu
20 autonome Forschungsfahrzeuge verschiedener Hersteller integriert, digital buchbar ge-
macht und ab 2025 im Realbetrieb erprobt werden sollen. Die wissenschaftliche Begleitung
soll dabei unter anderem Akzeptanz, Verkehrsverhalten sowie verkehrliche und 6kologi-
sche Auswirkungen untersuchen (vgl. Bundesministerium fir Verkehr, 2023, Abschnit-
te Projektziel und Durchfiihrung). Da tarifintegrierte Angebote im Linienbedarfsverkehr
hdufig niedrige Kostendeckungsgrade aufweisen, kann die wirtschaftliche Tragfahigkeit
langfristig wesentlich von der Automatisierung beeinflusst werden. Besonders relevant ist
dies in nachfrageschwécheren Einsatzgebieten, in denen fahrerlose Betriebsformen eine
Schliisselrolle fiir die langfristige Etablierung solcher Angebote spielen kénnten. Zukiinf-
tige Forschung sollte daher untersuchen, unter welchen Bedingungen Automatisierung die
Wirtschaftlichkeit von Linienbedarfsverkehren verbessert und welche 6kologischen Poten-
ziale durch die Kombination mit einer wirksamen Fahrtenbiindelung erschlossen werden
konnen. Insgesamt ist zu klaren, wie automatisierte Flotten strategisch eingesetzt wer-
den konnen, um Linienbedarfsverkehre langfristig sowohl 6konomisch tragfahiger als auch

okologisch wirksamer zu gestalten.
Betriebliche Optimierung

Die in dieser Arbeit durchgefithrten Sensitivitdtsanalysen und das abgeleitete Wirkungs-
geflige (s. Kapitel 7.1) haben tiberwiegend explorativen Charakter. Griinde sind die gerin-
ge Stichprobengrofie von vier Systemen, der Black-Box-Charakter der Algorithmen sowie
variierende Rahmenbedingungen, die direkte Vergleiche erschweren. Daraus ergibt sich
Forschungsbedarf zur Vergleichbarkeit und Ubertragbarkeit von Systemalgorithmen. Be-
sonders relevant wéren identische Dispatching-Algorithmen in unterschiedlichen Réumen,
Zeitlagen und Nachfragestrukturen, um belastbare Aussagen iiber deren Leistungsfahig-
keit zu gewinnen. Von zentraler Bedeutung ist die Parametrierung der Algorithmen. Ein-
stellungen wie maximale Wartezeiten oder zuldssige Umwegfaktoren beeinflussen direkt
Poolingquoten, Leerfahrten, Bedienquote und THG-Emissionen. Sie bestimmen damit Ef-
fizienz, Nutzerakzeptanz und o6kologische Wirkungen. In der Praxis werden diese Parame-
ter meist initial durch Technologieunternehmen festgelegt und anschliefend heuristisch
angepasst. Unabhangige Vorher-nachher-Studien sollten systematisch untersuchen, wie
unterschiedliche Parametrierungen Effizienz und Umweltwirkung verdndern und welche
kontextabhangigen Schwellenwerte gelten. Auch konzeptionelle Rahmenbedingungen wie

Betriebsgebiet, Betriebszeiten und tarifliche Einbettung priagen das Effizienzpotenzial.
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9 Schlussfolgerungen und Ausblick

Kinftige Arbeiten sollten diese Faktoren in vergleichenden Studien isoliert analysieren,
stets unter Beriicksichtigung der jeweiligen Mobilitdtsausgangslage, um generalisierba-
re, zugleich lokal anschlussfihige Erkenntnisse zu gewinnen. Ein weiterer Bedarf betrifft
Strategien fiir Fahrzeugbewegungen ohne Auftrag. Priadiktive Repositionierung ist gegen-
iiber strategischem Parken zu priifen, um Leerfahrten zu senken und Servicequalitéit sowie
okologische Wirkungen zu verbessern. Die Ergebnisse dieser Arbeit liefern erste Bewer-
tungsperspektiven und Handlungshinweise als Grundlage fiir die strategische Integration
von Ridepooling-Systemen in nachhaltige Verkehrsplanungsprozesse. Weitere Forschung
kann diese explorativen Ansétze vertiefen und durch systematische Vergleichsstudien zu

robusten Planungsinstrumenten ausbauen.
Daten und Analysepotenziale

Die in Linienbedarfsverkehren anfallenden georeferenzierten Buchungs-, Anfrage- und Be-
triebsdaten besitzen eine hohe rdumliche und zeitliche Auflésung. Daraus ergeben sich
Moéglichkeiten zur Analyse realer Mobilitdtsmuster, zur Bewertung der Systemperforman-
ce und zur evidenzbasierten Angebotsplanung (vgl. Bruder & Kersten, 2024, S. 691—
692). Zugleich bestehen methodische Herausforderungen, etwa durch die Unterscheidung
zwischen Anfragen und realisierten Buchungen, mogliche Verzerrungen durch intensive
Nutzergruppen, algorithmische Dispositionslogiken und datenschutzrechtliche Einschran-
kungen (vgl. Bruder & Kersten, 2024, S. 698-699). Zukiinftige Forschung sollte daher
priifen, wie diese Daten systematisch mit OPNV-Bestandsdaten, Zihldaten und exter-
nen Einflussgrofien verkniipft und fiir eine integrierte Angebotsplanung genutzt werden
konnen.

Technologische und strategische Perspektiven

Mit Blick auf die langfristige Wirtschaftlichkeit und 6kologische Wirksamkeit von Lini-
enbedarfsverkehren ist die Integration automatisierter und autonomer Fahrzeuge ein zen-
trales Zukunftsthema. Forschungsbedarf besteht insbesondere hinsichtlich der Auswirkun-
gen auf Kostendeckungsgrade und Emissionsbilanzen, insbesondere in weniger rentablen
Einsatzgebieten. Erganzend sollte die Mehrfachnutzung von Fahrzeugflotten untersucht
werden, etwa fiir logistische Aufgaben in Schwachlastzeiten oder im Rahmen von OPNV-

Taxi-Konzepten.
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Kapitel A

Anhang

A.1 Zentrale KPIs von Ridepooling-Systemen

Tab. A.1: Zentrale Messgroflen, Berechnungslogik und Dimensionen im Kontext von
On-Demand-Verkehren (nach VDV, 2025b, S. 22-23)

Messgrofle Berechnungslogik Dimension
Fahrgaste Summe der beforderten Fahrgaste -
Produktive Summe der Zeit in Schichten zwischen Schichtstart — h
Fahrzeugstunden und Schichtende (Events in der Fahrpersonal-App),

ausgenommen die tatsachliche Pausenzeit. Fahrten
zwischen Depot und Betriebsgebiet sind einbezogen,
da sie vom Aufgabentriger bezahlt werden.

Mittlere Wartezeit Mittelwert der Wartezeit zwischen Buchung und bei min
der Buchung avisierter Ankunft des Fahrzeugs am
Abholort. Nur fiir Sofortbuchungen.

Piinktlichkeit Anteil der durchgefithrten Fahrten ohne Verspatung %
(Verspatung = Abweichung des tatséchlichen
Abholzeitpunkts vom Ende des Abholfensters). Bei
Sofortbuchungen gilt eine Karenzzeit von 3
Minuten. Zu frithe Abholungen gelten als ptinktlich,
wenn der Fahrer bis zum Abholfenster wartet.

Fahrzeugkilometer Summe der gefahrenen Kilometer von Schichtstart km
(Fzkm) bis Schichtende (mit und ohne Fahrgéste).
Datenbasis: GPS-Daten der Fahrpersonal-App.
Abweichung zum Odometer < 2%.

.. mit Fahrgasten Summe der gefahrenen Kilometer mit mindestens km

einem Fahrgast an Bord.

..ohne Fahrgaste Summe der gefahrenen Kilometer ohne Fahrgast an  km
Bord zwischen Schichtstart und Schichtende.

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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ANHANG

Messgrofle

Berechnungslogik

Dimension

Personenkilometer
(Pkm)
Buchungskilometer

(Bukm)

Poolingquote

Auslastung

Produktivitat

Summe der gefahrenen Kilometer multipliziert mit
der Anzahl der Fahrgiste an Bord.

Summe der direkten Distanzen (schnellste Route
laut Google Maps o. 4.) zwischen Abhol- und
Absetzpunkt, multipliziert mit der Fahrgastanzahl.

,Personenkilometer® geteilt durch
,Fahrzeugkilometer” ; entspricht der
Biindelungsquote geméafl § 50 PBefG.

,Fahrgéaste® geteilt durch , Produktive
Fahrzeugstunden® .

,Fahrgaste® geteilt durch ,,Produktive
Fahrzeugstunden® zwischen erster Abholung und
letztem Absetzen eines Fahrgasts. Vergleichbar mit
der Produktivitat einer Buslinie.

Angebotsverfiigbarkeit Der Anteil der Fahrtanfragen, fiir die eine

Systemeflizienz

Besetzungsquote

Umwegfaktor

Leerkilometeranteil

Buchungsart

On-Demand-Option bereitgestellt werden konnte,
bezieht sich auf theoretisch mogliche Fahrten
innerhalb der Bedienzeiten, unter technisch
korrekten Bedingungen und ohne Anwendung eines
Modalfilters. Beriicksichtigt wird dabei, ob ein
Angebot unter Einhaltung der maximal zulassigen
Wartezeit und Laufdistanz unterbreitet wurde,
unabhéngig davon, ob es vom Fahrgast

angenominen wurde.

,Buchungskilometer“ geteilt durch
,Fahrzeugkilometer .

,Personenkilometer® geteilt durch

[1%13

,Fahrzeugkilometer mit Fahrgasten®*.

,Personenkilometer® geteilt durch
,Buchungskilometer® .

,Fahrzeugkilometer ohne Fahrgéste“ geteilt durch
,Fahrzeugkilometer® .

Anteil Sofortbuchung und Anteil Vorausbuchung
(gemeinsam 100 %).

km

km

%

% | %

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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ANHANG

Messgrofle Berechnungslogik Dimension

Mittlere Laufdistanz =~ Mittelwert der Summe der Laufdistanzen von m
angefragtem Startpunkt bis zum Abholpunkt und
von Absetzpunkt bis zum angefragten Zielpunkt fiir
alle durchgefiithrten Fahrten. Die Laufdistanz wird

jeweils im Fuflwegenetz berechnet.

Mittlere Mittelwert der tatsédchlichen Fahrtdistanzen von km
Fahrtdistanz Abholung bis Absetzen, inkl. aller Umwege aufgrund
von Pooling und Verkehrsumgehung. Entspricht
,Personenkilometer” geteilt durch ,,Fahrgaste® .

Mittlere Fahrtdauer — Mittelwert der tatsdchlichen Fahrtdauern von min
Abholung (Einchecken des Fahrgastes) bis Absetzen
(Auschecken des Fahrgastes), inkl. aller Umwege
aufgrund von Pooling und Verkehrsumgehung.
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A.2 Energie- und THG-Bilanzierung sowie Deklara-
tion des Systems Bussi (DIN EN 16258)

A.2.1 Busst Strommix
Tab. A.2: Energie- und THG-Bilanzierung sowie Deklaration des Systems Bussi unter

Strombezug des deutschen Strommixes (in Anlehnung an Bruder und Klemmer, 2024,
Tab. 0-1, S. 130)

Voraussetzungen

Die Transportdienstleistung von Bussi erfolgt durch Hybridfahrzeuge (Ottokraftstoff-
E5 und Strommix Deutschland) in einem Linienbedarfsverkehr und findet in Deutsch-
land statt.

Die Fahrzeugflotte besteht vollstédndig aus funf LEVC TX 5 (HRE) Vista Comfort Plus
Vista-Fahrzeugen.

