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1 Einleitung 

1.1 Zielsetzung 

Mit dem Klimazielen von Paris, den daraus abgeleiteten CO2-Minderungszielen [86] und dem 

Urteil des BVerfG zu Artikel 20a GG, dass die Bewahrung des Lebensraums für kommende 

Generationen bei allen Abwägungsentscheidungen zu berücksichtigen ist, ergeben sich neue 

Anforderungen an die Verkehrspolitik und die Verkehrsplanung. Aufgabe der kommunalen und 

regionalen Planung wird es sein, die Klimawirkungen von Instrumenten und Maßnahmen zu 

quantifizieren. Das betrifft sowohl Instrumente und Maßnahmen, die auf übergeordneter 

Ebene vorgegeben werden (z.B. CO2-Preise, Förderung von E-Fahrzeugen) als auch kommu-

nale Maßnahmen (z.B. Parkgebühren, Umweltzonen), deren Ausgestaltung in der Verantwor-

tung der Kommunen liegen.  

Ziel des Projektes ist es, die Methoden der Nachfragemodellierung für den Personenverkehr 

so weiterzuentwickeln, dass mit städtischen und regionalen Modellen die Klimawirkungen von 

Entwicklungen und Maßnahmen angemessen ermittelt und analysiert werden können. Bild 1 

zeigt in schwarz Entwicklungen und Maßnahmen, deren Wirkungen mit heute verfügbaren 

Verkehrsnachfragemodellen ermittelt werden können. Die Entwicklungen und Maßnahmen 

können im Planungsprozess zu Szenarien kombiniert werden, für die dann die Nachfragewir-

kungen mit dem Nachfragemodell abgeschätzt werden. Aus den Nachfragewirkungen ergeben 

sich schließlich Änderungen bei den CO2-Emissionen. Grün dargestellt sind Entwicklungen 

und Maßnahmen, deren Wirkungen für die Untersuchung von Klimaschutzszenarien 

bedeutsam sind, die aber bisher in makroskopischen Nachfragemodellen nicht oder nur unzu-

reichend abgebildet werden können. Gegenstand des Projekts ist damit die Modellierung fol-

gender vier Klassen von Entwicklungen und Maßnahmen: 

1. Maßnahmen, die die Verkehrsmittelverfügbarkeit (Pkw-Beschaffungswahl, Zeitkartenbe-

schaffungswahl) beeinflussen. 

2. Maßnahmen und Entwicklungen, die die Präferenzen der Verkehrsteilnehmenden ändern. 

3. Maßnahmen zur Einführung und zum Ausbau von Carsharing und Ridesharing. 

4. Maßnahmen und Entwicklungen, die die Abfahrtszeitwahl beeinflussen oder tageszeitab-

hängig wirken. 
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¶ schwarz: typische Entwicklungen und Maßnahmen, deren Wirkungen mit vorhandenen 

Verkehrsnachfragemodellen ermittelt werden können 

¶ grün: Entwicklungen und Maßnahmen, deren Wirkungen für die Untersuchung von Klimaschutzszenarien 

bedeutsam sind und eine Weiterentwicklung von Verkehrsnachfragemodellen erfordern. 

Bild 1: Entwicklungen und Maßnahmen, deren Wirkungen mit Verkehrsnachfrage-

modellen ermittelt werden können und notwendige Erweiterungen für Klima-

schutzszenarien. 

1.2 Vorgehensweise 

Die Vorgehensweise im Projekt umfasst die folgenden Schritte: 

¶ Darstellung der Wirkungszusammenhängen (Kapitel 2):   

Es werden die Einflussgrößen dargestellt, die die Verkehrsnachfrage und damit die Perso-

nenkilometer beeinflussen und in der Folge zu einem Verbrauch von Antriebsenergie und 

CO2-Emissionen führen. Der Stand der Modellierungspraxis kann die für die Untersuchung 

von klimarelevanten Wirkungszusammenhängen erforderlichen Entwicklungen und Maß-

nahmen nur eingeschränkt abbilden. Das erfordert Weiterentwicklungen in der Nachfrage-

modellierung durch die Abbildung zusätzlicher Entscheidungsprozesse der Verkehrsteil-

nehmenden, durch die Einbeziehung betrieblicher Prozesse bei Sharing-Angeboten und 

den damit verbundenen Verkehrsauswirkungen. 

¶ Stand des Wissens zur Modellierung von Klimaschutzmaßnahmen (Kapitel 3):  

Mit Hilfe von Streckbriefen wird der Stand des Wissens bei der Modellierung von Klima-

schutzmaßnahmen für die vier im Projekt betrachteten Entwicklungen und Maßnahmen do-

kumentiert. 

¶ Spezifikationen für eine Weiterentwicklung der Modelle (Kapitel 4):  

Für jede Maßnahmenklasse wird eine Spezifikation entwickelt, die Grundlage für die Imple-

mentierung in einem makroskopischen Nachfragemodell ist.  



Einleitung 

 8 
 

¶ Implementierung der Spezifikationen:  

Die Spezifikationen werden am Beispiel von ausgewählten Untersuchungsräumen, für die 

Verkehrsnachfragemodelle verfügbar sind, umgesetzt und mit Realitätstests geprüft.  

¶ Auswahl von Untersuchungsräumen (Kapitel 5) 

¶ Abbildung der Verkehrsmittelverfügbarkeit (Kapitel 6) 

¶ Abbildung von Präferenzänderungen (Kapitel 7) 

¶ Abbildung von Sharing-Angeboten (Kapitel 8) 

¶ Abbildung der Abfahrtszeitwahl (Kapitel 9) 

¶ Erstellen eines Leitfadens: Mit Hilfe des Leitfadens sollen Ersteller und Anwender von Ver-

kehrsnachfragemodellen eine handhabbare Anleitung erhalten, mit der sie vorhandene 

oder geplante Nachfragemodelle so erweitern können, dass Klimaschutzmaßnahmen ab-

gebildet werden können. 
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2 Wirkungszusammenhänge 

2.1 Ursachen von Mobilität und Verkehr 

Menschliches Verhalten wird maßgebend von Bedürfnissen geprägt. Nach Maslow [95] rei-

chen die menschlichen Bedürfnisse von primären physiologischen Bedürfnissen (Essen, Trin-

ken, Schlafen, Geschlechtsverkehr) über Sicherheitsbedürfnisse (geordnete Strukturen, Sta-

bilität), Zugehörigkeitsbedürfnisse (Kontakte, Liebe), Geltungsbedürfnisse bis hin zum Bedürf-

nis nach Selbstverwirklichung. Definiert man ein Bedürfnis als das Verlangen oder die Ver-

pflichtung, einen tatsächlichen oder empfundenen Mangel zu beseitigen, dann führen Bedürf-

nisse zu konkreten Verhalten, d.h. zu Aktivitäten, die den aktuellen Zustand verändern. Ein 

Ergebnis der Aktivitäten sind dann die erwünschten Wirkungen der Bedürfnisbefriedigung. Die-

sem stehen oft weniger erw¿nschte ĂNebenwirkungenñ gegen¿ber, die sich u.a. durch die In-

dikatoren Energiebedarf, Rohstoffbedarf, Flächenbedarf und Emissionen quantifizieren las-

sen. 

In den meisten Fällen wird menschliches Verhalten allerdings nicht allein von den Bedürfnis-

sen bestimmt, sondern auch von den Randbedingungen der sozialen und natürlichen Umwelt. 

Bild 2 zeigt eine Möglichkeit das Zusammenspiel von Bedürfnissen, Verhalten und Rahmen-

bedingungen darzustellen. In Abhängigkeit der Randbedingungen bietet sich dem Menschen 

als Akteur nicht nur eine Handlungsoption zur Befriedigung seiner Bedürfnisse, sondern eine 

Menge von Optionen. Diese verfügbaren Handlungsoptionen ergeben sich u.a. aus 

¶ den Eigenschaften der handelnden Person, 

¶ den natürlichen Gegebenheiten, 

¶ den rechtlichen Vorgaben, 

¶ den verfügbaren Angeboten, 

¶ der Kenntnis der Angebote, 

¶ der Kosten der Angebote und  

¶ den kulturellen Rahmenbedingungen, die gesellschaftlich erwünschtes Verhalten definie-

ren. 

Die Wahl einer Handlungsoption ist mit einer Entscheidung verbunden. Ein Ergebnis dieser 

Entscheidungen ist das Mobilitätsverhalten von Menschen. Menschen treffen eine Vielzahl von 

Entscheidungen, die ihr Mobilitätsverhalten und damit den Verkehr im Verkehrsnetz beeinflus-

sen. Sie reichen von langfristigen Entscheidungen bis hin zu kurzfristigen und spontanen Ent-

scheidungen. Langfristige Entscheidungen betreffen beispielsweise die Wahl des Wohnorts, 

die Wahl des Arbeitsplatzes oder die Entscheidung, ein Fahrzeug anzuschaffen. Entscheidun-

gen über die Aktivitätenfolge und die Aktivitätenorte eines Tages, über die Wahl der Abfahrts-

zeit und der Fahrtroute werden dagegen mittel- bis kurzfristig getroffen. In noch kürzeren Zeit-

abständen wird über die Wahl der Fahrtgeschwindigkeit, die Wahl des Fahrstreifens auf der 

Autobahn und die Wahl des Abstands zum Vorderfahrzeug entschieden. 
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Bild 2: Menschliche Bedürfnisse und Verhalten: Rahmenbedingungen beeinflussen 

Entscheidungen und damit das Verhalten. 

2.2 Zusammenhang zwischen Verkehrsnachfrage und CO2-Emissionen 

Der Zusammenhang zwischen Verkehrsnachfrage und CO2-Emissionen lässt sich auf ver-

schiedene Weise illustrieren. Bild 3 zeigt eine mögliche Darstellung der Wirkungszusammen-

hänge für den Personenverkehr aus [61], die in ähnlicher Form in den E Klima [59] übernom-

men wurde. CO2-Wirkungen ergeben sich entweder aus einer Veränderung der Personenver-

kehrsleistung (Personenkilometer pro Zeiteinheit) oder aus Änderungen bei den spezifischen 

Wirkungen pro Personenkilometer (Energieverbrauch, CO2-Emissionen). Beide Größen hän-

gen von weiteren Einflussgrößen ab. 

Die Verkehrsnachfrage und damit die Personenkilometer werden von folgenden Wirkungszu-

sammenhängen bestimmt: 

¶ Die Nachfrage ist von der Einwohnerzahl abhängig. 

¶ Die Siedlungsstruktur bestimmt mögliche Aktivitätenorte und beeinflusst so die Reiseweite. 

¶ Die Zahl der Wege und die Reiseweite hängen vom Alter ab. Menschen zwischen 25 und 

65 Jahren machen mehr und längere Wege als junge Menschen. 

¶ Die Zahl der Wege wird von den angebotenen Arbeitsformen (Homeoffice) und Versor-

gungsformen (E-Government, Lieferdienste) beeinflusst. 

¶ Personen mit Pkw-Verfügbarkeit können größere Distanzen zurücklegen. 

¶ Personen mit ÖV-Zeitkarten nutzen häufig öffentliche Verkehrsmittel. 

¶ Ein hochwertiges Verkehrsangebot, das kurze Reisezeiten bietet, ermöglicht es in gleicher 

Zeit weiter entfernte Ziele zu erreichen. 
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Die spezifischen Wirkungen pro Personenkilometer bezogen auf den Energieverbrauch und 

die CO2-Emissionen sind abhängig von folgenden Einflussgrößen: 

¶ Der Besetzungsgrad bestimmt die Fahrzeugkilometer, die mit motorisierten Verkehrsmitteln 

zurückgelegt werden. Ein hoher Besetzungsgrad, z.B. durch eine höhere Auslastung der 

ÖV-Fahrzeuge oder durch Carpooling reduziert den spezifischen Verbrauch pro Personen-

kilometer. Das erfordert aber ein entsprechend attraktives Verkehrsangebot im ÖV oder 

Anreize für Carpooling. 

