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Kurzfassung

Das Bike-Sharing-System BicikeL] in der slowenischen Hauptstadt Ljubljana wurde in dieser
Bachelorarbeit auf das Verhalten der Nutzer analysiert. Die Basis hierfiir bildeten die vom
Betreiber zur Verfiigung gestellten Ausleih- und Riickgabedaten im Zeitraum von August 2014
bis August 2015. Die gelieferten Informationen beinhalteten die Entnahmestation und die
Riickgabestelle jeweils mit Datum und Uhrzeit. Ebenfalls vorhanden waren die Nummern der
entlehnten Fahrrader, welche allerdings nicht weiterverwendet wurden. Die monatlich
getrennten Datensdtze wurden aggregiert, in eine einheitliche Form gebracht und
anschliefRend analysiert. Aus den Stationsinformationen wurden die Luftdistanzen zwischen
den Verleihstellen errechnet. Aus den angegebenen Uhrzeiten konnten Ausleihdauern und
weiters anhand der Distanzen die Punkt-zu-Punkt-Reisegeschwindigkeiten berechnet
werden. Durch die Angaben der Entnahme- und Riickgabestellen bei jeder Fahrt konnte
eruiert werden, wie stark die einzelnen Terminals im Beobachtungszeitraum frequentiert
waren. Die verschiedenen Ergebnisse wurden mittels Diagrammen und Tabellen in Microsoft
Excel und durch das Programm QGIS mittels Karten auf Basis der OpenStreetMap dargestellt.

1 Einleitung

Aufgrund der Klimaverdnderung und des steigenden Umweltbewusstseins gewinnen klima-
neutrale Fortbewegungsmittel fiir den Individualverkehr immer mehr an Popularitit. Die Anzahl
der Stadte, in denen Bike-Sharing-Systeme angeboten werden, wachst kontinuierlich. In manchen
Ballungsrdaumen gibt es bereits mehrere Anbieter, da die Zielgruppe aktiver und umwelt-
bewusster Personen einen steigenden Anteil der Bevolkerung ausmacht.

In dieser Bachelorarbeit wurden Daten aus dem System ,BicikeL]“ der slowenischen Haupt-
stadt Ljubljana analysiert und interpretiert. Durch die elektronische Abwicklung der Ausleih- und
Riickgabevorginge kommen im Laufe eines Jahres grofle Datenmengen zusammen, sodass daraus
fundierte Aussagen iiber das Verhalten der Benutzer getatigt werden kénnen.
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Die Dokumente mit den Datensidtzen wurden im Rahmen der Bachelorarbeit vom Institut fiir
Verkehrswissenschaften an der Technischen Universitdt Wien, Forschungsbereich fiir Verkehrs-
planung und Verkehrstechnik, zur Verfiigung gestellt.

1.1 Bike-Sharing-System BicikelJ

Das Verleihsystem wurde im Mai 2011 in Betrieb genommen und bietet an 36 Stationen die
Maoglichkeit ein Fahrrad auszuborgen. Pro Terminal stehen 20 Leihfahrrader zur Verfiigung. Die
Anzahl der Verleihstationen variierte in der bisherigen Geschichte von BicikeL]. Darauf wird in
der spateren Datenaufbereitung genauer eingegangen.

An den Terminals der Verleihstationen wird tiber ein im Vorhinein angelegtes Benutzerkonto
ein Fahrrad nach dem Selfservice-Prinzip ausgeborgt. Die kiirzest mogliche Ausleihzeit betragt
5 Minuten, die maximale Ausleihdauer 24 Stunden. Dabei gelten folgende Tarife:

e Erste Stunde: kostenlos

e Zweite Stunde: 1,00 €

e Dritte Stunde: 2,00 €

e Jede weitere Stunde: 4,00 €

Falls der gewlinschte Riickgabeort keinen freien Stellplatz hat, kann man sich am Terminal
zusatzliche 15 Minuten kostenlos freischalten, um einen alternativen Standort zur Beendigung
der Fahrt zu suchen.

Sollte es Probleme bei der Riickgabe eines Leihfahrrades geben wird empfohlen, es nach einer
kurzen Wartezeit von 2 Minuten erneut zu probieren. Wenn es nach wie vor zu Komplikationen
kommt, gibt es die Moglichkeit im Call Center anzurufen. [1][2]

1.2  Datenerfassung

Alle im System erfolgreich durchgefiihrten Ausleihvorgdnge werden an den Terminals
elektronisch verarbeitet und in Datenbanken abgespeichert. Die daraus resultierenden Excel-
Dokumente umfassen immer den Zeitraum eines Kalendermonats.