Die Gesamtfahrleistung des VOSpg,ss; betrug im Jahr 2022 insgesamt 77.609 km, ein-
schlieBlich 43.248 km, die ohne Fahrgast zuriickgelegt wurden. Entsprechend wurden
34.361 km mit mindestens einem Fahrgast zuriickgelegt. Es waren insgesamt 8.475
Buchungengyrchgefiinrt (Abholvorgénge) zu verzeichnen und es wurden 13.876 Fahrgés-
te transportiert.

Die Verbrauchswerte des LEVC TX 5 (HRE) Vista Comfort Plus Fahrzeugs beruhen
auf den Angaben des Chassis des Fahrzeugmodells Volvo Recharge T8 AWD und wur-
den entsprechend des WLTP-Verfahrens ermittelt. Der durchschnittliche Verbrauch
liegt demnach bei 1,35 1 Ottokraftstoff E5 und 21,55 kWh Strom pro 100 km (nach
DAT, 2022, S. 77). Das Reservefahrzeug vom Typ Nissan eNV200 wurde in der be-
triebsbezogenen THG-Bilanzierung nicht beriicksichtigt, da es in den Buchungs- und

Fahrleistungsdaten nicht als regular eingesetztes Fahrzeug erfasst wurde. Im Rahmen
der fahrzeugbezogenen Sensitivitatsanalyse wurde der Nissan eNV200 jedoch als Ver-

gleichsfahrzeug berticksichtigt.

Die Transporttatigkeit des gesamten Fahrzeugbestandes betrug im Jahr 2022 56.259
Pkm und wurde durch eine Analyse der Datenschnittstellen ermittelt (sieche Kapitel
4.3).

Die Energiefaktoren fir Ottokraftstoff-E5 (im Folgenden als Ottokraftstoff abgekiirzt)
wurden aus DIN EN 16258 Tabelle A.2 (Anhang A) entnommen (nach DIN, 2013, S.
25).

Die Emissionsfaktoren fiir Strommix wurden vom Umweltbundesamt entnommen (nach
Umweltbundesamt, 2024, Tab. 1).
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Die WtW-Energie- und THG-Emissionsfaktoren fiir den Strommix Deutschlands (im
Folgenden abgekiirzt als SM-DE) stammen aus den KLNV des LANUK bzw. des Um-
weltbundesamtes und stammen aus 2022 (nach LANUK, 2022, Emissionsfaktoren 2022
und Umweltbundesamt, 2024, Tab. 1).

Die TtW- Energie- und THG-Emissionsfaktoren fiir den Strommix Deutschland stam-
men aus der DIN EN 16258 Anhang A.2.3 und A.2.4. (DIN, 2013, S. 30)

Schritt 1: Bestimmung der unterschiedlichen Teilstrecken der Transport-
dienstleistung

Die Transportdienstleistung besteht aus den gesamten Strecken, die durch Passagiere
des Linienbedarfsverkehr im gesamten Betriebsgebiet Bussis in 2022 stattfanden.

Schritt 2: Berechnung des Energieverbrauchs und der THG-Emissionen je-
der einzelnen Teilstrecke

Teilschritt 2.1: Festlegung des Fahrzeugeinsatz-Systems fiir dieses VOS

Das gewéhlte VOS g, ist die Transportleistung fiir eine Person, die einen Kilometer
mit dem Linienbedarfsverkehr zuriicklegt.

Teilschritt 2.2: Berechnung des gesamten Kraftstoffverbrauchs fiir dieses VOS

F(VOS Bussi, Ottokrafistoff) = 77-609km - 16391 = 1.047,71

F(VOS Bussi, Blektrizitat) = 77-609km - ZL33Wh — 16 794 7Wh

Teilschritt 2.3: Berechnung des gesamten Energieverbrauchs und der THG-Emissionen
fiir dieses VOS

Ew (VOS pussi. Ottokraftstoff) = F(VOS) - ey = 1.047,71-38,4 M1 = 40.233MJ

Gw(VOS Bussi, Ottokeafistoff) = F(VOS) - gw = 1.047,71-2,8 ¥85092¢ — 9 934 kg COge

Et (VOS Bussi, Ottokraftstoft) =

F(VOS) - ey = 1.047,71-31, 7M1 = 33.213M]J
F )

Gy (VOSBussi, Ottokraftstoﬁ") = (VOS ~gr = 1.047,71-2,3 w =2.410kg COQQ

Ew(VOS pussi, sm-pE) = F(VOS) - ey = 16.724,7kWh- 9,7 3t = 162.230MJ

Gw(VOS pussi, smpE) = F(VOS) - gw = 16.724,7kWh - 0,498 ¥ 5026 — 8 3991 CO,e

Et(VOS pussi, sm-pE) = F(VOS) - ey = 16.724,7kWh - 3,6 it = 60.209MJ

Gt (VOS Bussi, sM.pE) = F(VOS) - gy = 16.724,7TkWh - 0 8.892¢ — 0kg COye

EW (VOSBussi, Total) = EW (VOSBussi, Ottokraftstoff) + EW (VOSBussi, SM—DE) =202.463 MJ

GVV(\/OSBussi7 Total) = GW (VOSBussi, Ottokraftstoff) + GW (\/OSBussi7 SM-DE) =
11.263 kg COye

Ex (VOSBussi, Total) = E (\/vOSBussi7 Ottokraftstoff) + Et (\/vOSBussi7 SM-DE) =93.422MJ

Teilschritt 2.4: Allokation eines Anteils
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Die Transporttatigkeit wird in Personenkilometern [Pkm| angegeben.

_ T'(pkm) _ 1 — -5
S(pkmBUS8i> - T(VOSBussi, Total) B 56.259pkm B 1778 ) 10

Ew (Pkm gyssi Total) = EwW(VOSBussi, Total) + S(Pkmp,;) = 202.463MJ - 1,78 -

-5 -1 _ MJ

Gw (PkM yssi Total) = GW(VOSBussi, Total) + S(Pkmp,es;) = 11.263kg COqe - 1,78 -
10~% pkm ! = 200 859%2¢

pkm
Ey (pkmBussi, Total) = Ej (VOSBussi, Total) ’ S(pkmBussi) =93.422MJ-1,78- 1079 pkmil =
1.7 MJ
’' pkm

Gy (pkmBussi, Total) = Gy (\/vOSBUSSi7 Total) ’ S(pkmBussi) = 2.410kg COZG - 1,78 -
10~5pkm ! = 438502

Schritt 3: Addition der Ergebnisse fiir jede Teilstrecke

EW(TS> = EW(I)kmBussz’, Total) =3,6 MJ

pkm
Gw(TS) = Gw(pkm gy, Total) = 200 %
Et(TS) = Et (pkmBussi, Tota1> = 177;\1/{[731
Gt(TS) = Gt (pkmBussz’, Total) =43 gsgfe
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A.2.2 Bussi Okostrom

Tab. A.3: Energie- und THG-Bilanzierung sowie Deklaration des Systems Bussi unter
Strombezug von Okostrom (in Anlehnung an Bruder und Klemmer, 2024, Tab. 0-2,
S. 132)

Voraussetzungen

Die Transportdienstleistung von Bussi erfolgt durch Hybridfahrzeuge (Ottokraftstoff-
E5 und Strommix Deutschland) in einem Linienbedarfsverkehr und findet in Deutsch-
land statt.

Die Fahrzeugflotte besteht vollstindig aus finf LEVC TX 5 (HRE) Vista Comfort
Plus-Fahrzeugen.

Die Gesamtfahrleistung des VOSp,ss; betrug im Jahr 2022 insgesamt 77.609 km, ein-
schlieBlich 43.248 km, die ohne Fahrgast zuriickgelegt wurden. Entsprechend wurden
34.361 km mit mindestens einem Fahrgast zuriickgelegt. Es waren insgesamt 8.475 Bu-
chungen durchgefiihrt (Abholvorginge) zu verzeichnen und es wurden 13.876 Fahrgéaste

transportiert.

Die Verbrauchswerte des LEVC TX 5 (HRE) Vista Comfort Plus-Fahrzeugs beruhen
auf den Angaben des Chassis des Fahrzeugmodells Volvo Recharge T8 AWD und wur-
den entsprechend des WLTP-Verfahrens ermittelt. Der durchschnittliche Verbrauch
liegt demnach bei 1,35 1 Ottokraftstoff E5 und 21,55 kWh Strom pro 100 km (nach
DAT, 2022, S. 77).

Die Transporttéatigkeit des gesamten Fahrzeugbestandes betrug im Jahr 2022 56.259
Pkm und wurde durch eine Analyse der Datenschnittstellen ermittelt (siehe Kapitel
4.3).

Die Energiefaktoren fiir Ottokraftstoff-E5 (im Folgenden als Ottokraftstoff abgekiirzt)
wurden aus DIN EN 16258 Tabelle A.2 (Anhang A) entnommen (nach DIN, 2013, S.
25).

Die Emissionsfaktoren fiir Strommix wurden vom Umweltbundesamt entnommen (nach
Umweltbundesamt, 2024, Tab. 1).

Die WtW-Energie- und THG-Emissionsfaktoren fiir den Okostrom Deutschlands (im
Folgenden abgekiirzt als OS-DE) stammen aus den KLNV des LANUK bzw. des Um-
weltbundesamtes und stammen aus 2022 (nach LANUK, 2022, Emissionsfaktoren 2022
und Umweltbundesamt, 2024, Tab. 1).

Die TtW- Energie- und THG-Emissionsfaktoren fiir den Strommix Deutschland stam-
men aus der DIN EN 16258 Anhang A.2.3 und A.2.4. (DIN, 2013, S. 30)
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Schritt 1: Bestimmung der unterschiedlichen Teilstrecken der Transport-
dienstleistung

Die Transportdienstleistung besteht aus den gesamten Strecken, die durch Passagiere

des Linienbedarfsverkehr im gesamten Betriebsgebiet Bussis in 2022 stattfanden.

Schritt 2: Berechnung des Energieverbrauchs und der THG-Emissionen je-
der einzelnen Teilstrecke

Teilschritt 2.1: Festlegung des Fahrzeugeinsatz-Systems fiir dieses VOS

Das gewéhlte VOS g, ist die Transportleistung fiir eine Person, die einen Kilometer
mit dem Linienbedarfsverkehr zurticklegt.

Teilschritt 2.2: Berechnung des gesamten Kraftstoffverbrauchs fiir dieses VOS

F(VOSBussi, Ottokraftstoff) = 77.609km - ﬁ)gliln = 1.047, 71

F(VOS Bussi, Blektrizitat) = 77-609km - ZL33Wh — 16 794 71Wh

Teilschritt 2.3: Berechnung des gesamten Energieverbrauchs und der THG-Emissionen
fiir dieses VOS

Ew (VOS pussi, Ottokraftstoff) = F(VOS) - ey = 1.047,71- 38,4 M1 = 40.233MJ

Gw(VOS Bussi, Ottokraftstott) = F(VOS) - gw = 1.047,71-2,8 8G02¢ = 2 934 kg COqe

Et(VOS Bussi, Ottokrafistoff) = F'(VOS) - eg = 1.047,71-31,7 M = 33.213MJ
Gy (\/OSBussi7 Ottokraftstoff) = F(VOS) gt = 1.047, 712 3 M = 2-410kg COQG

/\

Ew(VOS e 05.0E) = F(VOS) -ew = 16.724,7kWh- 9,7 M = 162.230MJ

)-
Gw(VOS pussi 05.0) = F(VOS) - gw = 16.724,7kWh - 0,056 “8572° = 937kg COye

—~

By (VOS psi. 05.08) = F(VOS) - €; = 16.724,7kWh - 3,6 ;3¢ = 60.209 M.J

Gt(VOS pusi, 05.08) = F(VOS) - gy = 16.724,7kWh - 0 %8.502¢ = 0kg COqe

EW(VOSBussi, Total) = EW (VOSBussi, Ottokraftstoff) + l?VV(\/OSBussi7 OS_DE) = 202.462MJ

GW(VOSBUSSi7 Total) = GW(VOSBussi, Ottokraftstoff) + Gw (VOSBussi, OS-DE) =
3.877ke COge

Ex (VOSBussi, Total) = E (VOSBussz’, Ottokraftstoff) + Et (VOSBUSS@ OS-DE) =93.422MJ

Teilschritt 2.4: Allokation eines Anteils

Die Transporttatigkeit wird in Personenkilometern [Pkm] angegeben.