¶ Beschränkungen der zulässigen Höchstgeschwindigkeit, eine gute Steuerung der Lichtsig-

nalanlagen und sonstiger Verkehrsbeeinflussungssysteme können die Zahl der Halte und 

den Umfang der Beschleunigungsvorgänge reduzieren. Das reduziert den Energiever-

brauch und damit die Emissionen. 

¶ Die Fahrzeugtechnik und das Gewicht des Fahrzeugs wirken ebenfalls auf den Energiever-

brauch. Die Antriebstechnik bestimmt den Energieträger und damit die CO2-Emissionen 

sowie den Sektor, dem die Emissionen zugeordnet werden. Emissionen aus der Nutzung 

von Kraftstoffen werden dem Verkehr zugeordnet, Emissionen aus der Stromnutzung der 

Energiewirtschaft. 

Die in Bild 3 blau dargestellten Einflussgrößen lassen sich durch politische Instrumente, durch 

raumplanerische, verkehrsplanerische, verkehrstechnische Maßnahmen oder durch Entwick-

lungen in der Fahrzeugtechnik beeinflussen. Die Siedlungsstruktur, Arbeits- und Versorgungs-

formen, das Verkehrsangebot einschließlich der Mobilitätskosten und die verfügbare Verkehrs-

technik bilden wesentliche Rahmenbedingungen für die verkehrsrelevanten Entscheidungen 

von Menschen, die in Bild 3 rot markiert sind. Im Personenverkehr haben folgenden Entschei-

dungen Auswirkungen auf das verkehrsrelevante Verhalten von Menschen und damit auf die 

Klimawirkungen im Verkehrssektor: 

1. Standortwahl: Die Standortwahl umfasst Entscheidungen zum Wohnort und zu Aktivitä-

tenorten, an denen sogenannte Pflichtaktivitäten (Arbeiten, Ausbildung) durchgeführt wer-

den. Standortwahlentscheidungen werden meist für einen mehrjährigen Zeitraum getrof-

fen. 

2. Mobilitätswerkzeugwahl: Um Ortsveränderungen durchzuführen beschaffen sich Men-

schen Mobilitätswerkzeuge. Das sind private Verkehrsmittel (Pkw, Rad) oder Zeitkarten 

für die regelmäßige Nutzung öffentlicher Verkehrsmittel. Ergebnis der Mobilitätswerkzeug-

wahl ist eine bestimmte Verkehrsmittelverfügbarkeit, d.h. eine Menge von Verkehrsmitteln, 

die genutzt werden können. Bei der Beschaffung privater Verkehrsmittel können Men-

schen zusätzliche über die Wahl eines Fahrzeugtyps entscheiden. Dabei geht es um die 

Wahl der Antriebsart1 (Verbrennungsantrieb oder Elektroantrieb) und um die Wahl des 

Fahrzeugsegments (Kleinwagen bis Oberklasse). Die Beschaffungswahl erfolgt in Zeitab-

ständen von einem oder mehreren Jahren. 

 
1  In diesem Bericht werden nur die Antriebsarten Verbrennungsantrieb und Elektroantrieb benannt. Andere An-

triebsarten können entweder diesen beiden Antriebsarten zugeordnet werden (Plug-In-Hybrid = Verbren-

nungsantrieb, Brennstoffzellenantrieb = Elektroantrieb) oder als eigene Antriebsarten berücksichtigt werden. 
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3. Aktivitätenwahl: Menschen entscheiden über die Zahl und die Reihenfolge von Aktivitäten, 

die sie durchführen, um Aufgaben zu erledigen oder Bedürfnisse zu befriedigen.  

4. Abfahrtszeitwahl: Viele Aktivitäten werden zu typischen Tageszeiten durchgeführt und ha-

ben typische Dauern. Daraus ergeben sich an Aktivitätenorten Wunschankunftszeiten 

oder Wunschabfahrtszeiten. Die tatsächliche Abfahrts- bzw. Ankunftszeit wird als Teil der 

Routen- bzw. Verbindungswahl festgelegt. 

5. Zielwahl: Aktivitäten werden an bestimmten Aktivitätenorten durchgeführt. Der Ort einer 

Pflichtaktivität wird in der Regel als eine längerfristige Standortentscheidung gewählt. Für 

fakultative Aktivitäten (z. B. Einkaufen, Freizeit) stehen meist mehrere geeignete Orte zur 

Auswahl, über die in kürzen Zeiträumen von Tagen bis Stunden entschieden wird. 

6. Moduswahl: Für eine Ortsveränderung entscheiden sich die Menschen für ein Verkehrs-

mittel bzw. einen Modus. Sie können nur solche Verkehrsmittel nutzen, die ihnen zur Ver-

fügung stehen. 

7. Routenwahl / Verbindungswahl: Bei privaten Verkehrsmitteln können Menschen über die 

Wahl der Route entscheiden, im fahrplangebundenen öffentlichen Verkehr über eine Ver-

bindung. Beide Entscheidungen enthalten die Festlegung einer genauen Zeit, zu der die 

Ortsveränderung beginnt.  

8. Fahrweise: Die Fahrweise umfasst alle Entscheidungen der fahrzeugführenden Person 

zur Geschwindigkeitswahl, Fahrstreifenwahl und Abstandswahl. 

Tabelle 1 gibt einen Überblick über die Entscheidungen mit den zugehörigen Einflussfaktoren, 

die die Entscheidungen beeinflussen können. 

Im Güterverkehr sind die verkehrsrelevanten Entscheidungen das Ergebnis betriebswirtschaft-

licher Optimierungsprozesse. Wirtschaftliche Akteure treffen ebenfalls Entscheidungen über 

Arbeits- und Produktionsstandorte. Aus den spezifischen Material- und Warenflüssen eines 

Unternehmens ergeben sich Anforderungen an die Reiseweite (Tonnenkilometer) und den 

Transport mit geeigneten Transportgefäßen. Die Wahl der Transportgefäße und die Touren-

planung führt zu Fahrzeugtouren und Zugumläufen. Ergebnis sind Fahrzeug- und Zugkilome-

ter im Verkehrsnetz, die mit Energieverbrauch und CO2-Emissionen verbunden sind. 
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¶ Blau: Einflussgrößen, die sich durch politische Instrumente, verkehrspolitische, raumplanerische, verkehrs-

planerische, verkehrstechnische Maßnahmen oder durch Entwicklungen in der Fahrzeugtechnik beeinflus-

sen lassen. 

¶ Rot: Verkehrsrelevante Entscheidungen von Menschen. 

Bild 3: Wirkungszusammenhänge im Personenverkehr für die Wirkungen auf den 

Energieverbrauch und auf die Emissionen in einem Untersuchungsgebiet 

[61]. 
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Art der Entschei-

dung 

Personenbezogene  

Einflussfaktoren 

Externe  

Einflussfaktoren 

Standortwahl  

Wohnort  

¶ Haushaltsstruktur 

¶ verfügbares Einkommen 

¶ Lage des Arbeitsplatzes 

¶ Zahlungsbereitschaft und Präferenzen 

¶ verfügbare Objekte 

¶ Lage der Objekte 

¶ Kauf- bzw. Mietpreis 

Standortwahl  

Pflichtaktivitätenort 

¶ Lebensphase 

¶ berufliche Verpflichtungen 

¶ Ausbildungsverpflichtung 

¶ verfügbare Arbeits- und Ausbildungs-

plätze 

¶ Lage der Arbeits- und Ausbildungsplätze 

Mobilitätswerkzeug-

wahl 

¶ Haushaltsstruktur 

¶ verfügbares Einkommen 

¶ Lage des Wohnorts und der sonstigen 

Aktivitätenorte 

¶ Zahlungsbereitschaft und Präferenzen 

¶ verfügbare Fahrzeugtechnik 

¶ Fixe und nutzungsabhängige Kosten der 

Mobilitätswerke 

¶ Qualität des ÖV-Verkehrsangebots 

Aktivitätenwahl ¶ Lebensphase 

¶ Haushaltsstruktur 

¶ durchzuführende Aktivitäten  

¶ Verteilung der Nutzungen (Aktivitäten-

orte) im Raum 

¶ Attraktivität der Aktivitätenorte 

¶ Erreichbarkeit der Aktivitätenorte 

Abfahrtszeitwahl ¶ gewünschte Ankunftszeit 

¶ Kenntnis über die zeitabhängigen Eigen-

schaften einer Ortsveränderung 

¶ zeitliche Flexibilität  

¶ zeitabhängige Reisezeit 

¶ zeitabhängige Kosten 

Zielwahl ¶ Zweck der Aktivität 

¶ Kenntnis über mögliche Aktivitätenorte 

und ihrer Eigenschaften 

¶ Zahlungsbereitschaft und Präferenzen 

¶ Verteilung der Nutzungen (Aktivitäten-

orte) im Raum 

¶ Attraktivität der Aktivitätenorte 

¶ Erreichbarkeit der Aktivitätenorte 

Verkehrsmoduswahl ¶ Zweck der Aktivität 

¶ Pkw-Verfügbarkeit 

¶ Führerscheinbesitz 

¶ Zeitpunkt der Fahrt 

¶ Kenntnis über mögliche Verkehrsmittel 

und ihrer Eigenschaften 

¶ Zahlungsbereitschaft und Präferenzen 

¶ verfügbare Verkehrsmittel 

¶ Parkplatzverfügbarkeit am Zielort 

¶ Eigenschaften der Verkehrsmittel (Reise-

zeit, Kosten, Umsteigehäufigkeit, Kom-

fort, Sicherheit, etc.) 

Routenwahl ¶ Kenntnis über mögliche Routen und ihrer 

Eigenschaften 

¶ Zahlungsbereitschaft und Präferenzen 

¶ verfügbare Routen 

¶ Eigenschaften der Routen (Reisezeit, 

Kosten, Umsteigehäufigkeit, etc.) 

¶ Verfügbarkeit von Informationssystemen 

über die aktuellen Eigenschaften der 

Routen  

Geschwindigkeits-

wahl 

¶ Wunschgeschwindigkeit 

¶ Leistungsfähigkeit des verfügbaren Fahr-

zeugs 

¶ zulässige Geschwindigkeit 

¶ Straßenzustand 

¶ Geschwindigkeit der Vorgängerfahrzeuge 

Fahrstreifenwahl ¶ Wunschgeschwindigkeit 

¶ Ortskenntnis über die Führung der Fahr-

streifen  

¶ Entfernung vom nächsten Entschei-

dungspunkt (Ausfahrt) 

¶ vorhandene Fahrstreifen 

¶ Ort und Geschwindigkeit der benachbar-

ten Fahrzeuge 

Fahrzeugfolgeab-

standswahl 

¶ persönliche Präferenzen ¶ zulässiger Abstand 

¶ Straßenzustand 

¶ Ort und Geschwindigkeit der Vorgänger-

fahrzeuge 

Tabelle 1: Verkehrsrelevante Entscheidungen und ihre Einflussfaktoren 
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2.3 Modellierung der Wirkungszusammenhänge 

Um die Wirkungen von Entwicklungen und Maßnahmen anhand geeigneter Kenngrößen (z.B. 

Verkehrsleistung, Verkehrszeitaufwand, Modal-Split, CO2-Emissionen) zu quantifizieren, be-

steht die wesentliche Aufgabe der Modellierung darin, die verkehrsrelevanten Entscheidungen 

von Menschen in geeigneter Weise nachzubilden.  