Der Untersuchungszeitraum fiir diese Bachelorarbeit betriagt ungefdhr ein Jahr. Genau
betrachtet stammen die ersten Datensadtze vom 01.08.2014 und die letzten vom 28.08.2015.
Dadurch ergibt sich eine Betrachtungsdauer von ca. 13 Monaten bzw. 392 Tagen. In den Listen
sind fiir jede Ausleihung folgende Informationen angefiihrt:

e Ausleihstation

e Datum und Uhrzeit der Ausleihung
e Nummer des Fahrrades

e Datum und Uhrzeit der Riickgabe
e Riickgabestation

1.3  Ziel der Analyse

Die Kernaufgabe bestand darin, die Datensitze aus dem Bike-Sharing-System BicikeLl] durch
richtige Aufbereitung analysieren zu konnen. Die Vielzahl an Daten musste umgerechnet,
geordnet und strukturiert aufgelistet bzw. gefiltert werden, um die gewiinschten Informationen
darstellen zu kénnen. Anschliefend sollten Aussagen liber das Nutzerverhalten anhand von Kenn-
zahlen quantifiziert werden und durch Interpretation wichtige Erkenntnisse hervorgehoben
werden.

Zu den betrachteten Kennzahlen gehoren Informationen wie Weglange zwischen den Stationen
(siehe Kapitel 3.1), Ausleihdauer (siehe Kapitel 3.2), durchschnittliche Reisegeschwindigkeit
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(siehe Kapitel 3.3), hdufig gefahrene Strecken (siehe Kapitel 3.4), Ausleih- und Riickgabehaufig-
keiten (siehe Kapitel 3.5) an den verschiedenen Stationen und Aussagen iliber die Bilanz der
einzelnen Stationen (siehe Kapitel 3.6).

Aufgrund der zur Verfiigung gestellten Daten waren die Méglichkeiten der zu untersuchenden
Zusammenhange jedoch begrenzt. Zum Beispiel konnten keine Korrelationen berticksichtigt
werden, die Nutzerinformationen wie Alter oder Geschlecht bendtigen. Die Nummern der
entlehnten Fahrrader wurden in den weiteren Fragestellungen ebenfalls nicht beriicksichtigt.

SchliefRlich mussten sinnvolle Darstellungsmethoden gewahlt werden, um die gewiinschte
Information einwandfrei und unverwechselbar ablesen zu konnen. Es wurden daher
verschiedene Typen von Diagrammen und Karten mit den Programmen Microsoft Excel und QGIS
gewahlt.

2 Datenanalyse

2.1  Aufbereitung

Zu Beginn musste die Vielzahl an Dokumenten in einer Datenliste zusammengefasst werden, um
die Gesamtheit der Datensadtze betrachten zu kénnen.

Einige Monate waren in zwei Dokumente getrennt. Bei den betroffenen Monaten wurde fest-
gestellt, dass am 15. Kalendertag, an dem die Trennung erfolgte, Datensitze fehlten. Die Ursache
konnte nicht eruiert werden.

In einer gesonderten Liste, welche mit den Monatslisten libermittelt wurde, war die Soll-Anzahl
der Datensitze pro Monat aufgelistet. Verglichen mit den vorhandenen Datensitzen iiber den
gesamten Betrachtungszeitraum waren weniger vorhanden als es sein sollten (Tab. 1). Diese
Liicken resultierten nicht nur aus dem zuvor beschriebenen Fehler mit den getrennten Monaten.
Woher dieser weitere Datenfehler kam, konnte ebenfalls nicht eruiert werden.

Auf eine Interpolation von Zwischenwerten wurde verzichtet, da alle Monate ungleichméflig
davon betroffen waren. Daher wurden nur die vorhandenen Datensatze analysiert und hiermit
auf vorhandene Datenliicken hingewiesen. Gemessen an der Gesamtanzahl von Ausleihvorgingen
mit mehr als 788.000 Datensatzen, entsprechen die rund 38.000 fehlenden Datensatze zirka 5 %.
Die Auswirkungen von den Datenliicken (Tab. 1) werden mangels Alternativen jedoch
vernachlassigt, da es keine Mdglichkeit gibt, diese zu rekonstruieren.

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez 3
61200 | 67110 | 93916 | 65128 | 44359 | 331713 | sou
08/2014 bis 12/2014 59821 | 63213 | 89177 | 64560 | 43953 | 320724 | 1sT
-10989 A
37864 | 29404 | 60437 | 70202 | 83306 | 83206 | 68388 | 62059 494866 | SOLL
37537 | 28623 | 57553 | 64712 | 80633 | 76553 | 63077 | 59337 | 01/2015 bis 08/2015 | 468025 | 1sT
-26841 A

SOLL 826579| 100%
z IST  788749| 95%
5%

Tab. 1: Vergleich: Anzahl der Datensétze

2.2 Strukturierung

Zur Vereinfachung der Beschriftung in den Diagrammen und Karten wurden den Standorten
Nummern zugewiesen. Somit ergeben sich 38 Ausleihstationen. In der Tab. 2 sind die Standorte
mit ihren geografischen Koordinaten ersichtlich.
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Wie sich im Laufe der Analyse herausstellte, sind im Betrachtungszeitraum fiir die Stationen
mit den Nummer 37 und 38 keine Daten vorhanden. Es konnte nicht in Erfahrung gebracht
werden, ob die Stationen bereits vor August 2014 aus dem Netz entfernt wurden oder ob sie erst
nach August 2015 in das Stationsnetz aufgenommen wurden.