_ T'(pkm) _ 1 _ -5
S(pkmBUS8i> _ T(VOSBussi, Total) B 56.259pkm o 1778 ’ 10

EW(pkmBussz Total) = EW(VOSBussi, Total) : S(pkmBussz’) = 202.462MJ - 1,78 :

-5 MJ
10~ pkm ™! = 3,6 3L

Fortsetzung auf der ndchsten Seite

182



ANHANG

Gw (PkM yssi Total) = GW(VOSBussi, Total) * S(Pkmpyes;) = 3.877kg COqge - 1,78 -
1075 pkm ! = 69 8592
pkm

Ey (pkmBussi, Total) = Ej (VOSBussi, Total) 'S(pkmBussi) =93.422MJ-1,78- 1079 pkmil =

MJ

Gt(pkmBussi, Total) = Gt(VOSBu&%} Total) ’ S(pkmBussi) = 2.410kg COZG - 1,78 -

— - CO
107" pkm ™! = 43 &2

Schritt 3: Addition der Ergebnisse fiir jede Teilstrecke

EW(TS> = Ew (pkmBussi, Total) =3,6 MJ

pkm
Gw(TS) = GW (pkmBussi, Total) =69 g}i{(r)nQe
Et(TS) = Ly (pkmBussi, Total) = 177;\111731
CO
Gt(TS) = Gt (pkmBussz’, Total) =43 gpkm26
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A.3 Energie- und THG-Bilanzierung sowie Deklara-
tion des Systems G-Mobil (DIN EN 16258)

A.3.1 G-Mobil Strommix
Tab. A.4: Energie- und THG-Bilanzierung sowie Deklaration des Systems G-Mobils

unter Strombezug des deutschen Strommixes (in Anlehnung an Bruder und Klemmer,
2024, Tab. 0-3, S. 134)

Voraussetzungen

Die Transportdienstleistung des G-Mobil (im Folgenden mit G-Mobil abgekiirzt) erfolgt
durch mehrere Fahrzeugtypen in einem Linienbedarfsverkehr und findet in Deutschland
statt.

Die Fahrzeugfiotte setzt sich aus vier LEVC TX 5 (HRE) Vista Comfort Plus und sechs

Sitzplitzen, zwei eVito Tourer PRO lang als batterieelektrische Fahrzeuge mit jeweils

drei Sitzpldtzen und barrierefreiem Zugang, einem Mercedes Vito lang 114 CDI mit Die-
selmotor und sechs Sitzplatzen sowie einem Sprinter Tourer 319 CDI mit Dieselmotor

und acht Sitzpldtzen zusammen.

Die Gesamtfahrleistung des VOS . psopq betrug im Jahr 2022 insgesamt 335.437 km, ein-
schliellich 151.682 km, die ohne Fahrgast zuriickgelegt wurden. Entsprechend wurden
183.755 km mit mindestens einem Fahrgast zuriickgelegt. Es waren insgesamt 60.043
Buchungengyrchgefiinrt (Abholvorginge) zu verzeichnen und es wurden 74.561 Fahrgéaste
transportiert.

Die Verbrauchswerte des LEVC TX 5 (HRE) Vista Comfort Plus-Fahrzeugs (im Fol-
genden als FZ1 bezeichnet) beruhen auf den Angaben des Chassis des Fahrzeugmodells
Volvo Recharge T8 AWD und wurden entsprechend des WLTP-Verfahrens ermittelt.
Der durchschnittliche Verbrauch liegt demnach bei 1,35 1 Ottokraftstoff E5 und 21,55
kWh Strom pro 100 km (nach DAT, 2022, S. 77).

Die Verbrauchswerte des eVito Tourer PRO lang (90 kWh) (im Folgenden als FZ2 be-
zeichnet) wurden entsprechend des NEFZ-Verfahrens ermittelt. Der durchschnittliche
Verbrauch liegt bei 29,95 kWh Strom (Strommix Deutschland) pro 100 km (nach DAT,
2022, S. 44).

Die Verbrauchswerte des Sprinter (Tourer) 319 CDI lang (im Folgenden als FZ3 be-
zeichnet) wurden entsprechend des NEFZ-Verfahrens ermittelt. Der durchschnittliche
Verbrauch liegt bei 12,3 1 Dieselkraftstoff-B7 pro 100 km (nach DAT, 2022, S. 44-45).

Die Verbrauchswerte des Vito lang 114 CDI (im Folgenden als FZ4 bezeichnet) wurden
entsprechend des NEFZ-Verfahrens ermittelt. Der durchschnittliche Verbrauch liegt bei
8,5 1 Dieselkraftstoff-B7 pro 100km (nach DAT, 2022, S. 44).
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Die Transporttéitigkeit des gesamten Fahrzeugbestandes betrug im Jahr 2022 228.185
Pkm und wurde durch eine Analyse der Datenschnittstellen ermittelt (siehe Kapitel
4.3).

Die Energiefaktoren fiir Ottokraftstoff-E5 (im Folgenden als Ottokraftstoff abgekiirzt)
wurden aus DIN EN 16258 Tabelle A.2 (Anhang A) entnommen (nach DIN, 2013, S.
25).

Die Energie- und THG-Emissionsfaktoren fiir Dieselkraftstoff-B7 (im Folgenden als
Dieselkraftstoff abgekiirzt) wurden aus DIN EN 16258 Tabelle A.4 (Anhang A) ent-
nommen (nach DIN, 2013, S. 27).

Die Emissionsfaktoren fiir den Strommix wurden den Angaben des Umweltbundesamtes
entnommen (Umweltbundesamt, 2024, Tab. 1).

Die WtW-Energie- und THG-Emissionsfaktoren fiir den Strommix Deutschlands (im
Folgenden abgekiirzt als SM-DE) stammen aus den KLNV des LANUK bzw. des Um-
weltbundesamtes und stammen aus 2022 (nach LANUK, 2022, Emissionsfaktoren 2022
und Umweltbundesamt, 2024, Tab. 1).

Die TtW- Energie- und THG-Emissionsfaktoren fiir den Strommix Deutschland stam-
men aus der DIN EN 16258 Anhang A.2.3 und A.2.4. (DIN, 2013, S. 30)

Schritt 1: Bestimmung der unterschiedlichen Teilstrecken der Transport-
dienstleistung

Die Transportdienstleistung besteht aus den gesamten Strecken, die durch Passagiere
des Linienbedarfsverkehr im gesamten Betriebsgebiet G-Mobils in 2022 stattfanden.

Schritt 2: Berechnung des Energieverbrauchs und der THG-Emissionen je-
der einzelnen Teilstrecke

Teilschritt 2.1: Festlegung des Fahrzeugeinsatz-Systems fiir dieses VOS

Das gewéhlte VOS g.popi ist die Transportleistung fiir eine Person, die einen Kilometer

mit dem Linienbedarfsverkehr zuriicklegt.

Teilschritt 2.2: Berechnung des gesamten Kraftstoffverbrauchs fiir dieses VOS

F(VOS ¢_Mobil FZ1 Ottokrafistoff) = 172.243km - 10391 = 2,325 31

F(VOS G-Mobil. FZ1. Elektrizitat) = 172.243km - ZL00EWh — 37 118 41Wh

100km
F

VOS G- MobilF72,Flektrizitas) = 78-244km - 22955Wh — 93 434 11Wh

o

o

VOS G—Mobil,FZ4,Dieselkraftstoff) = 62.050km - 1(?(’)75klm = 5.274,31

(
(
(VOS G- Mobit,F73, Dieselkraftstoft) = 22.900km - izt = 2.816,71
(
(

F(VOS ¢-mobit,0ttokrafistoff) = F(VOS G- Mobit FZ1,0ttokraftstoft) = 2.325,31
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F(VOS G-Mobil,Dieselkraftstoff) = F(VOS G-Mobil,FZ3,Dieselkraftstof‘f) +
F(VOS G- 1obit, F74, Dieselkraftstoft) = 8.090,91
F(VOS ¢-Mobil,Elektrizitit ) = F(VOS G-1obil,F71,Elektrizitit) +

F(VOS G-Mobil,F72,Flektrizitit) = 60.552,4kWh

Teilschritt 2.3: Berechnung des gesamten Energieverbrauchs und der THG-Emissionen

fir dieses VOS

Ew (VOS ¢_Mobit,Ottokrattstoft) = F'(VOS) - ew = 2.325,31- 38,4 M = 89.291 MJ

Cw(VOS G Mobit Ottokrafistoft) = F(VOS) - gw = 2.325,31-2,8 6592¢ — 6. 511 kg CO,e

E¢(VOS G- Mobit,Ottokrafistoft) = F/(VOS 325,31-31, 7N = 73.711MJ

€t

) 2.
Gt (VOS g-Mobit Ottokrafistoft) = F(VOS) - gy = 2.325,31-2,3X8.992¢ — 5 3481kg C0,e

Ew (VOS G_Mobil,Dieselkrafistoff) = F(VOS) - ey = 8.090,91-44,5 M = 360.046 M.J
Gw (VOS - Mobit Dieselkrattstoft) = F(VOS) - g = 8.090,91-3,17w = 25.648kg COye

Et(VOS ¢-Mobil Dieselkraftstoff) = F(VOS) - e; = 8.090,91- 35,7% = 288.846 MJ

o | ~—

G(VOS ¢ pobit. Dieselkrafistoft) = F(VOS) - gy = 8.090,91-2,48 8992¢ — 90.066kg CO4e

Ew(VOS ¢-mopirsm-pE) = F(VOS) - ey = 60.552,4kWh - 9,7 {4 = 587.358 M.J
Gw(VOS garobitsm-pr) = F(VOS) - gw = 60.552,4kWh- 0,498 K& £02¢ — 30.155kg CO,e

Et(VOS ¢-mobism-pE) = F(VOS) - e¢ = 60.552,4kWh - 3,6 2% = 217.989 MJ

Gi(VOS @ popiasatpe) = F(VOS) - g = 60.552,4kWh - 0 8.892¢ — 0kg COye

Ew (VOS ¢-mobit Total) = Ew (VOS G- Mobit, Ottokraftstoft) + Ew (VOS G- Mobil, Dieselkraftstoft) +
Ew(VOS g-mobitsM-DE) = 1.036.695 M.

GW(VOS G—Mobil,Total) - GW (VOS G—Mobil,Ottokraftstoff) + GW(VOS G—Mobil,Dieselkraftstoff) +
GW(VOSG-MObil,SM—DE) = 62.314kg COqe

Et (VOS G—Mobz'l,Total) = Et (VOS G—Mobil,Ottokraftstoff) + Et (VOS G—Mobil,Dieselkraftston) +
Et (VOS G—Mobz’l,SM—DE) = 580.546 MJ

Gt(VOSG-Mobil,Total) = Gt(vosG-Mobil,Ottokraftstoff) + Gt(VOSG-MobiLDieselkraftstoff) +
Gt (VOSg-mobism-DE) = 25.414kg COqe

Teilschritt 2.4: Allokation eines Anteils

Die Transporttatigkeit wird in Personenkilometern [Pkm| angegeben.