Hierfür existieren verschiedene Modelle, die für bestimme Planungsaufgaben entwickelt wur-

den und dementsprechend bestimmte Entscheidungsprozesse in den Mittelpunkt der Model-

lierung stellen (siehe Bild 4). Die Empfehlungen zum Einsatz von Verkehrsnachfragemodellen 

für den Personenverkehr (EVNM-PV) [58] unterscheiden die folgenden Modelltypen: 

¶ Flächennutzungsmodelle bilden Standortentscheidungen privater Personen und wirtschaft-

licher Akteure nach. Sie prognostizieren so die Verteilung der Bevölkerung und der Aktivi-

tätenorte in einem Untersuchungsraum. 

¶ Mobilitätswerkzeugwahlmodelle bestimmen den Anteil der Personen, denen ein Pkw oder 

eine ÖV-Zeitkarte zur Verfügung stehen. Mobilitätswerkzeugwahlmodelle ermitteln so die 

Verkehrsmittelverfügbarkeit. 

¶ Verkehrsnachfragemodelle bestimmen die Anzahl der Ortsveränderungen, die die Ver-

kehrsteilnehmenden im Verkehrsnetz durchführen. Sie bilden hierfür die Entscheidungspro-

zesse von Menschen nach, die zu Ortsveränderungen führen. Im Personenverkehr umfas-

sen diese Entscheidungen die Aktivitätenwahl, die Abfahrtszeitwahl, die Zielwahl, die Mo-

duswahl, und die Routenwahl. Im Güterverkehr ermitteln die Modelle das Frachtaufkommen 

und bilden die Transportlogistikprozesse der Tourenplanung nach. 

¶ Verkehrsflussmodelle simulieren die Interaktion zwischen Fahrzeugen bzw. Fußgängern, 

die im Straßenraum oder auf Schienenverkehrswegen auftreten. Verkehrsflussmodelle für 

den Kraftfahrzeugverkehr bilden die Geschwindigkeitswahl, die Fahrstreifenwahl und das 

Abstandswahlverhalten nach. 

Der Entwicklungsstand der Modelle ist sehr unterschiedlich. Während Verkehrsnachfragemo-

delle und Verkehrsflussmodelle in der Planungspraxis eingesetzt werden, sind Flächennut-

zungsmodelle und Mobilitätswerkzeugwahlmodelle bisher in der Praxis nicht üblich. Änderun-

gen bei der Einwohnerzahl und den Aktivitätenorten werden nicht modelliert, sondern aus Be-

völkerungs- und Arbeitsmarktprognosen regelbasiert auf die Verkehrszellen übertragen, ver-

bunden mit der Auswertung von Flächennutzungsplänen. Die Verkehrsmittelverfügbarkeit wird 

in der Prognose meist durch Annahmen zum Motorisierungsgrad und zum Zeitkartenbesitz 

gesetzt. 
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Bild 4: Verkehrsrelevante Entscheidungen und ihre Abbildung in Verkehrsmodellen. 

Für die Aufgaben der Verkehrsplanung genügt es nicht, nur die Wirkungen auf die Verkehrs-

nachfrage zu kennen. Von Bedeutung sind insbesondere die Wirkungen, die sich aus der Ver-

kehrsnachfrage ergeben oder die indirekt dadurch entstehen, dass das Verkehrsangebot in 

Form von Verkehrswegen oder Fahrzeugen zur Verfügung gestellt werden muss. Dazu gehö-

ren u.a. Modelle, mit denen die Emissionen der Fahrzeuge oder die Kosten und Erlöse aus 

dem Betrieb des Verkehrsangebots ermittelt werden. Die EVNM-PV [58] unterscheiden des-

halb zwischen zwei Arten von Wirkungsmodellen: 

¶ Das Wirkungsmodell Ortsveränderungen bildet die Wirkungszusammenhänge zwischen 

Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage ab. 

¶ Das Wirkungsmodell Verkehrsauswirkungen ermittelt die Wirkungen, die sich dann aus der 

Verkehrsnachfrage ergeben.  

Diese beiden Wirkungsmodelle sind in Bild 5 dargestellt, das alle wesentlichen Bestandteile 

eines Verkehrsplanungsmodells zeigt, bei dem aber die Standortwahl und die Mobilitätswerk-

zeugwahlmodelle noch nicht enthalten sind. Das Bild zeigt damit den Stand der Praxis, der 

heute in der Verkehrsmodellierung tatsächlich zum Einsatz kommt. 
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Bild 5: Aufbau eines Verkehrsplanungsmodells [58]. 

  

 

Wirkungsmodelle 

Wirkungsmodell Ortsveränderungen 

enthält die Methoden zur Nachbildung der Entscheidungsprozesse, die 

zu Ortsveränderungen führen: 

Personenverkehr Güterverkehr 

Aktivitätenwahl Aufkommensermittlung 

Zielwahl Zielwahl 

Moduswahl Moduswahl 

 Tourenbildung 

Abfahrtszeitwahl 

Routenwahl 

Geschwindigkeitswahl 

Fahrstreifenwahl 

Fahrzeugabstandswahl 

 

Ergebnisse 

¶ Nachfragematrizen 

¶ Verkehrsstärken für Netzobjekte 

¶ Verkehrsstärken für Routen 

¶ Verkehrsleistung und Verkehrszeitaufwand 

¶ Kenngrößen (Reisezeit, Reisekosten, Umsteigehäufigkeit ...) für 

einzelne Ortsveränderungen und für Relationen 

¶ ... 

Wirkungsmodell 

Verkehrsauswirkungen 

enthält die Methoden zur 

Ermittlung von sekundären 

Wirkungen, die sich aus den 

Ortsveränderungen ergeben: 

¶ Lagegunstmodelle 

¶ Emissionsmodelle 

¶ ÖV-Betriebsmodelle 

¶ Kostenmodelle 

¶ Erlösmodelle 

¶ Unfallmodelle 

¶ Logistikplanungsmodelle 

¶ ... 

Ergebnisse 

¶ Lagegunst 

¶ Lärmemissionen 

¶ Schadstoffemissionen 

¶ Mengengerüst ÖV 

¶ Erlöse 

¶ Betriebskosten 

¶ Unfallkosten 

¶ .... 

Datenmodelle 

Datenmodell Verkehrsangebot 

enthält Daten des 

Verkehrsangebotes:  

¶ Verkehrssysteme 

¶ Knoten / Strecken 

¶ ÖV-Linien / Haltestellen 

¶ Nutzungskosten 

¶ Güterverkehrseinrichtungen 

¶ ... 

Datenmodell Mobilitätsverhalten 

enthält Daten zum Mobilitäts-

verhalten von Personen: 

¶ Personengruppen 

¶ Aktivitätenketten 

¶ Aktivitätenhäufigkeiten 

¶ Reiseweiten 

¶ é 

und zu Logistikentscheidungen 

¶ Wirtschaftsverkehrssegmente 

¶ Tourenlängen 

¶ é 

Datenmodell Siedlungsstruktur 

enthält Daten über die Lage der 

Nutzungen im Raum: 

¶ Wohnstandorte / Einwohner 

¶ Arbeitsplatzstandorte / 

Arbeitsplätze 

¶ Schulstandorte / Schulplätze 

¶ Einkaufstandorte 

¶ Standorte von Versendern und 

Empfängern im Güterverkehr 

¶ ... 

Bewertungsmodelle 

enthalten Methoden zur Bewertung der Qualität des Verkehrsangebots aus Sicht der Nutzer und zur Bewertung 

der Verkehrsauswirkungen aus Sicht der Betreiber, der Gesellschaft und der Umwelt. 
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2.4 Notwendige Weiterentwicklungen 

Um die Klimawirkungen von Entwicklungen und Maßnahmen mit Modellen quantifizieren zu 

können, müssen alle Entscheidungsprozesse von Menschen, die zu Ortsveränderungen füh-

ren, angemessen abgebildet und die damit verbundenen Verkehrsauswirkungen berücksich-

tigt werden. Das erfordert u.a. Weiterentwicklungen in den folgenden Bereichen: 

¶ Verkehrsnachfragemodelle können die Wirkungen von Maßnahmen im Verkehrsbereich 

auf die Fahrzeugkilometer und damit auf die Emissionen abschätzen. Allerdings gibt es bei 

einigen Entwicklungen und Maßnahmen Einschränkungen bei der Modellierbarkeit auf-

grund modelltechnischer Grenzen (z.B. On-Demand, Null-Emissionszonen) oder weil die 

Wirkungsstärke bzw. die Wirkungsrichtung einer Maßnahme (z.B. Carsharing, Marketing) 

bisher unbekannt ist und deshalb im Modell nicht parametrisiert werden kann. Das betrifft 

auch mögliche Präferenzänderungen (z.B. gesteigertes Umweltbewusstsein, veränderte 

Mobilitätskultur, Bereitschaft zum Teilen von Fahrzeugen), die in der politischen Diskussion 

zu einer Mobilitätswende genannt werden. 

¶ Die Abfahrtszeitwahl wird bei Tagesmodellen nicht abgebildet. Bei Stundenmodellen oder 

Modellen für die Spitzenstunde werden wegezweckspezifische Ganglinien für die Ermitt-

lung stündlicher Verkehrsstärken genutzt. Bei einer Verlagerung der Verkehrsnachfrage 

vom Pkw auf den ÖV oder bei einer Dimensionierung von On-Demand-Angeboten, muss 

die zeitliche Ausprägung der Nachfrage ausreichend genau bestimmt werden. Daraus er-

geben sich zusätzliche Anforderungen an Nachfragemodelle (siehe z.B. [64]). 

¶ Die Verkehrsmittelverfügbarkeit und die Zusammensetzung der Fahrzeugflotte sind eine 

Eingangsgröße für ein Verkehrsnachfragemodell. Die Modellierung der Verkehrsmittelver-

fügbarkeit (Fahrzeugbesitz, Zeitkarte) und der Flottenzusammensetzung (Antriebsart, Fahr-

zeugsegment) erfordert eigene Mobilitätswerkzeugwahlmodelle. Eine Kopplung von Mobi-

litätswerkzeugwahlmodelle und Verkehrsnachfragemodellen ist nicht Stand der Praxis, 

wurde in der Forschung jedoch bereits vorgeschlagen (z.B. [79], [107], [124]) und wird in 

der Praxis vereinzelt in spezifischen Projekten angewandt. Eine Herausforderung bei Mo-

bilitätswerkzeugwahlmodellen ergibt sich daraus, dass Entscheidungen zur Beschaffung 

nur in größeren Zeitabständen getroffen werden. Sie werden außerdem von Anforderungen 

an das Fahrzeug oder die Fahrkarte (BahnCard, Deutschlandticket) beeinflusst, die nicht 

Teil des werktäglichen Alltagverkehrs und damit Teil eines räumlich begrenzten Verkehrs-

nachfragemodells sind. So können Anforderungen aus Urlaubsreisen oder Dienstreisen 

den Kauf eines Fahrzeugtyps oder einer Fahrkarte motivieren, obwohl Personen oder 

Haushalte für den Alltagsverkehr keine, weniger oder andere Fahrzeuge bzw. Fahrkarten 

wählen würden. 