Die in der Tab. 2 ersichtlichen Koordinaten der Terminals sind in Dezimalform angegeben. Die
Entfernungen zwischen den Ausleihstationen wurden in weiterer Folge mit einer fir dieses
Koordinatenformat passenden mathematischen Formel berechnet (siehe Formel 2).

Im Programm QGIS musste lediglich das richtige Koordinatenformat WG84 eingestellt werden,
damit die Punkte am richtigen Ort angezeigt werden. Dies war fiir die Erstellung von Karten
erforderlich, um die Ergebnisse der Auswertung auch anhand ihres geografischen Auftretens
zeigen zu konnen. Insbesondere fiir die Haufigkeit der gefahrenen Wege und die Haufigkeit der
Benutzung der einzelnen Terminals war die Kartendarstellung anschaulicher als ein Diagramm.

Nr. Name Standort Latitude Longitude Nr. Name Standort Latitude | Longitude
1 |PRESERNOV TRG-PETKOVSKOVO NABREZJH 46,051367 | 14,506542 20 |STARACERKEV 46,063420 |14,494588
2 |POGACARJEVTRG-TRZNICA 46,051093 | 14,507186 21 [KINO SISKA 46,069280 |14,489710
3 |KONGRESNITRG-SUBICEVA ULICA 46,050388 | 14,504623 22 |SPICA 46,040213 [14,512044
4 |CANKARJEVA UL .-NAVA 46,052431 | 14,503257 23 |BARJANSKA C.-CENTER STAREJSIH TRNOV( 46,040810 |14,499510
5 |[BREG 46,046498 | 14,505148 24 |ZALOSKAC.-GRABLOVICEVAC. 46,054410 |14,529780
6 |GRUDNOVO NABREZJE-KARLOVSKAC. 46,045748 | 14,506196 25 |TRZNICAMOSTE 46,055801 |14,534156
7 |MKLOSICEVPARK 46,054168 | 14,507060 26 |ROZNADOLINA-SKRABCEVAUL. 46,051439 |14,492730
8 |BAVARSKIDVOR 46,056820 | 14,505510 27 |DUNAJSKAC.-PS PETROL 46,065136 |14,509112
9 |TRG OF-KOLODVORSKAUL. 46,057421 | 14,510265 28 |PLECNIKOV STADION 46,069420 |14,510520
10 |MASARYKOVADDC 46,057630 | 14,514264 29 |DUNAJSKAC.-PS MERCATOR 46,074193 [14,511134
11 |VILHARJEVACESTA 46,060050 | 14,513020 30 |VOJKOVAC.-BOZICEVAC. 46,075860 |14,519590
12 |PARK NAVJE-ZELEZNA CESTA 46,063610 | 14,513150 31 |SPORTNICENTER STOZICE 46,082590 |14,520160
13 |TRGMDB 46,047565 | 14,495687 32 |KOPRSKAULICA 46,033408 |14,482468
14 |PARKIRISCE NUK 2-FF 46,046377 | 14,501256 33 |MERCATOR CENTER SISKA 46,087079 |14,475439
15 |AVBROZEVTRG 46,049877 | 14,516308 34 |CITYPARK 46,068805 |14,546257
16 |GH SENTPETER-NJEGOSEVAC. 46,052670 | 14,519280 35 |BTC CITY-DVORANAA 46,065297 |14,543996
17 |ILIRSKAULICA 46,053144 | 14,513479 36 |BTC CITY- ATLANTIS 46,063081 [14,547851
18 |TRZASKAC-ILIRIJA 46,044629 | 14,486699 37 |TRNOVO 46,027453 |14,499540
19 |TIVOLI 46,059520 | 14,498200 38 |P+RBARJE 46,037872 [14,500072

Tab. 2: Koordinaten der Terminals

2.3  Berechnungsmethoden
23.1 Anzahl Entfernungen

Die Anzahl aller Stationen ist 38. Da ein Weg in beide Richtungen fahrbar ist und dieselbe
Entfernung aufweist, sowie der Weg zwischen ein- und derselben Ausleih- und Riickgabestelle
gleich 0 ist, kommt es zu 703 moglichen Distanzen zwischen den Terminals. Die Ermittlung der
Anzahl aller Relationen wird nun in Formel (1) vorgerechnet.