— T (pkm) _ 1 _ —6
S(pkm g-arobit) = T(VOSG.- ot torat) — 228-186pkm — 438~ 10

Ew (Pkm g yopitotal) = Ew(VOS g-movit, Total) + S (PKM ¢ prop) = 1.036.695MJ - 4,38 -

10~ 5pkm ™' = 4,5 3
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Gw (Pkm ¢ propit, Total) = GW (VOS @-mobit Total) - S(PKkM ¢ psopi) = 62.314kg COge - 4,38 -
100 pkm ™" = 273 8 02

E¢(Pkm g_aropi, Total) = Et(VOSG-Mobit0tto) * S(PKM G_psobit, Total) = 580.546MJ - 4,38 -

—6 -1 _ MJ

Gt (Pkm g_psobit, Total) = G+ (VOS G- Mobit 0tto) - S (PKM ¢ psobit, Total) = 25.414kg COqe-4,38-

- - CO
10~ 0 pkm ™! = 111,482

Schritt 3: Addition der Ergebnisse fiir jede Teilstrecke

Ew(TS) = EW(pka-Mobil,Total> =45 ;\%

Gw (TS) = Gw(pkm g_psopit Total) = 273 %

E¢(TS) = Et(pkm g popitTotal) = 2,9 ;\1%

CO
G(TS) = Gt(pkm ¢_probit Tota1) = 111,4 gkanQ :
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A.3.2 G-Mobil Okostrom

Tab. A.5: Energie- und THG-Bilanzierung sowie Deklaration des Systems G-Mobil unter
Strombezug von Okostrom (in Anlehnung an Bruder und Klemmer, 2024, Tab. 0-4,
S. 136)

Voraussetzungen

Die Transportdienstleistung des G-Mobil (im Folgenden mit G-Mobil abgekiirzt) erfolgt
durch mehrere Fahrzeugtypen in einem Linienbedarfsverkehr und findet in Deutschland
statt.

Die Fahrzeugflotte setzt sich aus vier LEVC TX 5 (HRE) Vista Comfort Plus und sechs
Sitzplatzen, zwei eVito Tourer PRO lang als batterieelektrische Fahrzeuge mit jeweils
drei Sitzplatzen und barrierefreiem Zugang, einem Mercedes Vito lang 114 CDI mit
Dieselmotor und sechs Sitzplatzen sowie einem Sprinter Tourer 319 CDI mit Dieselmo-
tor und acht Sitzplatzen zusammen.

Die Gesamtfahrleistung des VOS ¢ psopi betrug im Jahr 2022 insgesamt 335.437 km, ein-
schliellich 151.682 km, die ohne Fahrgast zuriickgelegt wurden. Entsprechend wurden
183.755 km mit mindestens einem Fahrgast zuriickgelegt. Es waren insgesamt 60.043
Buchungengyrchgefiihrt (Abholvorgéinge) zu verzeichnen und es wurden 74.561 Fahrgéste
transportiert.

Die Verbrauchswerte des LEVC TX 5 (HRE) Vista Comfort Plus-Fahrzeugs (im Fol-
genden als FZ1 bezeichnet) beruhen auf den Angaben des Chassis des Fahrzeugmodells
Volvo Recharge T8 AWD und wurden entsprechend des WLTP-Verfahrens ermittelt.
Der durchschnittliche Verbrauch liegt demnach bei 1,35 1 Ottokraftstoff E5 und 21,55
kWh Strom pro 100 km (nach DAT, 2022, S. 77).

Die Verbrauchswerte des eVito Tourer PRO lang (90 kWh) (im Folgenden als FZ2 be-
zeichnet) wurden entsprechend des NEFZ-Verfahrens ermittelt. Der durchschnittliche
Verbrauch liegt bei 29,95 kWh Strom pro 100 km (nach DAT, 2022, S. 44).

Die Verbrauchswerte des Sprinter (Tourer) 319 CDI lang (im Folgenden als FZ3 be-
zeichnet) wurden entsprechend des NEFZ-Verfahrens ermittelt. Der durchschnittliche
Verbrauch liegt bei 12,3 1 Dieselkraftstoff-B7 pro 100 km (nach DAT, 2022, S. 44-45).

Die Verbrauchswerte des Vito lang 114 CDI (im Folgenden als FZ4 bezeichnet) wurden
entsprechend des NEFZ-Verfahrens ermittelt. Der durchschnittliche Verbrauch liegt bei
8,5 1 Dieselkraftstoff-B7 pro 100km (nach DAT, 2022, S. 44).

Die Transporttatigkeit des gesamten Fahrzeugbestandes betrug im Jahr 2022 228.185
Pkm und wurde durch eine Analyse der Datenschnittstellen ermittelt (siehe Kapitel
4.3).
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Die Energiefaktoren fiir Ottokraftstoff-E5 (im Folgenden als Ottokraftstoff abgekiirzt)
wurden aus DIN EN 16258 Tabelle A.2 (Anhang A) entnommen (nach DIN, 2013, S.
25).

Die Energie- und THG-Emissionsfaktoren fiir Dieselkraftstoff-B7 (im Folgenden als
Dieselkraftstoff abgekiirzt) wurden aus DIN EN 16258 Tabelle A.4 (Anhang A) ent-
nommen (nach DIN, 2013, S. 27).

Die Emissionsfaktoren fiir den Strommix wurden den Angaben des Umweltbundesamtes
entnommen (Umweltbundesamt, 2024, Tab. 1).

Die WtW-Energie- und THG-Emissionsfaktoren fiir den Okostrom Deutschlands (im
Folgenden abgekiirzt als SM-DE) stammen aus den KLNV des LANUK bzw. des Um-
weltbundesamtes und stammen aus 2022 (nach LANUK, 2022, Emissionsfaktoren 2022
und Umweltbundesamt, 2024, Tab. 1).

Die TtW- Energie- und THG-Emissionsfaktoren fiir den Okostrom Deutschland stam-
men aus der DIN EN 16258 Anhang A.2.3 und A.2.4. (DIN, 2013, S. 30)

Schritt 1: Bestimmung der unterschiedlichen Teilstrecken der Transport-
dienstleistung

Die Transportdienstleistung besteht aus den gesamten Strecken, die durch Passagiere
des Linienbedarfsverkehr im gesamten Betriebsgebiet G-Mobils in 2022 stattfanden.

Schritt 2: Berechnung des Energieverbrauchs und der THG-Emissionen je-
der einzelnen Teilstrecke

Teilschritt 2.1: Festlegung des Fahrzeugeinsatz-Systems fiir dieses VOS

Das gewahlte VOS ¢ o5 ist die Transportleistung fiir eine Person, die einen Kilometer
mit dem Linienbedarfsverkehr zuriicklegt.

Teilschritt 2.2: Berechnung des gesamten Kraftstoffverbrauchs fiir dieses VOS

F(VOSG-Mobil,FZl,Ottokraftstoff) =172.243km - 1%)7(?1?1 = 2,325,31

F(VOS g Mobit F71 Blekirizitat) = 172.243km - 25505 — 37,118 4kWh

F(VOS ¢_Mobit F72 Blektrizitat) = 78.244km - 22958Wh — 93 434 11Wh

F(VOS ¢ Mobit F73 Dieselkraftstoft) = 22.900km - g2 = 2.816,71

F(VOS -Mobil,F 74, Dieselkraftstoff) = 62.050km - 550 = 5.274,31

F(VOS g pobit 0ttokrattstoft) = F'(VOS G-Mobit, FZ1,0ttokraftstoff) = 2.325,31

F(VOS ¢-Mobil, Dieselkraftstoff) = F(VOS g-Mobil,FZ3 Dieselkraftstoff) +
F(VOS G- Mobit,F74, Dieselkraftstoff) = 8.090,91

F(VOS g Mobit Blektrizitiit) = F(VOS G-Mobil, FZ1, Elektrizitit) +

F(VOS G-Mobil,F72,Flektrizitit) = 60.552,4kWh
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Teilschritt 2.3: Berechnung des gesamten Energieverbrauchs und der THG-Emissionen
fiir dieses VOS

EW(VOSG-Mobil,Ottokraftstoff) = F(VOS) ew = 2.325,31- 38,4 w = 89.291MJ

Gw(VOS g Mobit Ottokrafistoft) = F(VOS) - gy = 2.325,31-2,8 ¥6592¢ — 6 511 kg CO,e

Et(VOS ¢ Mobit,Ottokrafistoft) = F(VOS) -e¢ = 2.325,31-31,7 = 73.711MJ
Gt (VOS g Mobit Ottokrafistoff) = F(VOS) - gy = 2.325,31.2,3X8.992¢ — 5 3481kg 0,

EW(VOS G—Mobil,Dieselkraftstoff) = F<VOS) CwW = 8'090;91 -44.5 w = 360.046 M.J

Gw(VOS ¢ pobil Dieselkrafistoft) = F(VOS) - gw = 8.090,91-3,17 8.992¢ — 95 684 kg CO,e

E¢ (VOSG’ Mobil, Dleselkraftstoff) F(VOS Tep = 8-090791 : 3577¥ = 288.846 MJ

)
Gt (VOS - Mobi, Dieselkafistoft) = F(VOS) - gy = 8.090,91- 2,48 ¥8.592¢ — 90,066 kg CO,e

(
Ew (VOS g yopi0s-pE) = F(VOS) - ey = 60.552,4kWh - 9,7 Ji = 587.358 M.J

Gw(VOSgympiospe) = F(VOS) - gw = 60.5524kWh - 0,056 55320 =
3.390,93kg COye

Ey(VOS ¢ propir0s-pE) = F(VOS) - ey = 60.552,4kWh - 3,6 (1 = 217.989M.J

Ge(VOS ¢ propinos.0E) = F(VOS) - gy = 60.552,4kWh - 0 %6502 = 0kg COge

Ew (VOS ¢-mobit, Total) = Ew(VOS G- Mobi,Ottokraftstoff) + Ew (VOS G- Mobil, Diesclkraftstoff) +

Gw(VOS G-mobit Total) = GwW(VOS G-Mobi Ottokrattstoff) + GwW (VOS G-Mobil Dieselkraftstoff) +

Et(VOS G mobitTotal) = Et(VOS G-mobit,0ttokratistoff) + Et(VOS Goaiobit Dieselkraftstoff) +
Et (VOS G—MObil,OS—DE) - 580546 MJ

Gt(VOSG-mobit Total) = Gt(VOS G-Mobil,Ottokraftstoff) + Gt(VOS G-Mobil, Dieselkraftstoff) +
Gt (VOS G-MObil,OS—DE) = 35.585 kg COQG

Teilschritt 2.4: Allokation eines Anteils

Die Transporttatigkeit wird in Personenkilometern [Pkm| angegeben.