¶ Verkehrsnachfragemodelle bilden die Fahrweise und den daraus resultierenden Verkehrs-

fluss vereinfacht über zulässige Geschwindigkeiten und auslastungsabhängige Fahrzeiten 

ab. Daraus lassen sich Verkehrszustände (frei, dicht, stop & go) abschätzen und bei der 

Ermittlung des Energieverbrauchs und der CO2-Emissionen berücksichtigen. Für diesen 

Zweck wird häufig das HBEFA-Emissionsmodell [102] eingesetzt. Hier ist der Kenntnis-

stand relativ gut und die Kopplung mit Verkehrsnachfragemodellen ist Stand der Praxis. Die 



Wirkungszusammenhänge 

 19 
 

Qualität der Ergebnisse wird dabei von der zeitlichen Auflösung der Nachfrage und den 

daraus abgeleiteten Fahrleistungsanteilen für jeden Verkehrszustände beeinflusst. Stand 

der Praxis ist eine Kopplung von Nachfrage- und Emissionsmodell über die Fahrleistung, 

die in Bild 6 oben dargestellt ist. Bei dieser Vorgehensweise ist die Flottenzusammenset-

zung im Flottenmodell eine exogene Größe, die gesetzt wird. Bild 6 unten zeigt, wie eine 

Verknüpfung von Nachfragemodell, Mobilitätswerkzeugwahlmodell und Emissionsmodell 

aussehen könnte. Dabei wird die Fahrleistung für Fahrzeugtypen endogen durch die Kopp-

lung von Mobilitätswerkzeugwahlmodell und Nachfragemodell ermittelt  

Ermittlung von Emissionen ohne Mobilitätswerkzeugwahlmodell 

 

Ermittlung von Emissionen mit Mobilitätswerkzeugwahlmodell 

 

F = Fahrzeugtyp   

(Antriebsart, Fahrzeugsegment) 

V = Verkehrssituation  

(Straßentyp & Verkehrszustand) 

Rote Linien und Indizes = Erweiterung für eine fahr-

zeugtypspezifische Verkehrsnachfragemodellierung 

Gestrichelte Linien = Rückkopplung mit Mobilitäts-

werkzeugwahlmodell 

Bild 6: Ermittlung von Emissionen ohne und mit Mobilitätswerkzeugwahlmodell. 
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Ein Verkehrsnachfragemodell, das dem Stand der Praxis entspricht und die Verkehrsnach-

frage eines Tages berechnet, umfasst vier Modellstufen und wird als Vier-Stufen-Modell be-

zeichnet. Um tageszeitabhängige Nachfragedaten zu erhalten, wird eine weitere Stufen für die 

Abfahrtszeitwahl eingeführt. Bild 7 oben zeigt die allgemeine Grundstruktur eines Nachfrage-

modells mit fünf Modellstufen. Die Modellstufen werden über die auslastungsabgängige Reise-

zeit rückgekoppelt. Hohe Auslastungen, insbesondere im Pkw-Verkehr, beeinflussen die Ziel-

wahl und die Moduswahl. 

Bei einer Erweiterung des Fünf-Stufen-Modells um Entscheidungen zur Standortwahl und zur 

Mobilitätswerkzeugwahl sowie um die Integration von Sharing-Angeboten ergibt sich die in 

Bild 7 unten dargestellte allgemeine Grundstruktur. 

Nachfragemodelle mit fünf Modellstufen 

 

Nachfragemodell mit Erweiterungen für Standortwahl, Mobilitätswerkzeugwahl und Sharing-Angebote 

 

Die Bezeichner für die Variablen und Indexe sind in Kapitel 11.2 dokumentiert. 

Bild 7: Erweiterung der Modellstufen eines Nachfragemodells. 
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3 Modellierung von Klimaschutzmaßnahmen ï Stand des Wissens  

Ziel des Kapitels ist es, den Stand des Wissens bei der Modellierung von Klimaschutzmaß-

nahmen für vier Klassen von Entwicklungen und Maßnahmen zu dokumentieren: 

¶ Verkehrsmittelverfügbarkeit und Mobilitätswerkzeugwahl 

¶ Präferenzänderungen 

¶ Sharing-Angebote 

¶ Abfahrtszeitwahl  

Die Dokumentation der Maßnahmen erfolgt in Form von Steckbriefen. Jeder Steckbrief hat 

folgende Inhalte:  

¶ Beschreibung der Entwicklung / Maßnahme:   

Die Eigenschaften der Entwicklung / Maßnahme werden beschrieben. 

¶ Wirkungszusammenhänge:  

Die vermuteten Wirkungszusammenhänge werden dargestellt. Dazu wird das in Bild 8 ge-

zeigte Schema ausgefüllt. Ausgangspunkt sind die Variablen, die durch die Entwicklung / 

Maßnahme verändert werden. Sie können die Angebotsqualität und damit die Verkehrsleis-

tung und Fahrleistung beeinflussen. Sie können außerdem die Flottenzusammensetzung 

und damit den spezifischen Verbrauch pro Fahrzeugkilometer verändern. 

¶ Qualitative und quantitative Beschreibung der Wirkungen / Wirksamkeit:  

Es werden berichtete Wirkungen aus der Literatur oder aus Untersuchungen mit Verkehrs-

nachfragemodellen dargestellt. 

¶ Datenanforderungen: 

Beschreibung der erforderlichen Daten, um die Entwicklung / Maßnahme zu modellieren. 

¶ Modellierungsansätze / Modellierbarkeit:  

Es werden Möglichkeiten aufgezeigt, mit denen die Entwicklung / Maßnahme in ein Ver-

kehrsnachfragemodell implementiert werden kann. In der Literatur dokumentierte Ansätze 

werden dargestellt. 

Der Aufbau der Steckbriefe und die Inhalte der Streckbriefe zur Verkehrsmittelverfügbarkeit 

und zu Präferenzänderungen basieren auf unveröffentlichten Vorarbeiten, die im Rahmen ei-

nes Projektes des Ministeriums für Verkehr Baden-Württemberg zu Klimamobilitätsplänen er-

stellt wurden [126]. Die finalen Projektergebnisse sind in einem ĂHandbuch Modellierung zur 

modellgest¿tzten Erstellung von Klimamobilitªtsplªnenñ [125] veröffentlicht. 
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Beeinflusste Variable Ã Kosten Fahrzeugbesitz / -anschaffung 

Ã Kosten Verkehrsmittelnutzung (km-abhängige Kosten, Parken) 

Ã Kfz-Eigenschaften 

Ã Kfz-Straßeninfrastruktur 

Ã Rad-Straßeninfrastruktur 

Ã Parkraumangebot Pkw 

Ã Parkraumangebot Rad 

Ã Fahrplanangebot 

Ã zulässige Geschwindigkeit 

Ã Aktivitätenorte 

Ã Kanäle der Marketing-Ansprache 

Wirkung auf Angebotsqualität Ã Kosten Pkw 

Ã Kosten ÖV 

Ã Zeitaufwand Pkw 

Ã Zeitaufwand ÖV 

Ã Zeitaufwand Rad 

Ã Nutzbarkeit / Komfort Pkw 

Ã Nutzbarkeit / Komfort ÖV 

Ã Nutzbarkeit / Komfort Rad 

Wirkung auf Fahrzeugflotte Ã Fahrzeugbesitzwahl 

Ã Fahrzeugsegmentwahl (Größe, Leistung) 

Ã Fahrzeugantriebswahl 

Wirkung auf Kfz-Fahrleistung Ã Zielwahl 

Ã Moduswahl 

Ã Routenwahl 

Bild 8: Übersicht über die Variablen, die durch eine Maßnahme oder Entwicklung 

beeinflusst werden kann und die erwarteten Wirkungen 

Tabelle 2 zeigt die Kategorisierung möglicher Entwicklungen und Maßnahmen, die ähnliche 

Modellanforderungen abbilden. 
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 Entwicklungen und Maßnahmen Modellanforderung 

V
e

rk
e

h
rs

m
it
te

lv
e

rf
ü

g
b
a

rk
e

it
 Maßnahmen zur Reduzierung des Pkw-Motorisierungsgrads 

¶ höhere Gebühren für (Bewohner-)Parken 

¶ Zulassungssteuern 

Maßnahmen zur Erhöhung der Zeitkartenverfügbarkeit 

¶ Reduzierung der Preise z.B. durch Jobtickets 

Abbildung der Verkehrsmittelver-

fügbarkeit in einem Mobilitätswerk-

zeugwahlmodell 

P
k
w

-F
lo

tt
e

n
z
u

s
a

m
m

e
n

s
e

tz
u

n
g

 

Maßnahmen zur Beeinflussung der Antriebsart 

¶ Veränderte Kosten für E-Pkw beim Parken 

¶ Geringere Antriebskosten oder Straßenbenutzungsgebühren für 

E-Pkw 

¶ Umweltstreifen für E-Pkw 

¶ Einrichtung von Null-Emissionszonen für emissionsfreie Pkw 

¶ CO2-abhängige Kfz-Steuer 

¶ CO2-Preise 

Maßnahmen zur Erhöhung des Anteils kleinerer Fahrzeuge 

¶ verbrauchsabhänge oder CO2-abhängige Kfz-Steuer 

Technische Entwicklungen 

¶ Zeitabhängige Veränderung der spezifischen Verbräuche 

Abbildung der Fahrzeugantriebs-

wahl in einem Pkw-Mobilitätswerk-

zeugwahlmodell 

Abbildung der Fahrzeugsegment-

wahl in einem Pkw-Mobilitätswerk-

zeugwahlmodell 

Abbildung der Flottenzusammen-

setzung in einem Flottenmodell 

P
rä
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n
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n
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n
g

e
n

 Mobilitätskulturbeeinflussende Maßnahmen 

¶ Imagekampagnen 

¶ Neubürgermarketing 

¶ Mobilitätsberatung 

Entwicklungen 

¶ Verändertes Umweltbewusstsein 

¶ Gesundheitsbewusstsein 

¶ Veränderte Wahrnehmung von Modi 

Abbildung möglicher Präferenzän-

derungen oder Umgang mit unbe-

kannten Präferenzen 

S
h
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ri

n
g

-A
n

g
e
b
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Maßnahmen Carsharing 

¶ Verfügbarkeit von Carsharing-Angeboten 

Maßnahmen Ridepooling 

¶ Ridepooling-Angebote integriert in den ÖPNV 

¶ Ridepooling-Angebote in Konkurrenz zum ÖPNV 

Maßnahmen zur Erhöhung des Besetzungsgrads durch Förderung 

des privaten Ridesharing (Fahrgemeinschaft) 

¶ Nutzungsvorteile für mehrfachbesetze Fahrzeuge 

¶ Digitale Vermittlungs-Apps 

¶ Zahlungen bei Mitnahme fremder Personen 

Abbildung von Sharing-Angeboten 

A
b
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h
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w

a
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Entwicklungen 

¶ Veränderung der Abfahrtszeitwahl durch eine veränderte Alters-

struktur (weniger Berufsverkehr) oder Homeoffice 

Fahrplanung im ÖPNV und bei Ridepooling 

¶ Identifikation von Zeiten und Orte mit besonders hoher oder 

niedriger Auslastung 

Abbildung der Abfahrtszeitwahl 

Tabelle 2: Entwicklungen und Maßnahmen, die zu ähnlichen Modellanforderungen füh-

ren. 
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3.1 Verkehrsmittelverfügbarkeit und Mobilitätswerkzeugwahl 

In einem Mobilitätswerkzeugwahlmodell werden Entscheidungen zur Verkehrsmittelverfügbar-

keit abgebildet. In diesem Kapitel werden Entwicklungen und Maßnahmen erläutert, die Aus-

wirkungen auf die Verkehrsmittelverfügbarkeit bzw. auf die Wahl des Fahrzeugtyps haben und 

somit zum Ziel der Dekarbonisierung im Verkehrssektor beitragen. Hierunter fallen Maßnah-

men zur Erhöhung des Anteils an elektrischen Pkw, die lokal emissionsfrei fahren, Maßnah-

men zur Reduzierung des Pkw-Motorisierungsgrads und weitere technische Entwicklungen, 

wie z.B. der Rückgang der spezifischen Verbräuche von Fahrzeugen. 

3.1.1 CO2-Bepreisung 

Beschreibung der Entwicklung 

Die Kosten für die Nutzung eines Pkw werden perspektivisch steigen. Ein wesentliches Instru-

ment dafür ist die 2021 mit dem Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG) eingeführte CO2-

Bepreisung. Seitdem zahlen Inverkehrbringer, d.h. Bereitsteller von Produkten mit einem CO2-

Fußabdruck, 25 Euro pro Tonne CO2. Dieser Wert wird bis 2025 auf 55 Euro pro Tonne CO2 

steigen. Für das Jahr 2026 soll ein Preiskorridor von mindestens 55 und höchstens 65 Euro 

gelten. Anschließend wird der Preis über Versteigerungen von CO2-Zertifikaten festgelegt, wo-

bei von einem weiteren deutlichen Anstieg auf z.B. 100 oder 130 Euro pro Tonne CO2 bis 2030 

ausgegangen wird [104, 142]. 