Anzahl Stationen? — Anzahl Wege zur selben Station _

Anzahl Entfernungen = 5 =

_ (38+38)—38 (1)

> = 703 mogliche Entfernungen zwischen Ausleihung und Riickgabe

Zur Berechnung der Distanz wurden die Koordinaten der Terminals herangezogen und mit der
Haversine-Formel (2) ausgewertet (siehe Referenz [3]). Diese Formel ermdglicht die Ermittlung
der Entfernung zweier Punkte unter Berticksichtigung des Erdradius, da die Erde gendhert einer
Kugeloberflache entspricht. Die Formel lautet wie folgt:



Analyse des Bike-Sharing-Systems BicikeL] 5

Blat —A

B, —A
d = 2 * R * arcsin \/sin2< 5 M)

lat) + cos(Aqt) * cos(Bygt) * sin® ( 5

(2)

d = Distanz Punkt A zu Punkt B [m]

R = Erdradius = 6371 km

(Asat / Aion) = Punkt A Koordinaten (Latidude / Longitude)
(Biat / Bion) = Punkt B Koordinaten (Latidude / Longitude)

2.3.2 Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeiten zwischen den Entnahme- und Riickgabeorten ergeben sich aus den
bekannten Verleihzeiten und den ermittelten Luftdistanzen. Dazu wurde die bekannte Beziehung
von zuriickgelegtem Weg in der dabei vergangenen Zeit aus der Kinematik herangezogen. [4] Es
handelt sich bei diesen Zahlenwerten jedoch nicht um Durchschnittsgeschwindigkeiten, sondern
um Reisegeschwindigkeiten vom Punkt der Ausleihung zum Punkt der Riickgabe.

2.3.3 Dichtefunktion

Die Gauf$’sche Glockenkurve wurde im Programm Microsoft Excel mit der Funktion der Normal-
verteilung berechnet. Fiir die Darstellung dieser Haufigkeitsverteilung ist es notwendig, die
Standardabweichung, den Mittelwert und den Maximalwert der Kurve zu kennen. Nachdem diese
Werte ebenfalls mit Excel-Funktionen berechnet wurden, konnten mit der Funktion der
Normalverteilung Faktoren ermittelt werden. Multipliziert man diese Faktoren mit den Werten
der Haufigkeitsverteilung in den jeweiligen Intervallen, erhdlt man die dazugehorigen Werte der
Gaufd’schen Glockenkurve. [5]

234 BestimmtheitsmaRl

Das Bestimmtheitsmafl R? stellt eine Kennzahl zur formalen Beurteilung der Anpassungsgiite
einer Regression in der Statistik dar. Der Wert kann jede reelle Zahl zwischen 0 und 1 annehmen.
Der Zahlenwert 1 bedeutet, dass eine unabhingige Variable anhand der Varianz sehr gut durch
eine abhingige Variable vorhergesagt werden kann. Je weiter sich dieser Determinations-
koeffizient 0 anndhert, desto schlechter wird die Vorhersage einer Zufallsvariable. [6]

3 Ergebnisse der Analyse

3.1 Wegldangen

Die Hauptstadt Sloweniens zdhlt mit einer Fliche von rund 275 km? und einer Einwohnerzahl von
288.250 (Stand 1.]Juli 2017) zu den kleineren Hauptstadten Europas [7]. Die Innenstadt bildet den
geografischen Mittelpunkt des BicikeL] Netzes; nur einige wenige Stationen befinden sich am
Stadtrand. Diese Aussage ist nicht in Zahlen quantifizierbar. Sie wird jedoch anhand der Grafiken
im Anhang (siehe Anhang 1 bzw. Anhang 2 ) ersichtlich.

Die Entfernungen zwischen allen Stationen zueinander wurden iiber Luftlinien ermittelt. Dies
kommt daher, dass der tatsachlich gefahrene Weg eines betrachteten Datensatzes nicht bekannt
ist. Kunden konnen mit ihren Leihfahrradern jeden erdenklichen Weg von der Ausleihstation zur
Riickgabestelle gefahren sein. Die berechneten Weglangen (Vorgangsweise siehe 2.3.1) wurden
anschliefdend in Intervalle von jeweils einem Kilometer eingeteilt. Die auf zwei Nachkommastellen
genauen Distanzen zwischen den Stationen sind lediglich fiir die Berechnung der durch-
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schnittlichen Reisegeschwindigkeit notwendig. Eine grafische Darstellung in einem Diagramm
(Abb. 3) erscheint nicht zweckmaf3ig.

Die am weitesten voneinander entfernten Stationen sind die Terminals 33 und 37. lhre
Entfernung betragt rund 6.886 Meter. Die Verleihstationen 1 und 2 sind hingegen nur 58 Meter
voneinander entfernt. Wie man aus diesen Beispielen erkennt, sind die Unterschiede der
Distanzen markant. Dies wird im folgenden Balkendiagramm (Abb. 1) veranschaulicht.

WEGLANGEN (n=703)

Distanzen Relationen  ems===Summenverteilung

210 99%
2 180 85% (9
= )
= 150 71% 2
& =
W 120 57% o
v >
E 90 43% Z
X =
g 60 28% S
o) o
< 30 14% ¥
0 0%

0-1km 1-2km 2-3km 3-4km 4 -5km 5-6km 6-7km

GRUPPIERTE DISTANZEN

Abb. 1: Gliederung der Wegldngen

Wie aus Abb. 1 erkennbar, machen die Entfernungen von weniger als 4 km tiber 85 % aller
Distanzen aus. Im Stadtzentrum sind die Ausleihstationen auf engem Raum situiert, dadurch
ergibt sich der hohe Prozentsatz an kurzen Weglangen. Die am weitesten voneinander entfernten
Terminals liegen jeweils auf den gegentiberliegenden Seiten der Innenstadt (siehe Anhang 1 bzw.
Anhang 2). Ihr Anteil betrdagt nur wenige Prozent.