_ T'(pkm) _ 1 _ —6
S(pkmg-rroa) = T(VOS G- Mobil, Total) _ 228.185pkm 4,38-10

Ew (Pkm ¢ propitTotal) = Ew(VOS G povit,Total) = S (PKM ¢ propi) = 1.036.695MJ - 4,38 -

—6 -1 MJ
107°pkm™" =45 pkm

Gw (Pkm ¢ psopit, Total) = GW(VOS Gpobit Total) - S(PKM ¢ pz0pi) = 35.585kg COge - 4,38 -
100 pkm ™" = 156 502

Et(pkma MobilTotal) = Lt (VOS GMobit,0tto) + S(PKM G psopig Total) = 580.546 M.J - 4,38 -

-1 MJ
107 pkm™—' =25 pkm
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- - CoO
100 pkm ™" = 111,4 8222

G (Pkm ¢ propitTotal) = Gt (VOS -mobit, 0tto) - S (PKM ¢ propit, Total) = 25,414kg COqe-

4,38

Schritt 3: Addition der Ergebnisse fiir jede Teilstrecke

Ew(TS) = Bw (Pkm ¢ popiTotal) = 455 pieag

CO
Gw(TS) = Gw(pkm g yopis Total) = 156 &2

pkm
E¢(TS) = Et(pkm ¢_ppopi Total) = 2,5 ;\1/{[71{1
G¢(TS) = Gt(Pkm ¢_propit Tota1) = 111,4 %
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A.4 Energie- und THG-Bilanzierung sowie Deklara-
tion des Systems kommit-Shuttle (DIN EN 16258)

A.4.1 kommit-Shuttle Strommix
Tab. A.6: Energie- und THG-Bilanzierung sowie Deklaration des Systems

kommit-Shuttle unter Strombezug des deutschen Strommixes (in Anlehnung an Bruder
und Klemmer, 2024, Tab. 0-5, S. 137)

Voraussetzungen

Die Transportdienstleistung des kommit-Shuttles (im Folgenden mit Kommit abge-
kiirzt) erfolgt durch Hybridfahrzeuge (Ottokraftstoff-E5 und Strommix DE) in einem
Linienbedarfsverkehr und findet in Deutschland statt.

Die Fahrzeugflotte besteht aus zwei LEVC TX 5 (HRE) Vista Comfort Plus-
Fahrzeugen.

Die Gesamtfahrleistung des VOSyiommit betrug im Jahr 2022 insgesamt 116.958 km,
einschliefllich 62.351 km, die ohne Fahrgast zuriickgelegt wurden. Entsprechend wurden
54.607 km mit mindestens einem Fahrgast zuriickgelegt. Es waren insgesamt 21.908
Buchungenyrehgefiihrt (Abholvorgénge) zu verzeichnen und es wurden 26.280 Fahrgéste
transportiert.

Die Verbrauchswerte des LEVC TX 5 (HRE) Vista Comfort Plus-Fahrzeugs beruhen
auf den Angaben des Chassis des Fahrzeugmodells Volvo Recharge T8 AWD und wur-
den entsprechend des WLTP-Verfahrens ermittelt. Der durchschnittliche Verbrauch
liegt demnach bei 1,35 1 Ottokraftstoff E5 und 21,55 kWh Strom pro 100 km (nach
DAT, 2022, S. 77).

Die Transporttatigkeit des gesamten Fahrzeugbestandes betrug im Jahr 2022 65.504
Pkm und wurde durch eine Analyse der Datenschnittstellen ermittelt (siehe Kapitel
4.3).

Die Energiefaktoren fiir Ottokraftstoff-E5 (im Folgenden als Ottokraftstoff abgekiirzt)
wurden aus DIN EN 16258, Tabelle A.2 (Anhang A), entnommen (nach DIN, 2013,
S. 25).

Die Emissionsfaktoren fiir den Strommix wurden den Angaben des Umweltbundesamtes
entnommen (Umweltbundesamt, 2024, Tab. 1).

Die WtW-Energie- und THG-Emissionsfaktoren fiir den Strommix Deutschlands (im
Folgenden abgekiirzt als SM-DE) stammen aus den KLNV des LANUK bzw. aus Anga-
ben des Umweltbundesamtes fiir das Jahr 2022 (nach LANUK, 2022, Emissionsfaktoren
2022 und Umweltbundesamt, 2024, Tab. 1).
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Die TtW-Energie- und THG-Emissionsfaktoren fiir den Strommix Deutschland stam-
men aus der DIN EN 16258, Anhang A.2.3 und A.2.4 (DIN, 2013, S. 30).

Schritt 1: Bestimmung der unterschiedlichen Teilstrecken der Transport-
dienstleistung

Die Transportdienstleistung besteht aus den gesamten Strecken, die durch Passagiere
des Linienbedarfsverkehrs im gesamten Betriebsgebiet des kommit-Shuttles im Jahr
2022 stattfanden.

Schritt 2: Berechnung des Energieverbrauchs und der THG-Emissionen je-
der einzelnen Teilstrecke

Teilschritt 2.1: Festlegung des Fahrzeugeinsatz-Systems fiir dieses VOS

Das gewahlte VOSyommit ist die Transportleistung fiir eine Person, die einen Kilometer
mit dem Linienbedarfsverkehr zuriicklegt.

Teilschritt 2.2: Berechnung des gesamten Kraftstoffverbrauchs fiir dieses VOS

F(VOSKommit, Ottokraftstoff) = 116.958km - 5o = 1.578,91

F(VOSKommit, Blektrizitat) = 116.958km - 2L555Wh — 95 904 41cWh

Teilschritt 2.3: Berechnung des gesamten Energieverbrauchs und der THG-Emissionen
fiir dieses VOS

Ew (VOSKommit, Ottokraftstoff) = F'(VOS) - ey = 1.578,91- 38,4 M1 = 60.631 MJ

Gw (VOSKommit, Ottokrafistoff) = F(VOS) - gw = 1.578,91-2 8kg C02¢ — 4 421kg CO,e

Et(VOSKommit, Ottokrafistoff) = F(VOS) - e, = 1.578,91-31,7 M — 50,052 M

Gt (VOSKommit, Ottokrafistoff) = F(VOS) - gy = 1.578,91.2,3X8.992¢ _ 3 63910 CO,e

Ew (VOSKommit, SM-DE) = F(VOS) - ey = 25.204,4kWh 9,7 St = 244.483MJ

)
Gw(VOSKommit, sM.pE) = F(VOS) - gw = 25.204,4kWh- 0,498 8592 — 12551 kg CO,e

Et (VOSKommit, sSM-DE) = F(VOS) - ey = 25.204,4kWh - 3,6 3t = 90.736 MJ

Gt (VOSKommit, sM.DE) = F(VOS) - gy = 25.204,4kWh - 0 X8 £92¢ — 0kg CO,e

EW(VOSKommit, Total) = EW(VOSKommit, Ottokraftstoff) + EW(VOSKommit, SM—DE) =
305.114MJ

GW(VOSKommit, Total) = GW(VOSKommit, Ottokraftstoff) + GW(VOSKommit, SM-DE) =
16.973kg COye

Ex (VO SKommit, Total) = FE (VO SKommit, Ottokraftstoff) + Lk (VOSKommit, SM-DE) =
140.788 M J
Gt (VOSKommit, Total) - Gt (VO SKommit7 Ottokraftstoff) + Gt (\/vOSKOInmit7 SM-DE) =

3.632kg COqe
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Teilschritt 2.4: Allokation eines Anteils

Die Transporttatigkeit wird in Personenkilometern [Pkm] angegeben.

_ T'(pkm) _ 1 _ -5
S(pkaommit> _ T(VOSKommit,Total) B 65.504pkm B 1’53 ' 10

EW(pkaommit,Total) = EW(VOSKommiLTO’Cal) : S(pkaommit) = 305.114MJ - 1,53 -

-5 -1 _ MJ

GW(pkaommit,Total) = GW(VOSKommit,Total) ) S(pkaommit) =16.973kg COge- 1,53 -
1075 pkm ! = 259 £502¢

Et(pkaommit,Total) = Et(VOSKommit,Total) ’ S(pkaommit> = 140.788MJ - 1,53 -

-5 -1 _ MJ

Gt(pkaommit,Total) = Gt<VOSK0mmit,Total> - S(pkmgommit) = 3.632kg COge - 1,53 -

10~° pkm_1 =554 g;ﬁfe

Schritt 3: Addition der Ergebnisse fiir jede Teilstrecke

Ew(TS) - EW(pkaommit,Total) = 4’7;\1/{[71‘11

GW(TS> = GW (pkaommimTotal) =259 g S0z

pkm
E¢(TS) = Et(pkmgommit, Total) = 21 ;\1%
CcO
G¢(TS) =Gt (pkaommit,Total) =594 gpkae
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A.4.2 kommit-Shuttle Okostrom

Tab. A.7: Energie- und THG-Bilanzierung sowie Deklaration des Systems
kommit-Shuttle unter Strombezug von Okostrom (in Anlehnung an Bruder und
Klemmer, 2024, Tab. 0-6, S. 140)

Voraussetzungen

Die Transportdienstleistung des kommit-Shuttles (im Folgenden mit Kommit abge-
kiirzt) erfolgt durch Hybridfahrzeuge (Ottokraftstoff-E5 und Strommix DE) in einem
Linienbedarfsverkehr und findet in Deutschland statt.

Die Fahrzeugflotte besteht aus zwei LEVC TX 5 (HRE) Vista Comfort Plus-
Fahrzeugen.

Die Gesamtfahrleistung des VOSkommit betrug im Jahr 2022 insgesamt 116.958 km,
einschliellich 62.351 km, die ohne Fahrgast zuriickgelegt wurden. Entsprechend wurden
54.607 km mit mindestens einem Fahrgast zuriickgelegt. Es waren insgesamt 21.908
Buchungenyrehgefiihrt (Abholvorgénge) zu verzeichnen und es wurden 26.280 Fahrgéste
transportiert.

Die Verbrauchswerte des LEVC TX 5 (HRE) Vista Comfort Plus-Fahrzeugs beruhen
auf den Angaben des Chassis des Fahrzeugmodells Volvo Recharge T8 AWD und wur-
den entsprechend des WLTP-Verfahrens ermittelt. Der durchschnittliche Verbrauch
liegt demnach bei 1,35 1 Ottokraftstoff E5 und 21,55 kWh Strom pro 100 km (nach
DAT, 2022, S. 77).

Die Transporttatigkeit des gesamten Fahrzeugbestandes betrug im Jahr 2022 65.504
Pkm und wurde durch eine Analyse der Datenschnittstellen ermittelt (siehe Kapitel
4.3).

Die Energiefaktoren fiir Ottokraftstoff-E5 (im Folgenden als Ottokraftstoff abgekiirzt)
wurden aus DIN EN 16258 Tabelle A.2 (Anhang A) entnommen (nach DIN, 2013, S.
25).

Die Emissionsfaktoren fiir den Strommix wurden den Angaben des Umweltbundesamtes
entnommen (Umweltbundesamt, 2024, Tab. 1).

Die WtW-Energie- und THG-Emissionsfaktoren fiir den Okostrom Deutschlands (im
Folgenden abgekiirzt als SM-DE) stammen aus den KLNV des LANUK bzw. des Um-
weltbundesamtes und stammen aus 2022 (nach LANUK, 2022, Emissionsfaktoren 2022
und Umweltbundesamt, 2024, Tab. 1).

Die TtW- Energie- und THG-Emissionsfaktoren fiir den Okostroms Deutschland stam-
men aus der DIN EN 16258 Anhang A.2.3 und A.2.4. (DIN, 2013, S. 30)
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Schritt 1: Bestimmung der unterschiedlichen Teilstrecken der Transport-
dienstleistung

Die Transportdienstleistung besteht aus den gesamten Strecken, die durch Passagie-
re des Linienbedarfsverkehr im gesamten Betriebsgebiet des kommit-Shuttles in 2022
stattfanden.

Schritt 2: Berechnung des Energieverbrauchs und der THG-Emissionen je-
der einzelnen Teilstrecke

Teilschritt 2.1: Festlegung des Fahrzeugeinsatz-Systems fiir dieses VOS

Das gewéahlte VOSyommit ist die Transportleistung fiir eine Person, die einen Kilometer

mit dem Linienbedarfsverkehr zuriicklegt.