Diese Entwicklung ist für die Bürgerinnen und Bürger seit der Einführung 2021 an der Tank-

stelle sichtbar, da der Preis für einen Liter Benzin oder Diesel pro 10 Euro CO2-Bepreisung 

um 2,3 Cent bei Benzin und 2,7 Cent bei Diesel steigt. Bei einem CO2-Preis von 25 Euro im 

Jahr 2021 betrug die Preiserhöhung somit rund 7 bis 8 Cent pro Liter. Dieser Wert steigt bis 

2025 kontinuierlich auf 15 bis 17 Cent pro Liter und anschließend in Abhängigkeit der Entwick-

lung des marktbasierten CO2-Preises weiter.  
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Wirkungszusammenhänge 

Beeinflusste Variable Ã Kosten Fahrzeugbesitz / -anschaffung 

T Kosten Verkehrsmittelnutzung (km-abhängige Kosten, Parken) 

Ã Kfz-Eigenschaften 

Ã Kfz-Straßeninfrastruktur 

Ã Rad-Straßeninfrastruktur 

Ã Parkraumangebot Pkw 

Ã Parkraumangebot Rad 

Ã Fahrplanangebot 

Ã zulässige Geschwindigkeit 

Ã Aktivitätenorte 

Ã Kanäle der Marketing-Ansprache 

Wirkung auf Angebotsqualität T Kosten Pkw 

Ã Kosten ÖV 

Ã Zeitaufwand Pkw 

Ã Zeitaufwand ÖV 

Ã Zeitaufwand Rad 

Ã Nutzbarkeit / Komfort Pkw 

Ã Nutzbarkeit / Komfort ÖV 

Ã Nutzbarkeit / Komfort Rad 

Wirkung auf Fahrzeugflotte T Fahrzeugbesitzwahl 

T Fahrzeugsegmentwahl (Größe, Leistung) 

T Fahrzeugantriebswahl 

Wirkung auf Kfz-Fahrleistung T Zielwahl 

T Moduswahl 

Ã Routenwahl 

 

Die Entwicklung basiert auf folgenden Vorstellungen der Wirkungszusammenhänge: 

¶ Fahrten mit dem Pkw und Lkw werden teurer. Da diese Entwicklung für die Bürgerinnern 

und Bürger absehbar ist, ergeben sich kurz- und langfristige Effekte. Für den ÖPNV kann 

angenommen, dass die Effekte im Vergleich zu den Gesamtkosten klein sind oder kompen-

siert werden.  

¶ Kurzfristige Effekte zur Vermeidung hoher Kosten (v.a. einkommensschwache Personen):  

¶ Längere Fahrten werden durch kürzere Fahrten ersetzt. 

¶ Pkw-Fahrten werden durch Fahrten mit anderen Verkehrsmitteln (Fuß, Rad, ÖV, aber 

auch Pkw-Mitfahrende) ersetzt.  

¶ Langfristige Effekte zur Vermeidung hoher Kosten: 

¶ Bei der Neuanschaffung von Pkw werden verbrauchsärmere Fahrzeuge (inkl. Elektro-

fahrzeuge) gekauft.  

¶ Es wird auf die (Neu-)Anschaffung von Pkw vollständig verzichtet.  

¶ Pkw-Fahrten werden durch Fahrten mit anderen Verkehrsmitteln (Fuß, Rad, ÖV, aber 

auch Pkw-Mitfahrende) ersetzt.  

¶ Insgesamt sinkt die Anzahl der Pkw und die verbleibende Fahrzeugflotte ist verbrauchsär-

mer und hat einen höheren Anteil von Elektrofahrzeugen.  
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¶ Die Fahrleistung wird reduziert, da weniger und kürzere Wege mit dem Pkw gemacht wer-

den.  

Qualitative und quantitative Beschreibung der Entwicklungen 

Eine steigende CO2-Bepreisung wirkt sich direkt auf die Kosten der Pkw-Nutzung aus. Ta-

belle 3 zeigt die Wirkungen für die Jahre 2021-2025. 

Jahr Preis COϜ pro Tonne Preisanstieg pro Liter Benzin Preisanstieg pro Liter Diesel 

2021 25 Euro ca. 7 Cent ca. 8 Cent 

2022 30 Euro ca. 8 Cent ca. 10 Cent 

2023 35 Euro ca. 10 Cent ca. 11 Cent 

2024 45 Euro ca. 13 Cent ca. 14 Cent 

2025 55 Euro ca. 15 Cent ca. 17 Cent 

    

ohne Jahr 

60 Euro ca. 17 Cent ca. 19 Cent 

100 Euro ca. 28 Cent ca. 31 Cent 

130 Euro ca. 36 Cent ca. 41 Cent 

450 Euro ca. 126 Cent ca. 141 Cent 

Tabelle 3: Zusammenhang CO2-Bepreisung und Preissteigerung bei Benzin und Diesel 

(Quellen: [29] eigene Hochrechnung). 

Von den Preissteigerungen sind vor allem Menschen mit geringem Einkommen direkt betroffen 

[29] und müssen ggf. ihre Mobilität mit dem Pkw reduzieren. . Im Gegensatz dazu können sich 

Menschen mit höherem Einkommen typischerweise auch noch diese erhöhten Spritpreise leis-

ten, es kann aber dennoch zu einer veränderten Ziel- oder/und Moduswahl kommen. Der Um-

stieg auf einen emissionsfreien Antrieb fällt dieser Bevölkerungsgruppe zudem leichter. 

Empirische Studien und Umfragen ergeben allerdings laut [84], [85] nur geringe Kraftstoff-

Preiselastizitäten auf die Pkw-Fahrleistung, da die von Pkw-Fahrenden wahrgenommenen 

Pkw-Kosten nicht signifikant von kurz- und mittelfristig schwankenden Kosten für Benzin und 

Diesel abhängen. [8] kommen bei einer Literaturanalyse zum selben Fazit und geben die mitt-

lere Preiselastizität mit -0,19 an, d.h. 1 % Preissteigerung reduziert den Verbrauch um 0,19 %. 

Die langfristigen Wirkungen von steigenden Spritpreisen sind laut [8] mit einer mittleren Prei-

selastizität von -0,47 deutlich höher. Für diesen, deutlich höheren Wert werden u.a. langfristige 

Erkenntnisgewinne (z.B. Ausprobieren anderer Verkehrsmittel, Preisvergleiche), die Abschaf-

fung eines eigenen Pkw oder/und die Anschaffung von verbrauchsarmen Pkw als Gründe ge-

nannt.  

In einer Studie zur langfristigen Wirkung geht das DIW Berlin [9] von einer konstanten, nach 

eigenen Aussagen optimistischen, Preiselastizität für den Kauf von Kraftstoffen von -0,8 aus, 

d.h. 1 % Preissteigerung reduziert den Verbrauch um 0,8 %. Bei einem Szenario mit 80 Euro 

pro Tonne CO2 ergeben sich damit Preissteigerungen von 15 bzw. 20 % und in der Folge ein 

Verbrauchsrückgang von 12 % bzw. 16 % (Benzin bzw. Diesel). Eine Übertragbarkeit der 
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Preiselastizität auf die in Tabelle 3 genannten noch höheren Preise pro Tonne CO2 ist metho-

disch nicht möglich. 

In Österreich hat eine empirische Auswertung [112] der Pkw-Neuzulassungen bzw. von priva-

ten Pkw-Käufen ergeben, dass eine Verteuerung von Benzin um 10 % die Kaufnachfrage nach 

Pkw um 8,1 % (nur Neuzulassungen) bzw. 2,7 % (alle Pkw-Käufe) verringert. Diese Studie hat 

üblicherweise niedrige Schwankungen zum Vorjahr analysiert. Langfristige, vorhersehbare 

Trends wie die CO2-Bepreisung könnten noch stärker wirken, wobei auch hier aufgrund des 

Untersuchungsdesigns eine Übertragbarkeit auf sehr hohe CO2-Bepreisungen methodisch 

nicht valide sind.  

Modellierungsansätze 

Kurzfristige Wirkung  

Die kurzfristigen Wirkungen von Kosten auf Ziel-, Modus- und Routenwahl können über die 

Umrechnung von Kosten in Zeitwerte (Ăvalue of timeñ) in bestehende Nachfragemodelle inte-

griert werden. [7] haben für die Fahrtweiten bis 50 km einen mittleren Zeitwert von 4,52 Euro 

ermittelt. Je nach Verkehrsmittel, Einkommen, Wegezweck und Fahrtweite schwanken die 

Werte deutlich ï dies sollte bei der Modellierung durch Zeitwerte je Modus, Personengruppe, 

Aktivität oder/und Fahrtweite angemessen berücksichtigt werden.  

Modelle, die bereits Kosten für die Pkw-Nutzung (auch Mautkosten, z.B. [118] ) beinhalten, 

können die veränderten Spritpreise direkt übernehmen. Bei Modellen, die ganz ohne Kosten 

oder nur mit ÖV-Fahrpreisen erstellt und kalibriert worden sind, können die durch eine CO2-

Bepreisung zusätzlich anfallenden Kosten als in Minuten umgerechneter Aufschlag auf die 

Pkw-Reisezeit berücksichtigt werden [139]. 

Nach der Einführung oder Erhöhung von Kosten muss die Routenwahl kontrolliert werden. 

Hier muss ggf. abgewogen werden, ob realistische Verbräuche je Streckentyp angesetzt wer-

den sollen oder nur ein pauschaler km-Preis. Letzteres kann realistischere Ergebnisse erzeu-

gen, da die Kosten der Pkw-Nutzung durch die Nutzenden oft nicht differenziert nach Stre-

ckentyp bewertet wird.  

Langfristige Wirkung (Fahrzeugbesitz, Fahrzeugantriebswahl und Fahrzeugsegmentwahl) 

Die langfristigen Wirkungen können nicht direkt in klassischen Verkehrsnachfragemodellen 

modelliert werden, da diese keine Mobilitätswerkzeugwahlmodelle enthalten. Sofern kein Mo-

bilitätswerkzeugwahlmodell verfügbar ist, kann folgendes Vorgehen gewählt werden: 

¶ Für die Fahrzeugsegmentwahl & Fahrzeugantriebswahl kann auf bestehende Szenarien 

zurückgegriffen werden, z.B. die Prognosen aus HBEFA oder die Ziele der neuen Bundes-

regierung und ggf. im Einzelfall begründet davon abgewichen werden. Der Motorisierungs-

grad ist dann eine exogene Eingangsgröße für die Nachfragemodellierung. 

¶ Für die Fahrzeugbesitzwahl kann eine Verschiebung bei den Personengruppen von Perso-

nengruppen mit Pkw-Verfügbarkeit zu Personengruppen ohne Pkw-Verfügbarkeit erfolgen, 

falls der Effekt aufgrund der angesetzten CO2-Bepreisung ausreichend groß ist. Falls eine 
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solche Modellierung erfolgt, muss darauf geachtet werden, dass es durch die Veränderun-

gen bei der Personengruppe nicht zu unrealistischen Veränderungen Pflichtaktivitäten (v.a. 

Arbeit) kommt.  

Entwicklung: CO2-Bepreisung 

Beschreibung der Ent-

wicklung 

Planbare Preissteigerungen für Benzin und Diesel entstehen v.a. durch die im 

Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG) eingeführte CO2-Bepreisung. Anders 

als bei üblichen Preisschwankungen für Benzin und Diesel könnte hier den Bür-

gerinnen und Bürgern bekannt sein, dass die CO2-Bepreisung in den nächsten 

Jahren immer weiter steigen wird und damit langfristig das Pkw-Fahren verteuert.  