Um die Attraktivitit des Bike-Sharing-Systems anhand der Entfernungen zwischen den
Terminals bewerten zu kénnen, miissten international mehrere Verleihsysteme miteinander
verglichen werden. Ebenso waren Erhebungen tiber die Kundenmeinung erforderlich. Dies war
nicht Teil der Fragestellung dieser Arbeit. Somit wurden die Wegldngen in weiterer Folge nur fiir
die Berechnung der Punkt-zu-Punkt-Geschwindigkeiten herangezogen.

3.2 Ausleihdauer

Da die Datensatze durch die elektronische Aufzeichnung exakte Zeitangaben aufweisen, konnte
die Dauer der Ausleihvorgidnge auf die Sekunde genau ermittelt werden. Diese hohe Genauigkeit
ist bei der Datenauswertung nicht notwendig. Die Ausleihdauer wurde lediglich auf ganze
Minuten gerundet. Die ermittelten Zeiten wurden in einem Balkendiagramm (Abb. 2) dargestellt.

Um im Diagramm eine Darstellung der Verteilungskurve zu erhalten, wurden die Zeitintervalle
klein gehalten und mit 2 Minuten festgelegt. Grofdere Intervalle hétten zu einer verzerrten Sicht-
barkeit der Ergebnisse gefiihrt, da schon in den ersten drei Klassen unter 6 Minuten grofde
Spriinge in der Haufigkeitsverteilung auftreten.

Auffallend waren die Verleihzeiten von mehr als einer Stunde, welche nur rund 2 % aller
Ausleihdauern ausmachen und durch einen Sprung am Ende des Balkendiagramms deutlich
sichtbar sind. Diese Verleihzeiten wurden in einem Uberlaufintervall zusammengefasst. Die
langste Ausleihdauer betragt 23 Stunden 40 Minuten. Die im Bike-Sharing-System maximal
zulassige Dauer fiir einen Verleihvorgang betragt 24 Stunden.
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Da die grofite Distanz zwischen zwei Terminals rund 7 Kilometer betragt (siehe 3.1
»~Wegliangen), kann darauf geschlossen werden, dass Kunden wahrend ihrer Fahrt einen oder
mehrere Zwischenstopps eingelegt haben konnten. Dies wird anhand der anschliefiend
erlduterten Geschwindigkeiten sichtbar (siehe 3.3 ,Durchschnittliche Reisegeschwindigkeit®).

AUSLEIHDAUER (n=788749)
Ausleihhdufigkeiten — emmmSummenverteilung

110000 - 100%

100000 91%

90000
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80000

70000
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Abb. 2: Ausleihzeiten der Leihfahrrader

Aus Abb. 2 ist deutlich erkennbar, dass 98 % aller Fahrten innerhalb einer Stunde wieder
beendet werden. Das kann einerseits an den kurzen Distanzen im Netz liegen, andererseits aber
auch am Preiskonzept (siehe 1.1 ,Bike-Sharing-System BicikeL]“). Da die erste Stunde kostenlos
ist, kann daraus geschlossen werden, dass viele Kunden die Fahrrader fiir schnelle Wege
benutzen. Dies wiirde genau dem Gedanken eines Bike-Sharing-Systems entsprechen. Die im
Kapitel 1.1 angefiihrte Preisliste flir die verschiedenen Verleihzeiten kénnte als Basis fiir die
Berechnung der Einnahmen herangezogen werden. Wie zuvor erwahnt, dauern jedoch nur 2 %
der Fahrten so lange, dass sie kostenpflichtig werden. Es wurde davon Abstand genommen, in
dieser Richtung weitere Berechnungen anzustellen, da Riickschliisse auf die Deckung der Kosten
und damit die Erhaltung des Systems nicht moglich sind.

3.3  Durchschnittliche Reisegeschwindigkeit

Mittels der Distanzen zwischen den Terminals (Berechnung siehe 3.1 ,Weglingen“) und der
Ausleihzeiten (siehe Kapitel 3.2) wurden die vermutlichen durchschnittlichen Fahr-
geschwindigkeiten ermittelt (Berechnung siehe 2.3.2 ,,Geschwindigkeit).