Teilschritt 2.2: Berechnung des gesamten Kraftstoffverbrauchs fiir dieses VOS

F(VOSKommit, Ottokraftstoff) = 116,958km - 5o = 1.578,91

F(VOSKommit, Blektrizitat) = 116,958 km - 205 Wh — 95 904 4kWh

Teilschritt 2.3: Berechnung des gesamten Energieverbrauchs und der THG-Emissionen
fiir dieses VOS

Ew (VOSKommit, Ottokrafistoff) = F(VOS) - ey = 1.578,91-38,4 MJ — 60,631 MJ

Gw (VOSKommit, Ottokrafistoff) = F(VOS) - gw = 1.578,91-2 8“g C02¢ — 4.421kg CO,e

E¢ (VOSKOmmit, Ottokraftstoﬁ) = F(VOS) ey = 1.578,91- 31:@ = 50.052MJ

G (VOSKommit, Ottokrafistoft) = F(VOS) - g = 1.578,91-2,3 8.G02¢ = 3 632kg COqe

Ew (VOSkommit, 0s-pE) = F(VOS) - ey = 25.204,4kWh- 9,7 fy; = 244.483 M)

)
Gw(VOSkommit. 0s.0E) = F(VOS) - gw = 25.204,4kWh - 0,056 “8502° = 1.422kg COye

By (VOSkommit, 6s-pE) = F(VOS) - ey = 25.204,4kWh - 3,6 i = 90.736 M.J

Gt (VOSommit, 0s.05) = F(VOS) - gy = 25.204,4kWh - 0 8.502¢ = 0kg COqe

EW(VOSKommit, Total) = EW (VOSKommit, Ottokraftstoff) + EW(VOSKommit, OS—DE) =
305.114MJ

GW(VOSKommit, Total) = GW(VOSKommit, Ottokraftstoff) + C:VV(VOSKommi‘c7 OS—DE) =
5.843kg CO4e

Et (VOSKommit, Total) = Et (VOSKommit, Ottokraftstoff) + Et (VOSKommit, C)S—DE) =
140.788 MJ

Gt (VOSKommit, Total) = Gt (VOSKommit, Otto) + Gt (VOSKommit, SM-DE) = 3,632 kg COQG

Teilschritt 2.4: Allokation eines Anteils

Die Transporttatigkeit wird in Personenkilometern [Pkm| angegeben.
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) — T'(pkm) _ 1 _ -5
S(PKMKommit) = TVOSpppmir tora) — 65:504pkm — 10310

EW(pkaommit,Toteﬂ) = EVV(VOSKOHlmiETOtal) : S(pkaommit) = 305.114MJ - 1753 ’

-5 -1 _ MJ

GW(pkaommit,Totaél()) = GW<VOSK0mmit,Total) : S(pkaommit) = 5.843 kg COQG : 1753 :
— -1

Et(pkaommit,Total) = ET(VOSKommit,Total> ’ S(pkaommit) = 140.788MJ - 1,53 -

-5 -1 _ MJ

Gt(pkaommit,Total) = GT(VOSKommit,Total> ’ S(pkaommit) = 3'632kg COQG ’ 1753 ’

- - Co
107° pkm ™! = 55,4 £72e

Schritt 3: Addition der Ergebnisse fiir jede Teilstrecke

EW(TS) = EW(pkaommit,Toted) =4,7 ;\ﬁ%

CO
GW(TS> = GW (pkaommit,Total) =389 & 2

pkm
Et(TS) = Et(pkaommit,Total) = 271 ;\l/{liil
Gt(TS) = Gy (pkaommit,Total) = 55,4 gS(?nze
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A.5 Energie- und THG-Bilanzierung sowie Deklara-
tion des Systems LOOPmiinster (DIN EN 16258)

A.5.1 LOOPmiinster Strommix
Tab. A.8: Energie- und THG-Bilanzierung sowie Deklaration des Systems LOOPminster

unter Strombezug des deutschen Strommixes (in Anlehnung an Bruder und Klemmer,
2024, Tab. 0-7, S. 142)

Voraussetzungen

Die Transportdienstleistung von LOOPmiinster (im Folgenden mit LOOP abgekiirzt)
erfolgt durch Hybridfahrzeuge (Ottokraftstoff-E5 und Strommix DE) in einem Linien-
bedarfsverkehr und findet in Deutschland statt.

Die Fahrzeugflotte besteht vollstandig aus zehn sich maximal im Einsatz befindlichen
LEVC TX 5 (HRE) Vista Comfort Plus-Fahrzeugen.

Die Gesamtfahrleistung des VOS1oop betrug im Jahr 2022 insgesamt 1.253.194 km,
einschliefllich 544.798 km, die ohne Fahrgast zurtickgelegt wurden. Entsprechend wur-

den 708.396 km mit mindestens einem Fahrgast zurtlickgelegt. Es waren insgesamt
151.415 Buchungengurehgefithrt (Abholvorginge) zu verzeichnen und es wurden 187.309
Fahrgéste transportiert.

Die Verbrauchswerte des LEVC TX 5 (HRE) Vista Comfort Plus-Fahrzeugs beruhen
auf den Angaben des Chassis des Fahrzeugmodells Volvo Recharge T8 AWD und wur-
den entsprechend des WLTP-Verfahrens ermittelt. Der durchschnittliche Verbrauch
liegt demnach bei 1,35 1 Ottokraftstoff E5 und 21,55 kWh Strom pro 100 km (nach
DAT, 2022, S. 77).

Die Transporttatigkeit des gesamten Fahrzeugbestandes betrug im Jahr 2022 876.326
Pkm und wurde durch eine Analyse der Datenschnittstellen ermittelt (siehe Kapitel
4.3).

Die Energiefaktoren fiir Ottokraftstoff-E5 (im Folgenden als Ottokraftstoff abgekiirzt)
wurden aus DIN EN 16258 Tabelle A.2 (Anhang A) entnommen (nach DIN, 2013,
S. 25).

Die Emissionsfaktoren fiir den Strommix wurden den Angaben des Umweltbundesamtes
entnommen (Umweltbundesamt, 2024, Tab. 1).

Die WtW-Energie- und THG-Emissionsfaktoren fiir den Strommix Deutschlands (im
Folgenden abgekiirzt als SM-DE) stammen aus den KLNV des LANUK bzw. des Um-
weltbundesamtes und stammen aus 2022 (nach LANUK, 2022, Emissionsfaktoren 2022
und Umweltbundesamt, 2024, Tab. 1).
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Die TtW-Energie- und THG-Emissionsfaktoren fiir den Strommix Deutschland stam-
men aus der DIN EN 16258 Anhang A.2.3 und A.2.4 (DIN, 2013, S. 30).

Schritt 1: Bestimmung der unterschiedlichen Teilstrecken der Transport-
dienstleistung

Die Transportdienstleistung besteht aus den gesamten Strecken, die durch Passagiere
des Linienbedarfsverkehrs im gesamten Betriebsgebiet LOOPmiinsters in 2022 statt-
fanden.

Schritt 2: Berechnung des Energieverbrauchs und der THG-Emissionen je-
der einzelnen Teilstrecke

Teilschritt 2.1: Festlegung des Fahrzeugeinsatz-Systems fiir dieses VOS

Das gewéhlte VOSL,oop ist die Transportleistung fiir eine Person, die einen Kilometer
mit dem Linienbedarfsverkehr zuriicklegt.

Teilschritt 2.2: Berechnung des gesamten Kraftstoffverbrauchs fiir dieses VOS

F(VOSLOOP, Ottokrafistofr) = 1.253.194km - 35L = 16.918,11

F(VOSLOOP, Blektrizitat) = 1.253.194km - 2L555Wh — 970 63 3kWh

Teilschritt 2.3: Berechnung des gesamten Energieverbrauchs und der THG-Emissionen
fiir dieses VOS

Ew (VOSLOOP, Ottokrafistofi) = F(VOS) - ey = 16.918,11-38 4 M2 — 649,656 M.J

Gw(VOSLOOP, Ottokrafistoff) = F(VOS) - gw = 16.918,11-2,8 8992¢ — 47 371 kg CO4e

Et(VOSLOOP, Ottokrafistoft) = F(VOS) - e, = 16.918,11-31,7 M — 536.304 M.J
Gi(VOSLOOP, Ottokrafistofl) = F(VOS) - gy = 16.918,11-2,3%8.592¢ — 38 9121 CO,e

Ew(VOSLoop, sM.pE) = F(VOS) - ey = 270.063,3kWh - 9,7% —2.619.614 MJ

Gw(VOSLoop, sipe) = F(VOS) - gw = 270.0633kWh - 0,498 85020 —
134.491 kg COqe

E¢(VOSLoop, sM-pE) = F(VOS) - ¢4 = 270.063,3kWh - 3,6 . = 972.228 MJ

Gi(VOSLoop, s\.pE) = F(VOS) - g = 270.063,3kWh - 0 ¥8.892¢ — 0kg COye

Ew(VOSroop, Total) = Ew(VOSLOOP, Ottokrattstoff) + Ew(VOSrLoop, sM-DE) =
3.269.270MJ

Gw(VOSLoop, Total) = Gw(VOSLOOP, Ottokrafistoff) + Gw(VOSroop, sm-DE) =
181.862kg COqe

E¢(VOSLoOP, Total) =  Et(VOSLOOP, Ottokraftstot) +  Et(VOSLoop, sM-DE) =
1.508.532MJ
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Gt(VOSLoOP, Total) =  Gt(VOSLOOP, Ottokratistoff) +  Gt(VOSroop, sSM-DE) =
38.912kg COqe

Teilschritt 2.4: Allokation eines Anteils

Die Transporttatigkeit wird in Personenkilometern [Pkm] angegeben.

. T (pkm) . 1 . _6
S(pkmpoop) = TOVOSLo0p, Tora) — 876.326pkm — L1410

Ew (pkmpoop, Total) = Ew(VOSLoOP, Total) © S(Pkmpoop) = 3.269.270MJ - 1,14 -

—6 -1 _ MJ

Gw (PkmL,oop, Total) = GW(VOSLOOP, Total) - S(Pkmpoop) = 181.862kg COqe - 1,14 -

- — CO
10~ pkm ™" = 208 &2

Eq(pkmpoop, Total) = Et(VOSLOOP, Tota) © S(Pkmpoop) = 1.508.532MJ - 1,14 -

—6 -1 _ MJ

Gt(Pkmr,o0p, Total) = Gt(VOSLoOP, Total) © S(Pkmpoop) = 38.912kg COqe - 1,14 -

—6 -1 _ g COqe
107 °pkm™" =444 pkm2

Schritt 3: Addition der Ergebnisse fiir jede Teilstrecke

Ew(TS) = Ew(pkmy,oop, Total) = 3,7 ;\1%

Gw(TS) =Gw (pkmLOOP, Total) =208 gpck?n2e

E¢(TS) = Et(Pkmpoop, Total) = 1’7;\1{7;11

G(TS) = Gt (pkmy,o0p, Total) = 44,4 gﬁgfe
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A.5.2 LOOPmiinster Okostrom

Tab. A.9: Energie- und THG-Bilanzierung sowie Deklaration des Systems LOOPmiinster
unter Strombezug von Okostrom (in Anlehnung an Bruder und Klemmer, 2024,
Tab. 0-8, S. 144)

Voraussetzungen

Die Transportdienstleistung von LOOPmiinster (im Folgenden mit LOOP abgekiirzt)
erfolgt durch Hybridfahrzeuge (Ottokraftstoff-E5 und Okostrom DE) in einem Linien-
bedarfsverkehr und findet in Deutschland statt.

Die Fahrzeugflotte besteht vollstdndig aus zehn sich maximal im Einsatz befindlichen
LEVC TX 5 (HRE) Vista Comfort Plus-Fahrzeugen.