Wirkung auf Fahrzeug-

flotte 

¶ Langfristig: Verringerung der Anzahl der Pkw aufgrund der gestiegenen Kos-

ten 

¶ Langfristig: Verschiebung der Fahrzeugflotte in Richtung verbrauchsarmer 

Fahrzeuge bzw. Elektrofahrzeugen.  

Wirkung auf Fahrleistung ¶ Kurzfristig: Verringerung der Fahrleistung durch kürzere Wege und vermehrte 

Nutzung anderer Verkehrsmittel 

¶ Langfristig: Verringerung der Fahrleistung durch geringere Pkw-Verfügbarkeit 

sowie Reduktion der Emissionen durch verbrauchsarme Fahrzeuge bzw. 

Elektrofahrzeugen. 

Sonstige Wirkungen - 

Modellierbarkeit ¶ Der kurzfristige Einfluss von Preissteigerungen in Form gesteigerter Kosten 

pro km kann in einem Verkehrsnachfragemodell modelliert werden. Die Model-

lierung ist einfach umsetzbar und kann auf fundierten Annahmen (Ăvalue of 

timeñ) aufsetzen.  

¶ Der langfristige Einfluss von Preissteigerungen auf die Fahrzeugflottenzusam-

mensetzung ist bereits in den HBEFA/TREMOD-Flottenzusammensetzungen 

enthalten. Ggf. muss zur Abbildung neuer politischer Vorgaben die Flottenzu-

sammensetzung angepasst werden, um größere Preissteigerungen als bisher 

erwartet abbilden zu können. 

¶ Der langfristige Einfluss von Preissteigerungen auf den Motorisierungsgrad 

kann durch Verschiebung innerhalb der Personengruppen (mit/ohne Pkw-Ver-

fügbarkeit) abgebildet werden. Die Verschiebung kann durch manuelle Set-

zungen oder durch die Verknüpfung mit einem Mobilitätswerkzeugwahlmodell 

umgesetzt werden. 

Zusammenfassung und 

Empfehlungen für die Mo-

dellierung 

¶ Preissteigerungen können bei ausreichender Höhe eine deutliche Lenkungs-

wirkung auf die Mobilität und Motorisierungswahl haben.  

¶ Preissteigerungen für 2030 sollten im Regelfall in der Höhe der zu erwarten-

den CO2-Bepreisung (z.B. 100-130 Euro pro Tonne) abgebildet werden.  

¶ Darüber hinaus gehende Werte erhöhen die Kosten der Fortbewegung im Ver-

kehrsnachfragemodell und steigern den Anteil von elektrischen Fahrzeugen in 

der Flottenzusammensetzung. Solche Werte müssen durch regionale Beson-

derheiten oder besondere Maßnahmen begründet werden.  
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3.1.2 Kostenvorteile für elektrische Pkw beim Parken 

Beschreibung der Maßnahme 

Vorteile für Nutzende von Elektrofahrzeuge mit E-Kennzeichen können folgende Maßnahmen 

auf Grundlage von § 3 Absatz 4 EmoG (Elektromobilitätsgesetzes) [43] umfassen:  

1. Geringere Parkgebühren bzw. kostenfreies Parken für Elektrofahrzeuge (auch ohne akti-

ven Ladevorgang)  

2. Freigabe von Bewohnerparkständen für alle Elektrofahrzeuge 

3. Exklusive Parkstände für Elektrofahrzeuge 

Durch diese Maßnahmen wird die Nutzung von Elektrofahrzeugen im Vergleich zu Verbrenner-

fahrzeugen zeitlich oder/und finanziell attraktiver.  

Wirkungszusammenhänge 

Beeinflusste Variable Ã Kosten Fahrzeugbesitz / -anschaffung 

T Kosten Verkehrsmittelnutzung (km-abhängige Kosten, Parken) 

T Kfz-Eigenschaften 

Ã Kfz-Straßeninfrastruktur 

Ã Rad-Straßeninfrastruktur 

T Parkraumangebot Pkw 

Ã Parkraumangebot Rad 

Ã Fahrplanangebot 

Ã zulässige Geschwindigkeit 

Ã Aktivitätenorte 

Ã Kanäle der Marketing-Ansprache 

Wirkung auf Angebotsqualität T Kosten Pkw 

Ã Kosten ÖV 

T Zeitaufwand Pkw 

Ã Zeitaufwand ÖV 

Ã Zeitaufwand Rad 

T Nutzbarkeit / Komfort Pkw 

Ã Nutzbarkeit / Komfort ÖV 

Ã Nutzbarkeit / Komfort Rad 

Wirkung auf Fahrzeugflotte Ã Fahrzeugbesitzwahl 

Ã Fahrzeugsegmentwahl (Größe, Leistung) 

T Fahrzeugantriebswahl 

Wirkung auf Kfz-Fahrleistung T Zielwahl 

T Moduswahl 

Ã Routenwahl 

 

Die Maßnahme basiert auf folgenden Vorstellungen der Wirkungszusammenhänge: 

¶ Parken wird für Nutzende von Elektrofahrzeugen günstiger bzw. besser verfügbar.  

¶ Damit kommen Elektrofahrzeuge schneller und günstiger an ihr Ziel, während Verbrenner-

fahrzeuge ggf. längere Reisezeiten durch höhere Parksuchzeiten haben.  

¶ Der Vorteil von Elektrofahrzeugen beeinflusst die Fahrzeugantriebswahl und beschleunigt 

damit die ohnehin vorhersehbare Elektrifizierung der Fahrzeugflotte.  
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¶ Die höhere Attraktivität von Elektrofahrzeugen kann zu einer vermehrten Pkw-Nutzung füh-

ren. Preiserhöhungen für Verbrennerfahrzeugen können die Pkw-Nutzung reduzieren.  

¶ Über alle Antriebsarten hinweg wird die Wirkung auf die Ziel- und Moduswahl und damit die 

Fahrleistung gering sein. 

¶ Entscheidend für die Wirkung dieser Maßnahmen sind Veränderungen der Fahrzeugflotte 

bei der Antriebsart, die zu geringeren CO2-Emissionen führt.  

Qualitative und quantitative Beschreibung der Entwicklungen 

Möglichkeiten zur Bevorrechtigung von E-Pkw sind im ĂGesetz zur Bevorrechtigung der Ver-

wendung elektrisch betriebener Fahrzeugeñ (Elektromobilitªtsgesetz ï EmoG) benannt. Im 

Leitfaden zum Elektromobilitätsgesetz [42] werden Anwendungsbeispiele dargestellt, die von 

den Kommunen umgesetzt werden können. Allerdings haben nur wenige Städte (z.B. Mün-

chen) die Möglichkeit einer Bevorrechtigung von E-Pkw genutzt. Andere Städte (z.B. Stuttgart) 

haben die Bevorrechtigung bereits wieder zurückgenommen. Aufgrund der geringen Verbrei-

tung der Maßnahme sind keine Aussagen zur Wirksamkeit der Maßnahme verfügbar. 

Modellierungsansätze 

Vorhandene Moduswahlmodelle können Preisänderungen beim Parken berücksichtigen. Die 

Fahrzeugantriebswahl ist bisher kein Bestandteil von Verkehrsnachfragemodellen. Bei der 

Nutzung eines Mobilitätswerkzeugwahlmodells können die unterschiedlichen Parkkosten bei 

der Fahrzeugantriebswahl berücksichtigt werden. Da die Wirkung der Maßnahme eher klein 

sein wird und die genaue Wirksamkeit unbekannt ist, können Änderungen der Flottenzusam-

mensetzung vereinfacht durch gebietsspezifische Setzungen angenommen werden.  
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Maßnahme: Kostenvorteile für elektrische Pkw beim Parken 

Beschreibung der Maß-

nahme 

Vorteile für Elektrofahrzeuge beim Parken können folgende Maßnahmen auf 

Grundlage von § 3 Absatz 4 EmoG (Elektromobilitätsgesetzes) umfassen:  

¶ Geringere Parkkosten bzw. kostenfreies Parken für Elektrofahrzeuge (auch 

ohne aktiven Ladevorgang)  

¶ Freigabe von Bewohnerparkständen für alle Elektrofahrzeuge 

¶ Exklusive Parkstände für Elektrofahrzeuge 

Der Einsatz dieser Maßnahmen ist durch das EmoG rechtlich abgedeckt. Wirk-

sam ist ein solcher Einsatz nur in Gebieten, in denen Parksuchverkehr und Park-

kosten ausreichend hoch sind, dass solche Vorteile überhaupt wahrgenommen 

werden.  

Wirkung auf Fahrzeug-

flotte 

¶ Der Vorteil von Elektrofahrzeugen beeinflusst die Fahrzeugantriebswahl (Aus-

wahl der Antriebsart im Rahmen der Fahrzeugtypwahl) und beschleunigt da-

mit die ohnehin vorhersehbare Elektrifizierung der Fahrzeugflotte. 

Wirkung auf Fahrleistung ¶ Es kommt zur Steigerung der Fahrleistungsanteile von Elektrofahrzeugen.  

¶ Die gesamte Pkw-Fahrleistung wird etwas zunehmen, wenn Parken preiswer-

ter wird (Vorteile für E-Pkw). Die Pkw-Fahrleistung wird etwas abnehmen, Par-

ken teurer wird (höhere Parkgebühren für Verbrenner). 

Sonstige Wirkungen ¶ Bei stark zunehmenden Anteilen bevorteilter emissionsarmer Fahrzeuge wir-

ken nur noch preisliche Vorteile, falls exklusive Parkstände nicht in sehr gro-

ßem Umfang ausgewiesen werden. 

Modellierbarkeit ¶ Der Einfluss von Vorteilen für Elektrofahrzeuge beim Parken kann grundsätz-

lich über die Trennung von Personengruppen (E-Fahrzeug-Verfügbarkeit 

ja/nein), getrennte Modi mit unterschiedlichen Parksuchzeiten und -kosten in 

einem Verkehrsnachfragemodell modelliert werden. Die wesentlichen Ände-

rungen finden aber bei der Antriebswahl statt, so dass eine Anpassung des 

Verkehrsnachfragemodells in der Regel nicht notwendig ist.  

¶ Die Wirkungen auf die Fahrzeugantriebswahl kann durch eine Setzung der 

Flottenzusammensetzung oder als externe Größe oder mit einem Mobilitäts-

werkzeugwahlmodell bestimmt werden. 

Zusammenfassung und 

Empfehlungen für die Mo-

dellierung 

¶ Um die erwünschte Wirkung zu erreichen, müssen durch die Vorteile beim 

Parken deutliche Senkungen der Parkkosten oder der Parksuchzeit erreicht 

werden.  

¶ Die Bewertung der Wirkungen kann durch eine geschätzte Anpassung der 

Flottenzusammensetzung bei der Emissionsberechnung berücksichtigt wer-

den. 

¶ Der Umfang der Klimawirkungen ist stark abhängig von der Intensität der Vor-

teile im Vergleich zum Bezugsszenario.  

 

3.1.3 Umweltstreifen für elektrische Pkw 

Beschreibung der Maßnahme 

Umweltstreifen bzw. Umweltfahrstreifen ist bisher kein fest definierter Begriff. Ein Umweltstrei-

fen wird im Folgenden als ein Fahrstreifen auf einem mehrstreifigen Streckenzug definiert, der 

nur von ausgewählten, privilegierten Kraftfahrzeugen benutzt werden darf. Als privilegierte 

Fahrzeuge kommen mehrfachbesetzte Fahrzeuge oder emissionsarme Fahrzeuge in Frage. 