Zur weiteren Interpretation wurden diese in einem Balkendiagramm mit blauer Farbe
dargestellt. Die Verteilung der Geschwindigkeiten aus den Datenséatzen sollte sich anndhernd wie
eine Gaufd'sche Glockenkurve verhalten (siehe 2.3.3 ,Dichtefunktion). Diese Dichtefunktion
wurde fiir die Anzahl von 788.749 Datensatzen, mit einem Mittelwert p = 9,0 km/h und einer
Standardabweichung o = 2,24 errechnet und mit einer orangefarbenen Linie im Diagramm
eingezeichnet. Die graue Kurve stellt die Aufsummierung der blauen Balken in Abb. 3, also die
Funktion der Summenverteilung, dar.
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DURCHSCHNITTSGESCHWINDIGKEITEN (n=788749)

mmmm Durchschnittsgeschwindigkeiten == GauRsche Glockenkurve Summenverteilung
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Abb. 3: durchschnittliche Punkt-zu-Punkt-Reisegeschwindigkeiten der Nutzer

Wie in Abb. 3 ersichtlich, verhalten sich die blauen Balken der errechneten durchschnittlichen
Punkt-zu-Punkt-Geschwindigkeiten nicht wie die orangefarbene Gaufd'sche Glockenkurve.
Auffallend sind die Werte der Intervalle unter 6 km/h, welche markant tiber der Dichtefunktion
liegen. Ein Extremereignis stellt der Balken fiir die Fahrten mit einer rechnerischen Durch-
schnittsgeschwindigkeit von unter 0,5 km/h dar. Davon sind rund 7 % aller Fahrten betroffen.
Eine Ursache hierfiir kdnnte ein Zusammenhang zwischen vielen kurzen Wegen innerhalb des
Stationsnetzes und den zugehorigen Ausleihzeiten sein. Moglicherweise ist ein Grund fiir die
Verringerung der durchschnittlichen Reisegeschwindigkeiten auch die Nutzung der Leih-
fahrrader durch Touristen, die beim Sightseeing in der Stadt haufig stehen bleiben. In Abb. 2
»Ausleihzeiten der Leihfahrrader” ist anhand der blauen Kurve fiir die Summenverteilung erkenn-
bar, dass exakt 80 % der Ausleihzeiten weniger als 20 Minuten dauern. Respektive dauern die
verbleibenden 20 % zwischen 20 Minuten und 23 Stunden 40 Minuten. Daraus lasst sich auf
Zwischenstopps wihrend der Fahrten schlieféen, was wiederum zu einer Verringerung der Durch-
schnittsgeschwindigkeiten fiihrt. Daher wiirde man bei einer weiteren Verwendung der Reise-
geschwindigkeiten den Bereich der blauen Balken, welcher aufderhalb der orangefarbenen
Verteilungsdichtefunktion liegt, nicht beriicksichtigen. Im Diagramm Abb. 3 wire somit der
Geschwindigkeitsbereich unter 6 km/h unberiicksichtigt.

3.4 Haufige Strecken

Die Datensdtze wurden auch auf die Haufigkeit der gefahrenen Strecken ausgewertet. Die
zugehorige Berechnung der Entfernungen wurde bereits unter 3.1 ,Weglangen“ erklart. Die Liste
mit allen Datensatzen wurde auf die moglichen Distanzen zwischen Start- und Zielort gefiltert.
Diese beinhalten mehr als die 703 Entfernungen (siehe 2.3.1 ,Anzahl Entfernungen*), da hierbei
Hin- und Riickweg getrennt betrachtet wurden. Wenn Ausleih- und Riickgabeort zusammenfallen,
bedeutet das zweifelsohne nicht, dass ein Kunde nicht trotzdem eine grofde Distanz gefahren sein
kann. Dadurch entstehen ebenfalls Fehler in der Auswertung, da der tatsiachlich gefahrene Weg
nicht bekanntist. Aufgrund der grof3en Datenmenge haben diese jedoch keine grofse Relevanz. Es
wurden daher die bekannten Luftdistanzen zwischen den 36 Ausleihstationen und die Haufigkeit
der Beniitzung dieser Relationen genauer betrachtet.
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Die zugehorige grafische Darstellung wurde mit QGIS erstellt. In Form eines Spinnennetzes sind
die moglichen Wege zwischen den 36 Terminals ersichtlich. Es stellt alle Verbindungen im
betrachteten Zeitraum von August 2014 bis August 2015 dar. Durch die Strichstirke der Linien
und die angegebenen Zahlenwerte wird dargestellt, wie haufig eine Strecke pro Richtung und Jahr
gefahren wurde. Die Farben und Skalierungen der Liniendicken sind in der Legende ersichtlich.
Die Skalierung ist ein Vielfaches von 392 Tagen, das bedeutet z.B., dass in der Kategorie 0-392 ein
Weg maximal ein Mal pro Tag oder seltener gefahren wurde. Ebenso sind die anderen Kategorien
zu verstehen.

Es wurde davon Abstand genommen, die beiden richtungsabhangigen Haufigkeiten fiir einen
Weg zu summieren. Die Haufigkeiten der beiden Fahrtrichtungen wurden in einer Kreuztabelle
analysiert. Dabei kam man zu der Erkenntnis, dass es Unterschiede zwischen den beiden
Richtungen eines Weges gibt. Diese sind interessanterweise in einem so geringen Ausmaf3, dass
sich der Linientyp aufgrund der Fahrten pro Tag nicht dndert (siehe zugehorige Legende in der
Karte Anhang 1). Daher wurden die Haufigkeiten fiir beide Richtungen mit den gleichen Linien-
typen dargestellt. Die Grafik zeigt daher nur die Anzahl der Fahrten im Betrachtungszeitraum pro
Richtung.