Die Gesamtfahrleistung des VOS1oop betrug im Jahr 2022 insgesamt 1.253.194 km,
einschliellich 544.798 km, die ohne Fahrgast zuriickgelegt wurden. Entsprechend wur-
den 708.396 km mit mindestens einem Fahrgast zurtlickgelegt. Es waren insgesamt
151.415 Buchungengurehgefithrt (Abholvorgénge) zu verzeichnen und es wurden 187.309
Fahrgéste transportiert.

Die Verbrauchswerte des LEVC TX 5 (HRE) Vista Comfort Plus-Fahrzeugs beruhen
auf den Angaben des Chassis des Fahrzeugmodells Volvo Recharge T8 AWD und wur-
den entsprechend des WLTP-Verfahrens ermittelt. Der durchschnittliche Verbrauch
liegt demnach bei 1,35 1 Ottokraftstoff E5 und 21,55 kWh Strom pro 100 km (nach
DAT, 2022, S. 77).

Die Transporttatigkeit des gesamten Fahrzeugbestandes betrug im Jahr 2022 876.326
Pkm und wurde durch eine Analyse der Datenschnittstellen ermittelt (siehe Kapitel
4.3).

Die Energiefaktoren fiir Ottokraftstoff-E5 (im Folgenden als Ottokraftstoff abgekiirzt)
wurden aus DIN EN 16258 Tabelle A.2 (Anhang A) entnommen (nach DIN, 2013,
S. 25).

Die Emissionsfaktoren fiir den Strommix wurden den Angaben des Umweltbundesamtes
entnommen (Umweltbundesamt, 2024, Tab. 1).

Die WtW-Energie- und THG-Emissionsfaktoren fiir den Okostrom Deutschlands (im
Folgenden abgekiirzt als OS-DE) stammen aus den KLNV des LANUK bzw. des Um-
weltbundesamtes und stammen aus 2022 (nach LANUK, 2022, Emissionsfaktoren 2022
und Umweltbundesamt, 2024, Tab. 1).

Die TtW-Energie- und THG-Emissionsfaktoren fiir den Okostrom Deutschland stam-
men aus der DIN EN 16258 Anhang A.2.3 und A.2.4 (DIN, 2013, S. 30).
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Schritt 1: Bestimmung der unterschiedlichen Teilstrecken der Transport-
dienstleistung

Die Transportdienstleistung besteht aus den gesamten Strecken, die durch Passagiere
des Linienbedarfsverkehrs im gesamten Betriebsgebiet LOOPmiinsters in 2022 statt-
fanden.

Schritt 2: Berechnung des Energieverbrauchs und der THG-Emissionen je-
der einzelnen Teilstrecke

Teilschritt 2.1: Festlegung des Fahrzeugeinsatz-Systems fiir dieses VOS

Das gewéhlte VOSt,oop ist die Transportleistung fiir eine Person, die einen Kilometer

mit dem Linienbedarfsverkehr zuriicklegt.

Teilschritt 2.2: Berechnung des gesamten Kraftstoffverbrauchs fiir dieses VOS

F(VOSLOOP, Ottokrafistofr) = 1.253.194km - o351 — 16.918,11

F(VOSLOOP, Blektrizitat) = 1.253.194km - 2L05Wh — 970 063, 3kWh

Teilschritt 2.3: Berechnung des gesamten Energieverbrauchs und der THG-Emissionen
fiir dieses VOS

Ew (VOSLOOP, Ottokrafistofi) = F(VOS) - ey = 16.918,11-38,4 M2 — 649,656 M.J

Gw(VOSLOOP, Ottokrafistoff) = F(VOS) - gw = 16.918,11-2,8 85992¢ — 47.371 kg CO4e

E¢(VOSLOOP, Ottokeafistoft) = F(VOS) - ey = 16.918,11-31,7 M — 536.304 M.J
G1(VOSLOOP, Ottokrafistofil) = F(VOS) - gy = 16.918,11-2,3 %8.592¢ — 38 9121 CO,e

Ew(VOSy00p, 6s.pE) = F(VOS) - ew = 270.063,3kWh- 9,7 iz = 2.619.614 M)

F(VOS)-
Gw(VOSLo0p, ¢s.0E) = F(VOS) - gw = 270.063,3kWh-0,056 “4572° = 15.123kg CO4e

Ey(VOSLo0p, 6s.pE) = F(VOS) - e = 270.063,3kWh - 3,6 fy = 972.228M)J

Ge(VOSLoop, 0s.pp) = F(VOS) - g = 270.063,3kWh -0 8.522° = 0kg CO4e
(

Ew(VOSLooP, Total) = Ew(VOSLoOP, Ottokratistof) + Ew(VOSLoop 6spE) =
3.269.270MJ

Gw(VOSLoOP, Total) =  Gw(VOSLOOP, Ottokraftstoff) + Gw(VOSyoop, 9s.pE) =
62.494kg CO,e

E¢(VOSLooP, Total) = Et(VOSLOOP, Ottokrafistof) +  Et(VOSLo0p, 0spE) =
1.508.532MJ

Gt(VOSLoOP, Total) = Gt(VOSLoOP, Ottokratistof) +  Gt(VOSyo0p 6spr) =

38.912kg COqe

Teilschritt 2.4: Allokation eines Anteils

Die Transporttatigkeit wird in Personenkilometern [Pkm| angegeben.
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_ T'(pkm) _ 1 _ -6
S(pkmpoop) = T(VOSLOOP. Total) _ 876.326pkm 1,14-10

Ew (pkmpoop, Total) = Ew(VOSLoOP, Total) - S(Pkmpoop) = 3.269.270MJ - 1,14

—6 -1 _ MJ

Gw (pkmy,oop, Total) = GW(VOSLOOP, Total) + S(Pkmygop) = 62.494kg COge - 1,14 -
106 pkm_1 = 71820 ({{OQe
b

m

E¢(pkmpoop, Total) = Et(VOSLo0P, Total) -+ S(Pkmpoop) = 1.508.532MJ - 1,14 -

10 0 pkm ! = 1,7

Gt(Pkmr,o0op, Total) = Gt(VOSLOOP, Total) = S(Pkmpoop) = 38.912kg COge - 1,14 -

- - Co
10 0 phm ™! = 44,4 £

Schritt 3: Addition der Ergebnisse fiir jede Teilstrecke

Ew(TS) = Ew (Pkmy,00p, Total) = 37 oen

co
Gw(TS) = Gw(pkmyoop, Total) = 71 552

pkm
E¢(TS) = E¢(pkmy,oop, Total) = 177;\1%
Gt(TS) = Ge(pkmpoop, Total) = 44,4 g;ﬁfe
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A.6 Berechnung der THG-Nettoeffekte

Tab. A.10: Spezifische Emissionen der untersuchten Ridepooling-Systeme

Szenario Bussi G-Mobil kommit- LOOPmiinster
Shuttle

Spezifische Emissionen in g COye/Pkm

Energieszenarien

Strommix 200,2 273,1 259,1 207,5
Okostrom 68,9 155,9 89,2 71,4
Szenarien Referenzmobilitat

V1 96,8 85,5 93,4 68,3
V2 119,1 - - 924
V3 89,2 67,5 71,5 89,2
V4 89,2 67,5 71,5 89,2
V5 - 86,0 = 67,0
Zusammenfassung

V1-V4 Min 89,2 67,5 71,5 68,3
V1-V4 Max 119,1 85,5 93,4 92,4

Tab. A.11: Personenkilometergefanren der untersuchten Systeme

Kenngrofle Bussi G-Mobil kommit- LOOPmiinster
Shuttle

Personenkilometer in Pkm

Pkmgefanren 56.259 228.185 65.504 876.326
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Tab. A.12: THG-Gesamtbilanz und Netto-THG-Effekte der untersuchten Systeme

Szenario Bussi G-Mobil kommit- LOOP-
Shuttle miinster

THG-Emissionen in kg COqe

Linienbedarfsverkehr

Linienbedarfsverkehr Strommix 11.263 62.317 16.972 181.838
Linienbedarfsverkehr Okostrom 3.876 35.574 5.843 62.570
Referenzmobilitét

Referenzmobilitdt Min 5.018 15.414 4.684 59.895
Referenzmobilitdt Max 6.701 19.502 6.118 80.957
Netto-THG-Effekte Strommix

Nettoeffekt Min vs. Strommix 6.245 46.904 12.288 121.943
Nettoeffekt Max vs. Strommix 4.562 42.815 10.855 100.881
Netto-THG-Effekte Okostrom

Nettoeffekt Min vs. Okostrom -1.141 20.161 1.159 2.675

Nettoeffekt Max vs. Okostrom -2.824 16.072 -275 -18.387

Hinweis: Positive Werte der Netto-THG-Effekte kennzeichnen einen zusdtzlichen THG-Ausstof$ des
Linienbedarfsverkehrs gegeniiber der jeweiligen Referenzmobilitit. Negative Werte kennzeichnen THG-
Einsparungen gegeniiber der Referenzmobilitdat.
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A.7 Modal-Shift-Wirkung

Tab. A.13: Modal-Shift Effekte der Linienbedarfsverkehre (2022) (nach Tab. 7-1 Bruder

und Klemmer, 2024, S. 102)

. . kommit- LOOP-
Merkmal Bussi G-Mobil Shuttle miinster

Grunddaten
Einwohnende im
Betriebsgebiet 270.000 38.500 20.000 66.000
Durchschnittliche
tagliche Wegeanzahl pro 3,2 3,3 3,1 3,2
Person
Gesamtanzahl der Wege g6/ 09 127.050 62.000 211.200
im Betriebsgebiet

Modal Split (Wegeanteile)
MIV 55% 55% 56% 40%
Fahrrad 7% 30% 24% 34%
zu Fufd 19% 13% 12% 17%
OPNV 19% 2% 8% 9%
Anzahl der tiglichen Wege im Betriebsgebiet
MIV 475.200 69.878 34.720 84.480
Fahrrad 60.480 38.115 14.880 71.808
zu Fufl 164.160 16.517 7.440 35.904
OPNV 164.160 2.541 4.960 19.008
Ridepooling-Performance

Durchschnittliche
Ridepooling-Fahrgiste 40 205 72 545
pro Betriebstag
Anteil des Ridepoolings 0.00% 0.16% 0.12% 0.26%

am Modal Split

Anteile der durch Ridepooling substituierten Verkehrsmittel

MIV 10% 28% 39%
Fahrrad 8% 29% 23%
zu Fufl 21% 23% 23%
OPNV 58% 14% 12%
Verkehrsinduktion 3% 5% 4%

20%
9%
2%

57%
12%

Anzahl der durch Ridepooling verlagerten Fahrten (tdglich)

MIV 4 o7 28

111
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Merkmal Bussi G-Mobil kSOfTLZ lez- Iflu?nzf;-r
Fahrrad 3 60 16 47
zu Fufl 8 48 16 12
OPNV 23 29 9 311
Verkehrsinduktion 1 11 3 64
Anzahl der tiaglichen Wege im Betriebsgebiet
nach Verlagerung durch Ridepooling
MIV 475.196 69.821 34.692 84.369
Fahrrad 60.477 38.055 14.864 71.761
zu Fufl 164.152 16.469 7.424 35.892
OPNV 164.176 2.706 5.021 19.178
Verkehrsinduktion 1 11 3 64
Modal-Shift-Wirkung durch Ridepooling

MIV —0,001% —0,05% —0,05% —0,06%
Fahrrad 0,000% —0,05% —0,03% —0,03%
zu Fufl —0,001% —0,04% —0,03% —0,01%
OPNV +0,002% +0,13% +0,10% +0,08%
Verkehrsinduktion 0,000% +0,01% 0,00% +0,03%
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A.8 Erschliefungswirkung