Dazu gehören prinzipiell auch Linienbusse. 
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Wirkungszusammenhänge 

Beeinflusste Variable Ã Kosten Fahrzeugbesitz / -anschaffung 

Ã Kosten Verkehrsmittelnutzung (km-abhängige Kosten, Parken) 

Ã Kfz-Eigenschaften 

T Kfz-Straßeninfrastruktur 

Ã Rad-Straßeninfrastruktur 

Ã Parkraumangebot Pkw 

Ã Parkraumangebot Rad 

Ã Fahrplanangebot 

Ã zulässige Geschwindigkeit 

Ã Aktivitätenorte 

Ã Kanäle der Marketing-Ansprache 

Wirkung auf Angebotsqualität Ã Kosten Pkw 

Ã Kosten ÖV 

T Zeitaufwand Pkw 

T Zeitaufwand ÖV 

Ã Zeitaufwand Rad 

T Nutzbarkeit / Komfort Pkw 

Ã Nutzbarkeit / Komfort ÖV 

Ã Nutzbarkeit / Komfort Rad 

Wirkung auf Fahrzeugflotte Ã Fahrzeugbesitzwahl 

Ã Fahrzeugsegmentwahl (Größe, Leistung) 

T Fahrzeugantriebswahl 

Wirkung auf Kfz-Fahrleistung Ã Zielwahl 

T Moduswahl 

T Routenwahl 

 

Die Maßnahme basiert auf folgenden Vorstellungen von den Wirkungszusammenhängen ei-

nes Umweltstreifens: 

¶ Auf geeigneten, mehrstreifigen Straßen wird ein Fahrstreifen als Umweltstreifen für privile-

gierte Fahrzeuge freigegeben. 

¶ Damit kommen privilegierte Fahrzeuge in Zeiten mit hoher Verkehrsnachfrage schneller an 

ihr Ziel als im Bezugsfall. Für nicht-privilegierte Fahrzeuge erhöht sich die Reisezeit. 

¶ Die Erhöhung der Reisezeit führt bei einigen Verkehrsteilnehmenden, die den Streckenzug 

derzeit mit nicht-privilegierten Fahrzeugen befahren, zu einer Verhaltensänderung. Sie bil-

den Fahrgemeinschaften, schaffen sich ein privilegiertes, emissionsarmes Fahrzeug an, 

wechseln auf einen anderen Modus (ÖV, Rad) oder wählen eine andere Route. 

¶ Dadurch reduziert sich das Fahrzeugaufkommen und es kommt zu einer Änderung der Flot-

tenzusammensetzung. Diese Veränderungen führen dann zu einer Verminderung der Fahr-

leistung, des Energieverbrauchs und der CO2-Emissionen. 

Qualitative und quantitative Beschreibung der Entwicklungen 

In der ĂMachbarkeitsstudie zur Untersuchung des Potenzials von Umweltstreifen in der Region 

Stuttgartñ [75] wurde die Umsetzbarkeit von Umweltstreifen geprüft. Zudem wurden die Wir-

kungen mit Hilfe einer Befragung, eines Verkehrsnachfragemodells und eines 
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Verkehrsflussmodells untersucht. Verkehrsnachfragemodell und Befragung zeigen überein-

stimmend, dass die Fahrzeitverlängerungen aufgrund von Umweltstreifen deutlich stärker auf 

die Routenwahl wirken als auf die Moduswahl. Bei der Untersuchung wurden zwei Fahrzeug-

klassen unterschieden. Privilegierte Fahrzeuge, die den Umweltstreifen nutzen dürfen, umfas-

sen Fahrzeuge mit emissionsarmem Antrieb sowie mehrfachbesetzte Fahrzeuge. Nicht-privi-

legierte Fahrzeuge umfassen nicht-emissionsarme Pkw mit Besetzungsgrad 1. Bei Einführung 

von Umweltstreifen können folgende verkehrliche Wirkungen erwartet werden: 

¶ Nicht-privilegierte Fahrzeuge steht auf Streckenzügen mit Umweltstreifen nur noch eine ge-

ringere Kapazität zur Verfügung . 

Č Fahrzeit auf Streckenzug mit Umweltstreifen steigt für nicht-privilegierte Fahrzeuge. 

¶ Nicht-privilegierte Fahrzeuge nutzen Alternativroute  

Č Fahrzeit auf Alternativroute steigt. 

¶ Privilegierte Fahrzeuge wechseln auf Streckenzüge mit Umweltstreifen.  

Č Fahrzeiten auf Alternativroute und auf den normalen Fahrstreifen neben Umweltstreifen 

nimmt wieder etwas ab. 

¶ Die Änderungen der Routenwahl verändern die Verkehrsstärken.  

Č Die Verkehrsstärken auf den Streckenzügen mit Umweltstreifen nehmen ab, während 

die Verkehrsstärken auf den alternativen Routen zunehmen. Es kann zusätzlich Verlage-

rungen in das nachgeordnete Netz. geben 

¶ Die Größe der Wirkungen hängt vom Anteil der privilegierten Fahrzeuge ab. 

Č Bei geringen Anteilen haben privilegierte Pkw einen deutlichen Zeitvorteil, der mit zu-

nehmendem Anteil wieder abnimmt. 

¶ Die Fahrzeitänderungen führen zu modalen Verlagerungen. 

In der Machbarkeitsstudie wurde ein Szenario mit einem ca. 7 km langen Umweltstreifen (B10, 

B27) in der Zufahrt auf Stuttgart untersucht. Von der Maßnahme sind rund 80.000 Pkw betrof-

fen. Ein Anteil von 30 % privilegierten Fahrzeugen (10 % emissionsarme Antriebe, 20 % mehr-

fachbesetze Fahrzeuge) führt für nicht-privilegierte Fahrzeuge im Tagesmittel zu Fahrzeitver-

längerungen von knapp 3 Minuten. Diese Verlängerung reduziert die Nachfrage im Pkw-Ver-

kehr um etwa 1.500 Pkw-Fahrten pro Tag im Untersuchungsraum. 

Aus den Ergebnissen lässt sich für das Stadtgebiet Stuttgart ableiten, dass die erwünschten 

verkehrlichen Wirkungen mit streckenbezogenen Maßnahmen nur bedingt erreicht werden 

können. Während die modalen Verlagerungen relativ klein sind, wird es zu unerwünschten 

räumlichen Verlagerungen ins nachgeordnete Netz kommen.  

Aus den Ergebnissen der durchgeführten Verkehrsflusssimulationen ergeben sich folgende 

Schlussfolgerungen: 

¶ Bei einer Aufteilung einer zweistreifigen Straße in einen Umweltstreifen und einen normalen 

Fahrstreifen reduziert sich die Leistungsfähigkeit des Gesamtsystems bei konstanter Kfz-

Nachfrage so lange bis 50 % der Fahrzeuge privilegiert sind. Bei weniger als 50 % privile-

gierter Fahrzeuge wird die Kapazität des Umweltstreifens nicht voll genutzt, während auf 

dem normalen Fahrstreifen die Auslastung ansteigt. 
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¶ Verflechtungsbereiche an Ein- und Ausfahrten haben maßgeblichen Einfluss auf den Ver-

kehrsablauf auf Streckenzügen mit Umweltstreifen. Mit zunehmender Anzahl sowie Kom-

plexität von Verflechtungen steigt die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten von überpropor-

tional ausgeprägten Störungen im Verkehrsablauf.  

¶ Die erzielbare Verkehrsqualität auf Streckenzügen mit Umweltstreifen weist eine sehr hohe 

Nachfragesensitivität auf. Schon geringfügige Änderungen oder Schwankungen in der 

Nachfragemenge können signifikante Änderungen bei Reisezeiten und Rückstaulängen be-

wirken und den Verkehrsfluss nachhaltig beeinflussen. 

Modellierungsansätze 

In der ĂMachbarkeitsstudie zur Untersuchung des Potenzials von Umweltstreifen in der Region 

Stuttgartñ [75] wurden die Umweltstreifen in folgender Weise berücksichtigt: 

¶ Streckenzüge mit Umweltstreifen wurden in zwei unabhängige Streckenverläufe unterteilt 

(siehe Bild 9). 

¶ Die Pkw wurden in vier Pkw-Klassen unterteilt: 

1.  Pkw emissionsarm, Besetzungsgrad 1 

2.  Pkw emissionsarm, Besetzungsgrad 2+ 

3.  Pkw nicht emissionsarm, Besetzungsgrad 1 

4.  Pkw nicht emissionsarm, Besetzungsgrad 2+ 

Die Klassen 1, 2 und 4 dürfen als privilegierte Fahrzeuge die Umweltstreifen nutzen. 

¶ Der Anteil der emissionsarmen Fahrzeuge im Untersuchungsgebiet wurde vorgegeben, da 

das Modell die Fahrzeugbeschaffungswahl nicht abbilden kann. Im Projekt wurde ein Sze-

nario 1 mit 2,0 % und ein Szenario 2 mit 8,7 % untersucht. Es wurde angenommen, dass 

emissionsarme Fahrzeuge im Untersuchungsgebiet vor allem im Einzugsbereich von Um-

weltstreifen eingesetzt werden. In der Folge wurden hier mehr Wege mit emissionsarmen 

Fahrzeugen durchgeführt (siehe Bild 10). 

¶ Der Anteil der mehrfachbesetzten Fahrzeuge wurde nicht vorgegeben, sondern mit dem 

Modell berechnet. Dieser Anteil ist das Ergebnis der Moduswahl, bei der die Modi Fuß, Rad, 

ÖV, Pkw-Selbstfahrende und Pkw-Mitfahrende unterschieden werden. Der Anteil der mehr-

fachbesetzten Fahrzeuge ergibt sich aus dem Anteil der Pkw-Mitfahrenden. 

¶ Das Modell berechnet die modusspezifischen Nachfragematrizen. Dabei sind neben den 

Kenngrößen Kosten, Zu- und Abgangszeiten, ÖV-Wartezeiten, Parksuchzeiten die Fahr-

zeiten im Fahrzeug von Bedeutung. Für Nutzende nicht-privilegierter Fahrzeuge erhöht sich 

die Fahrzeit auf den betroffenen Relationen. 

¶ Bei der Routenwahl wurde angenommen, dass sich die Fahrzeuge so im Netz verteilen, 

dass sich auf allen Alternativen einer Relation in etwa die gleiche Reisezeit (Quelle-Ziel) 

einstellt. Das unterstellt einen Lernprozess der Verkehrsteilnehmenden bzw. gute Ver-

kehrsinformationen. 
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Bild 9:  Ausschnitt aus dem Netzmodell mit parallelen Strecken für normale Fahr-

streifen und Umweltstreifen. 

 

Bild 10: Ableitung des Anteils emissionsarmer Fahrzeug-Fahrten auf Relationen mit 

Umweltstreifen in Abhängigkeit vom Anteil im Untersuchungsgebiet. 

Da das makroskopische Nachfragemodell die Reisezeitänderungen nur vereinfacht abbilden 

kann, wurden die Reisezeiten für vorgegebene Nachfragesituationen mit einem mikroskopi-

schen Verkehrsflussmodell ermittelt und dann in das Makromodell übernommen. Reisezeit-

verlängerungen wurden durch zwei Modelleingriffe abgebildet: 

¶ Der Streckenzug mit Umweltstreifen wurde in der Form zweier unabhängiger Streckenver-

läufe abgebildet, die jeweils die Kapazität eines Fahrstreifens aufweisen. Der Streckenzug 

mit Umweltstreifen darf nur von privilegierten Fahrzeugen benutzt werden. 

8,0xy=  
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¶ Auf dem Streckenzug ohne Umweltstreifen wurde die Kapazität so angepasst, dass sich 

die mit dem Verkehrsflussmodell ermittelte Reisezeiterhöhung einstellt. 

Das makroskopische und das mikroskopische Modell passen dann zueinander, wenn Nach-

frage und Reisezeiten in beiden Modellen in der Spitzenstunde in etwa zusammenpassen, 

wobei die Nachfrage durch das makroskopische Modell und die Reisezeit durch das mikrosko-

pische Modell ermittelt wird. Um einen passenden Zustand zu finden, wurden im Makromodell 

die Reisezeitverlängerungen auf Basis der Simulationsergebnisse variiert. 