Auffallig ist das sternférmige Ergebnis der wichtigsten Wege. Daraus lasst sich schlief3en, dass
viele Kunden ein Leihrad benutzen, um vom Stadtrand in die Innenstadt zu fahren oder
umgekehrt. Die Grafik in Anhang 1 veranschaulicht eine radiale Beziehungsstruktur. Am
starksten ist das anhand der hellblauen Linien sichtbar. Dieses grafische Ergebnis unterstiitzt die
nicht eindeutig quantifizierbare Schlussfolgerung der haufig gefahrenen kurzen Wege in Stadt-
zentrum, welche in den vorherigen Kapiteln mehrmals betont wurde.

Deutlich ist, wie schon ofter erwihnt, dass die Terminals mit den Nummern 37 und 38 in den
Datensatzen nicht vorkommen und daher keine Verbindungen zu anderen Stationen haben. Der
Vollstandigkeit halber wurden sie jedoch in die Grafik aufgenommen.

3.5 Ausleih- und Riickgabehdufigkeiten

Die Terminals des Bike-Sharing-Systems BicikeL] sind unterschiedlich haufig frequentiert. Dies
hat vermutlich mit der Lage, bezogen auf wichtige Verkehrsknotenpunkte in der Innenstadt,
Offentliche Einrichtungen, sowie andere Platzen mit hohem Menschenaufkommen zu tun.

Um einen Uberblick zu bekommen, wie stark die Ausleih- und Riickgabehiufigkeiten der
einzelnen Stationen untereinander variieren, wurden ein Diagramm mit Werten und eine
Heatmap (siehe Anhang 2) mit farblicher Kennzeichnung erstellt. Die Differenzen wurden im
Kapitel 3.6 ,Bilanzen der Stationen“ erlautert.

Im Diagramm (Abb. 4) wird sichtbar, dass die Benlitzungsfrequenz der Stationen stark variiert.
Die meisten Verleihereignisse weist der Terminal 1 mit 53.309 Ausleih- und 51.815 Riickgabe-
vorgadngen auf. Die wenigsten Fahrrader werden am Terminal 32 ausgeborgt. Hier finden lediglich
2.090 Ausleih- und 2.371 Riickgabevorginge statt. Am Terminal 1 werden daher rund 25 Mal
mehr Leihrader entlehnt und rund 22 Mal mehr Fahrrader abgestellt als beim Terminal 32.

Wie die Frequentierung mit der geografischen Lage in Zusammenhang steht, wird in einer
Heatmap im Anhang dargestellt. Diese wurde mit QGIS auf Basis der ausgewerteten Datensitze
erstellt. Die Legende darunter gibt eine Erklarung iiber die verwendeten Farben.
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Abb. 4: Stationen und ihre Ausleihhaufigkeiten

Auf eine Auswertung der Riickgabehaufigkeit im Anhang 2 ,Heatmap der Ausleihhaufigkeiten”
wurde verzichtet, da bei der Betrachtung der Bilanzen (siehe Kapitel 3.6) der einzelnen Terminals
ersichtlich wird, dass es nur geringfiigige Abweichungen von der 1. Mediane gibt. Daher wiirde
sich die Darstellung der Riickgabehaufigkeit mittels einer Heatmap nicht wesentlich von jener der
Ausleihhdufigkeit unterscheiden.

Die Grofde der Kreise in der Heatmap (siehe Anhang 2) hat keine Aussage. Der Radius wurde
so festgelegt, dass eine gute Sichtbarkeit der Farben im Stadtzentrum garantiert werden kann.

3.6 Bilanzen der Stationen

Die Verleihstationen bei Bike-Sharing-Systemen weisen meist keine ausgeglichenen Bilanzen an
Ausleih- und Riickgabevorgingen (siehe Kapitel 3.5) auf. Ob an einem Terminal mehr Fahrten
starten oder enden, ist von einer Vielzahl an Faktoren abhangig, welche sich durch Bedeutung
eines Standortes unterscheiden. Eine Quelle weist einen Uberschuss an Ausleihvorgingen auf,
eine Senke einen Uberschuss an Riickgabevorgingen. Die Differenzen an Vorgiangen miissen
manuell durch den Betreiber ausgeglichen werden, da sonst die verschiedenen Terminals
entweder dauerhaft iberfiillt oder standig leer sind.

Dieses Phdnomen tritt vermehrt an Standorten auf, an denen grofie Menschenmengen
unterwegs sind. Ein Beispiel ware ein Bahnhof, von welchem die 6ffentliche Verkehrsanbindung
zur Weiterfahrt in die Innenstadt unzureichend ist. Dies ist ein Extremereignis in den Morgen-
stunden aufgrund von Pendlern, welche den Terminal innerhalb eines kurzen Zeitraumes leeren.
Jedoch kommen im Laufe des Tages nicht alle Leihrdder wieder zuriick an ihren Ausgangsort. So
kommt es zu einem massiven Defizit an dem betroffenen Standort und ein Eingreifen des
Betreibers ist erforderlich.