Tab. A.14: ErschlieBungsfaktor mit und ohne Linienbedarfsverkehr (300 m Puffer
Bushaltestellen / 250 m virtuelle Haltestellen)(nach Abb. 7-1 Bruder und Klemmer,

2024, S. 105)
Gesamtes Ohne Mit
Betriebs- Linienbe- Linienbe- Differenz
gebiet darfsverkehr darfsverkehr
. . 42,1 km? 54,3 km? +12,2 km?
Flache insg. 55,5 km?
'; (67 %) (98 %) (+31 %)
@
S
21,1 km? 27 km? 5,87 km?
R Siedlungsfliiche® 97 km? L o 0,67 km
(78 %) (100 %) (+22 %)
. b 215.331 EW 269.160 EW +53.829 EW
Bevolkerung 269.160 EW
(80 %) (100 %) (+20 %)
10,34 km? 15,3 km? 4,96 km?
= Fléche insg. 21,56 km? ’ m oo + o
S (48 %) (71 %) (+23 %)
i Siedl fiiche? 10.41 km? 7,14 km? 8,42 km? +1,28 km?
iedlungsflache , m
& (69 %) (81 %) (+12 %)
. b 28.936 EW 32.275 EW +3.339 EW
Bevolkerung 38.542 EW
(75 %) (84 %) (+9 %)
Q 38,21 km? 40,55 km? 2,34 km?
¥ Fliche insg. 109,48 km? ’ o ’ m +4 m
3 (35 %) (37 %) (+2 %)
0
J 4,13 km? 4,46 km? 40,33 km?
¥ Siedlungsfliche? 4,66 km? ’ ’ ’
: & (89 %) (96 %) (+7 %)
S . b 17.899 EW 18.789 EW +890 EW
Bevolkerung 20.143 EW
(89 %) (93 %) (+4 %)
& 24,0 km? 36,73 km? 12,73 km?
S Fliche insg. 56,88 km? o m + .
2 (42 %) (65 %) (+22 %)
S
10,19 km? 11,66 km? 1,47 km?2
Q§ Siedlungsflache?® 11,9 km? o m + .
S (86 %) (98 %) (+12 %)
Q
S 3 b 55.445 EW 61.783 EW +6.338 EW
Bevolkerung 63.153 EW
(88 %) (98 %) (+10 %)

& OpenStreetMap contributors, 2023
b #*eigene Berechnung auf Grundlage des Zensus 2011 Statistische Amter, 2011
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A.9 Reduktion des Leerkilometer-Anteils im Jahres-

verlauf

Leerkilometer-Anteil nach System (2022)
arithmetische Mittelwerte iber 7- und 30-Tage-Gleitfenster

Bussi
70 1 arithmetisches Mittel in einem gleitenden 7-Tage-Fenster
<, arithmetisches Mittel in einem gleitenden 30-Tage-Fenster
8 g 65 T
0
8=
% -E 60
=
g <t 551
—
50
T T T T T T T T T T
G-Mobil
60 A
arithmetisches Mittel in einem gleitenden 7-Tage-Fenster
i 55 1 arithmetisches Mittel in einem gleitenden 30-Tage-Fenster
£
O
g =
= 2
= =z
o<
—
T T T T T T T T T T
Kommit-Shuttle
arithmetisches Mittel in einem gleitenden 7-Tage-Fenster
< 65 1 arithmetisches Mittel in einem gleitenden 30-Tage-Fenster
25
2 =60
= 8
'MH = 55 T
&<
— 50 A
45 1 T T T T T T T T T T
LOOPmiinster
55 - — arithmetisches Mittel in einem gleitenden 7-Tage-Fenster
% —— arithmetisches Mittel in einem gleitenden 30-Tage-Fenster
+ To' 50 A
o X
g =
—S E) 45 A
= =g
€= 40 -
—
35
T T T T T T T T T T

0
VA
B P

NN RN R SN\ O TS SN
¢ ¢ ¥ ¢ ¢ ¢ 8
D) ) D) » D) » )

Datum

Abb. A.1: Fahrzeugkilometerjeo,-Anteile im Laufe des Jahres 2022
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A.10 Intermodalitat

Tab. A.15: Georeferenzierte Buchungen und Néhe zu Bahnhaltepunkten (250 m Luft-

linienradius, 2022)(nach Abb. 7-2 Bruder und Klemmer, 2024, S. 107)

. . kommit- .
Bussi G-Mobil LOOPmiinster
Shuttle
8.403 60.185 21.908 152.632
Georeferenzierbare  FEinstiege; Einstiege; Einstiege; Einstiege;
Buchungengyrehgefiinet ~ 8-429 60.185 21.908 152.632
Ausstiege Ausstiege Ausstiege Ausstiege
Einsti OV- 3.719 (17%)";
HHstiese 1.205 (15%)  7.593 (13%) TR 6 785 (%)
Umstiegspunkt® 191 (0%)°¢
Ausstiege um OV- 4.338 (20%)P;
565 (7% 7.894 (13% 5.605 (4%
Umstiegspunkt?® (7%) (13%) 228 (1%)° (4%)
Ein- und
Ausstiege um OV- 69 (1%) - - 1 (0%)

Umstiegspunkt

® Ein- und Ausstiege im 250 m Luftlinienradius eines Bahnhaltepunktes (inkl. S-Bahn-

Stationen).

b Ein- und Ausstiege im 250 m Luftlinienradius des Bahnhaltepunktes ,,Bahnhof Bosen-

sell“

¢ Ein- und Ausstiege im 250 m Luftlinienradius des ,,Busbahnhofs Senden®.
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A.11 Lebenslauf

Aus Griinden des Datenschutzes wird in der 6ffentlich zugénglichen Fassung dieser Dis-
sertation auf die Darstellung des personlichen Lebenslaufs verzichtet.
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A.12
genz

Hinweise zum Einsatz von Kinstlicher Intelli-

Al Usage Card fiir ,,Entwicklung und Anwendung einer Methodik

zur 6kologischen Bewertung von Ridepooling-Systemen*

KORRESPONDENZAUTOR
Peter Bruder

MODELL(E)

OpenAl ChatGPT

IDEENENTWICKLUNG
OpenAl ChatGPT

TEXTERSTELLUNG
OpenAl ChatGPT

DARSTELLUNG
OpenAl ChatGPT

PROGRAMMIERUNG
OpenAl ChatGPT

ETHISCHE ASPEKTE
OpenAl ChatGPT

KONTAKT
peter.bruder@fh-muenster.de

PROJEKTTITEL

Entwicklung und Anwendung einer
Methodik zur 6kologischen Bewertung von
Ridepooling-Systemen

NUTZUNGSZEITRAUM
2023/02/07-2025/09/26

INSTITUTION
FH Munster

ZENTRALE ANWENDUNGSBEREICHE
Ridepooling-Systeme, On-Demand
Mobilitat, THG-Bilanzierung,
Mobilitatsdatenanalyse

VERSION(EN)

GPT-3.5, GPT-4, GPT-40 und GPT-5. Die

jeweils konkrete technische Modellversion
wurde nicht dokumentiert.

VERBESSERUNG BESTEHENDER IDEEN
ChatGPT wurde genutzt, um vom Autor entwickelte
Ideen, Gliederungen und Forschungsfragen
sprachlich zu préazisieren, zu strukturieren und
weiterzuentwickeln.

IDENTIFIZIERUNG VON LUCKEN UND

VERGLEICH VON ASPEKTEN

ChatGPT wurde genutzt, um mogliche fehlende
Aspekte aufzuzeigen und alternative Ansatze zu
vergleichen. Die fachliche Bewertung und Auswahl
erfolgte durch den Autor.

UNTERSTUTZUNG BEI DER VERBESSERUNG EIGENER INHALTE

ChatGPT wurde genutzt, um eigene Textentwirfe und vom Autor vorgegebene Inhalte sprachlich zu
Uberarbeiten, umzuformulieren und zu strukturieren. Die wissenschaftlichen Inhalte, Argumentationen,
Quellen, Ergebnisse und Schlussfolgerungen wurden vom Autor erarbeitet. Sémtliche Kl-gestutzten
Formulierungen wurden fachlich gepriift und bei Bedarf Uberarbeitet.

GENERIERUNG NEUER ARTEFAKTE
ChatGPT wurde genutzt, um auf Grundlage der vom
Autor bereitgestellten Inhalte und Daten Entwiirfe
fir Tabellen, Abbildungen und Diagramme zu
erstellen. Die fachliche Priifung, Auswahl und finale
Ausgestaltung erfolgten durch den Autor.

VERBESSERUNG DER GESTALTUNG
ChatGPT wurde genutzt, um bestehende Tabellen,
Abbildungen und Diagramme hinsichtlich Struktur,
Beschriftung, Ubersichtlichkeit und Lesbarkeit zu
verbessern. Die dargestellten Inhalte und
Ergebnisse wurden durch den Autor festgelegt und
gepruft.

GENERIERUNG NEUEN CODES AUF

GRUNDLAGE VON BESCHREIBUNGEN
ChatGPT wurde genutzt, um auf Grundlage
fachlicher Vorgaben des Autors Code fiir
Datenaufbereitung, Auswertung und Visualisierung
zu erstellen. Die Auswahl der Methoden, die
Prufung der Ergebnisse und die fachliche
Interpretation erfolgten durch den Autor.

UBERARBEITUNG UND OPTIMIERUNG

BESTEHENDEN CODES

ChatGPT wurde genutzt, um bestehenden Code zu
korrigieren, zu strukturieren, zu vereinfachen und
hinsichtlich seiner Ausfiihrbarkeit zu verbessern.
Samtliche Anderungen und Ergebnisse wurden
durch den Autor gepruft.

AUSWIRKUNGEN DES KI-EINSATZES AUF
DAS PROJEKT

ChatGPT unterstitzte die sprachliche
Ausarbeitung, Strukturierung, Datenaufbereitung,
Codeerstellung und Ergebnisdarstellung. Die in-
haltliche Verantwortung verblieb dabei stets

beim Autor, sodass der Einsatz unterstitzend,
aber nichtinhaltlich bestimmend war.

MABNAHMEN ZUR VERMEIDUNG VON
SCHADEN ODER UNANGEMESSENER K-
NUTZUNG

ChatGPT wurde nicht zur Bewertung von Personen
oder Personengruppen eingesetzt. Die Ausgaben
wurden auf unangemessene oder verzerrende
Inhalte gepruft. Sensible, personenbezogene oder
vertrauliche Daten wurden nicht eingegeben.
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MABNAHMEN ZUR VERMEIDUNG VON
KI-BEDINGTEN FEHLERN

Kl-generierte Inhalte wurden fachlich geprift, bei
Bedarf Giberarbeitet oder verworfen und anhand von
Primarliteratur sowie gegebenenfalls im fachlichen
Austausch validiert. Eine ungepriifte Ubernahme
erfolgte nicht.

PRUFUNG UND ZUSTIMMUNG ZU KI-
GENERIERTEN ODER KI-VERANDERTEN
INHALTEN

Alle KI-generierten oder Kl-gestutzten Inhalte
wurden vom Autor geprift und freigegeben. Die
Verantwortung fur sdmtliche Aussagen und
Ergebnisse liegt beim Autor.

Al Usage Card v1.0 https://ai-cards.org PDF | BibTeX | XML | JSON | CSV




Eidesstattliche Erklarung

Ich versichere, dass ich diese Dissertation selbstandig angefertigt, alle Hilfen und Hilfsmit-
tel angegeben und alle wortlich oder dem Sinne nach aus Veroffentlichungen oder anderen
Quellen, insbesondere dem Internet, entnommenen Inhalte kenntlich gemacht habe.

Minster den 26.09.2025 P bruver

Ort, Datum Peter Bruder

214