Anhand einer Gegeniiberstellung der Ausleih- und Riickgabevorginge kann man die Grofien-
ordnungen der positiven oder negativen Differenzen der Terminals zueinander schnell
tiberblicken. Sie wurden in der folgenden Grafik (Abb. 5) dargestellt. Die Verleihstationen werden
mit einem Punkt in einem Koordinatensystem markiert. Die dafiir herangezogenen Koordinaten
sind fir die Ausleihvorginge auf der y-Achse und fiir die Riickgabehaufigkeit auf der x-Achse.

Die graue Diagonale in der Abb. 5 markiert die 1. Mediane, also eine ausgeglichene Bilanz
zwischen Ausleih- und Riickgabevorgédngen. Ihre Funktion lautet y = x. Oberhalb dieser befinden
sich die Quellen, unterhalb die Senken. Die blaue Linie im Diagramm zeigt die Trendlinie aller
Stationsbilanzen, welche sich verschieden zur grauen Diagonale verhalt. Die Funktion der
Trendlinie lautet y = 1,0271x - 583,49. Die grofdten und kleinsten Differenzen von der Trendlinie
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sind in der Grafik gesondert angefiihrt. Der Terminal 36 gehort zu den am geringsten
frequentierten und hat mit einem Defizit von 129 Verleihvorgiangen eine sehr ausgeglichene
Bilanz. Nur Station 28 hat mit +80 Verleihvorgangen eine noch bessere Ausgeglichenheit. Im
Diagramm (Abb. 5) liegt Terminal 22 sehr nahe bei Nummer 28, weist hingegen mit -1.961
Verleihvorgidngen die grofdte Differenz aller Senken auf. Die mit Abstand gréfdten Unterschiede
von der Trendlinie hat Terminal 3, welcher ein Plus von 2.972 Verleihvorgangen aufweist.
Ebenfalls auffallig sind die Bilanzen der Verleihstationen in der Innenstadt. Die Terminals 1 und
3 liegen deutlich im Quellen-Bereich, die in nadchster Nahe befindlichen Terminals mit den
Nummern 2, 4 und 7 bilanzieren hingegen ausgeglichen.

BILANZEN DER STATIONEN: QUELLEN / SENKEN (n=788749)
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Abb. 5: Vergleich der Ausleih- und Riickgabezahlen an den Terminals

In dieser Abbildung ist ersichtlich, wie grof die Unterschiede zwischen den Prozessen an den
verschiedenen Terminals sind. Dies wird vor allem durch die Gréfienordnung der Achsen-
skalierung sichtbar, deren Intervalle 10.000 Einheiten entsprechen. Das BestimmtheitsmafR R?
der Trendlinie im Diagramm hat einen Wert, der nahezu 1 entspricht. Das bedeutet, dass die
Trendlinie sehr exakt die Punkte im Koordinatensystem abbildet (Erlauterung unter 2.3.4
»,Bestimmtheitsmaf3“).

Weitere Evaluierungen auf der Ebene der Auslastung der Verleihterminals konnten aufgrund
mangelnder Informationen nicht durchgefiihrt werden.
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4 Conclusio & Perspektive

Die eingangs erklarten fehlenden Datensatze verzerren zweifellos die Diagramme und Karten. In
welchem Ausmaf3 sich diese Datenliicken tatsdchlich auswirken, ist allerdings unerheblich, da
eine Rekonstruktion nicht méglich war und eine Interpolation nicht als zielfiihrend erachtet
wurde. Durch die grofde Anzahl an Datensdtzen war es daher trotzdem moglich, sehr genaue
Ergebnisse zu erhalten. Folglich konnten die Grafiken und Karten einwandfrei interpretiert und
die zur Verfligung gestellten Informationen bestmoglich aufgearbeitet werden.

Die in der Arbeit gewonnenen Erkenntnisse iiber das Bike-Sharing-System BicikeL] bilden eine
fundierte Basis fiir weiterfithrende Untersuchungen. Um exakte Aussagen iiber das Nutzer-
verhalten titigen zu konnen, wére es notwendig, Alter und Geschlecht der Benutzer zu kennen.
Moglicherweise stofit solch eine Mafdnahme aber an datenschutzrechtliche Grenzen. Andere
Evaluierungen konnten die tatsachlich zuriickgelegten Wegstrecken umfassen. Hierfiir ware eine
Nachverfolgung der Leihfahrrader mittels GPS erforderlich. Dadurch ware es auch maoglich, die
errechneten Reisegeschwindigkeiten durch exakte Durchschnittsgeschwindigkeiten zu ersetzen.
Mit diesen Werten wiirde auch eine neue Dichtefunktion die bisherige Naherung in Abb. 3
ydurchschnittliche Punkt-zu-Punkt-Reisegeschwindigkeiten der Nutzer“ abldsen.
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Anhang 1: Netzkarte aller Relationen mit den Haufigkeiten pro Richtung pro Jahr (Luftlinie)
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Anhang 2:
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Anhang 2: Heatmap der Ausleihhéufigkeiten