Maßnahme: Umweltstreifen für Kfz 

Beschreibung der Maß-

nahme 

Ein Umweltstreifen ist ein Fahrstreifen auf einem längeren, mehrstreifigen Stre-

ckenzug, der nur von ausgewählten, privilegierten Kraftfahrzeugen (emissions-

arm) benutzt werden darf. 

Für den Einsatz von Umweltstreifen sollten die Streckenzüge folgende Kriterien 

erfüllen: 

¶ Lange mehrstreifige Streckenzüge mit wenigen Knotenpunkten und Verflech-

tungen. 

¶ Abbiegebeziehungen, die eine Querung des Umweltfahrstreifens bedingen, 

sind aus Gründen der Verkehrssicherheit problematisch und deshalb zu un-

terbinden. 

Wirkung auf Fahrzeugflotte ¶ Umweltstreifen können die Flottenzusammensetzung so beeinflussen, dass 

der Anteil emissionsarmer Fahrzeuge steigt. Das erfordert wahrnehmbare 

Zeitvorteile für diese Fahrzeuge. 

Wirkung auf Fahrleistung ¶ Es kann zu geringen modalen Verlagerungen und zur Bildung von Fahrge-

meinschaften kommen. Die wesentlichen Wirkungen sind aber Änderungen in 

der Routenwahl. Die Nutzung längerer Alternativrouten erhöht die Fahrleis-

tung. Die Nutzung von Alternativrouten im nachgeordneten Netz erhöht die 

Fahrleistung in Erschließungsstraßen, die keine Verbindungsfunktion haben 

sollten. 

¶ Die erwünschten verkehrlichen Wirkungen lassen sich vor allem mit gebiets-

bezogenen Maßnahmen erreichen, bei denen der Quell- und Zielverkehr in 

ein Gebiet nicht mit einer veränderten Routenwahl reagieren kann. 

Sonstige Wirkungen ¶ Bei zunehmenden Anteilen emissionsarmer Fahrzeuge verliert der Umwelt-

streifen seine Wirksamkeit. 

Modellierbarkeit ¶ Der Einfluss von Umweltstreifen auf die Fahrleistung kann in einem Verkehrs-

nachfragemodell modelliert werden. Die Modellierung ist aber aufwändig und 

erfordert Annahmen. 

¶ Die Verkehrsnachfragemodellierung sollte mit einer Verkehrsflusssimulation 

gekoppelt werden. 

¶ Da die Maßnahme zu Stauungen auf den normalen Fahrstreifen führen kann, 

müssen bei der Berechnung des Energieverbrauchs und der Emissionen die 

HBEFA-Verkehrszustände berücksichtigt werden. 

Zusammenfassung und 

Empfehlungen für die Mo-

dellierung 

¶ Die Maßnahme ist für Deutschland eher ungeeignet. 

¶ Bei Planung der Maßnahme muss eine Modellierung erfolgen, um die Wirkun-

gen zu ermitteln. Dabei ist ergänzend zur Nachfragemodellierung eine ver-

kehrstechnische Untersuchung mit einem mikroskopischen Verkehrsflussmo-

dell notwendig. 

¶ Maßnahme ist modellierbar, aber nur mit aufwändigen Modellerweiterungen 

im Verkehrsnachfragemodell. 

¶ Für die Untersuchung der Maßnahme sollte eine eigenständige Version des 

Verkehrsnachfragemodells genutzt werden. Eine Integration in das Master-

modell ist nicht empfehlenswert. 
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3.1.4 Einrichtung von Null-Emissionszonen  

Beschreibung der Maßnahme 

Unter Null-Emissionszonen werden hier räumlich definierte Gebiete verstanden, innerhalb de-

rer die Nutzung von Kraftfahrzeugen, die nicht als schadstoffarm bzw. emissionsfrei gekenn-

zeichnet sind, untersagt ist. Der Begriff wird hier von autofreien oder autoarmen Zonen, wie 

sie u.a. unter dem Begriff klimaneutraler Zonen von [22] behandelt werden, abgegrenzt. Auch 

andere Maßnahmen, die zu einer Verringerung der Kfz-Belastung (evtl. mit nicht-emissionsar-

men Fahrzeugen) führen können, wie die Förderung des Umweltverbundes, Vorteile für emis-

sionsarme Fahrzeuge beim Parken oder Maßnahmen im Bereich des Lieferverkehrs werden 

hier explizit nicht angesprochen. Das Einrichten von Umweltzonen in Deutschland ist durch 

die Bundesimmissionsschutzverordnung (35. BImSchV) und die Straßenverkehrs-Ordnung 

(StVO) geregelt und seit 2007 möglich. Kraftfahrzeuge werden einer von vier Kategorien zu-

geordnet (Schadstoffgruppe 1, 2, 3 oder 4) und können zur Kennzeichnung mit einer entspre-

chenden Plakette versehen werden. Für die Kennzeichnung von Umweltzonen wurden neue 

Verkehrszeichen eingeführt. Für Null-Immissionszonen und andere stringentere Beschränkun-

gen als die Zufahrt durch Fahrzeuge mit grüner Plakette gibt es derzeit keine bundesweite 

rechtliche Grundlage und keine praktikable Umsetzungsmöglichkeit. Eine Argumentation auf 

Grundlage des Ziels der Luftreinhaltung ist bedingt möglich. (vgl. [22]) 

Wirkungszusammenhänge 

Beeinflusste Variable Ã Kosten Fahrzeugbesitz / -anschaffung 

Ã Kosten Verkehrsmittelnutzung (km-abhängige Kosten, Parken) 

T Kfz-Eigenschaften 

T Kfz-Straßeninfrastruktur 

Ã Rad-Straßeninfrastruktur 

Ã Parkraumangebot Pkw 

Ã Parkraumangebot Rad 

Ã Fahrplanangebot 

Ã zulässige Geschwindigkeit 

Ã Aktivitätenorte 

Ã Kanäle der Marketing-Ansprache 

Wirkung auf Angebotsqualität Ã Kosten Pkw 

Ã Kosten ÖV 

Ã Zeitaufwand Pkw 

Ã Zeitaufwand ÖV 

Ã Zeitaufwand Rad 

T Nutzbarkeit / Komfort Pkw 

Ã Nutzbarkeit / Komfort ÖV 

Ã Nutzbarkeit / Komfort Rad 

Wirkung auf Fahrzeugflotte Ã Fahrzeugbesitzwahl 

Ã Fahrzeugsegmentwahl (Größe, Leistung) 

T Fahrzeugantriebswahl 

Wirkung auf Kfz-Fahrleistung T Zielwahl 

T Moduswahl 

T Routenwahl 
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Die Maßnahme basiert auf folgenden Vorstellungen von den Wirkungszusammenhängen von 

gebietsbezogenen Zufahrtsbeschränkungen aufgrund der verwendeten Antriebstechnologie: 

¶ Es gibt Fahrzeuge, die zu bestimmten Bereichen zufahrtsberechtigt sind und solche, die 

dies nicht sind. Damit wird auf die Eigenschaften der Fahrzeuge Einfluss genommen. 

¶ Es ist möglich, die zufahrtsberechtigten und nicht zufahrtsberechtigten Fahrzeuge zu iden-

tifizieren und ein Verstoß gegen die Zufahrtsbeschränkungen wird in einem Maß bestraft, 

so dass keine bis wenige Verstöße zu erwarten sind. 

¶ Die Zufahrtsbeschränkungen haben Einfluss auf die Wahl der Antriebstechnologie bei der 

Fahrzeuganschaffung (Fahrzeugantriebswahl). Dies gilt mindestens für alle Personen bzw. 

Haushalte, die eine Pflichtaktivität (Wohnen, Arbeiten) innerhalb eines zufahrtsbeschränk-

ten Gebiets haben. In Abhängigkeit davon, wie großräumig zufahrtsbeschränkte Gebiete 

sind, haben sie auch Auswirkung auf die Fahrzeugantriebswahl anderer Personen. In Ab-

hängigkeit davon, welche Antriebssysteme eine Zufahrtsberechtigung bekommen, kann die 

Maßnahme Auswirkung auf die Fahrzeugbesitzwahl haben. Dies trifft dann zu, wenn Fahr-

zeuge mit Zufahrtsberechtigung für bestimmte Personengruppen als zu teuer angesehen 

werden. 

¶ Bei Personen, die ein zufahrtberechtigtes Fahrzeug besitzen (Fahrzeug war bereits vorhan-

den oder wurde aufgrund der Maßnahme angeschafft), ändert sich das Verkehrsnachfra-

geverhalten nicht. Personen, die kein zufahrtberechtigtes Fahrzeug besitzen, müssen 

durch eine Veränderung der Ziel-, Modus- oder der Routenwahl auf die Maßnahme reagie-

ren. 

Qualitative und quantitative Beschreibung der Entwicklungen 

Umweltzonen oder Low-Emission-Zones existieren in vielen Städten Europas, weshalb die 

Wirkungen umfassend untersucht wurden. Eine Literaturrecherche zu den Wirkungen von Um-

weltzonen in Deutschland hat [37] vorgenommen. Er kommt zu folgenden Ergebnissen: 

¶ In mehreren Untersuchungen wurde festgestellt, dass ein positiver Beitrag zur Luftreinhal-

tung von Umweltzonen ausgeht. 

¶ In unterschiedlichen Vorher-Nachher-Vergleichen konnten keine Auswirkungen auf die Ver-

kehrsnachfrage nachgewiesen werden. 

¶ Die Wirkung auf die Flottenmodernisierung wurde mehrfach untersucht. Zwar konnten Ef-

fekte festgestellt werden, diese wurden jedoch nicht quantifiziert oder können nicht verall-

gemeinert werden. 

Mit Blick auf den ersten Punkt sei die Arbeit von [36] hervorgehoben, in der ein umfangreicher 

Überblick über Wirkungsuntersuchungen in Deutschland gegeben wird. Daraus lässt sich eine 

eindeutig positive Tendenz im Sinne der Luftreinhaltung ablesen. In der Arbeit wird jedoch 

darauf hingewiesen, dass die positiven Effekte nur in den ersten Jahren nach der Einführung 

der Umweltzone erkennbar sind, da sie zu späteren Zeitpunkten durch die natürliche Flotten-

umschichtung überlagert und aufgehoben werden. Zur Flottenumschichtung untersucht [41] 

anhand der Zulassungszahlen des Kraftfahrtbundesamtes die Wirkungen mehrerer deutscher 
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Umweltzonen. Das Ergebnis zeigt, dass aufgrund der komplexen Prozesse der Flottenerneu-

erung die Effekte nicht klar herausgearbeitet werden können. 

Während durch Messungen der Verkehrsstärken aufgrund weiterer Einflüsse die Auswirkun-

gen von Umweltzonen auf die Verkehrsnachfrage nicht nachgewiesen werden konnten, deu-

ten einzelne Modellergebnisse auf positive Auswirkungen von Umweltzonen hin. Von [5] wird 

auf eine Untersuchung für die österreichische Stadt Graz verwiesen, in der ein Rückgang der 

Fahrleistung innerhalb modellierter Umweltzonen von 4,5 % berechnet wurde. Die Autoren der 

Studie schlussfolgern, dass aufgrund der Einführung einer Umweltzone in Städten die CO2-

Emissionen um bis zu 1 % gesenkt werden könnten. Es ist offensichtlich und wird auch explizit 

darauf hingewiesen, dass eine pauschale Aussage zur Wirksamkeit schwer ist und diese stark 

von der bestehenden Flotte und der Schärfe der Restriktionen abhängt. 

Eine Analyse skandinavischen Länder mit sehr hohen Flottenanteilen elektrisch betriebener 

Fahrzeuge ergibt, dass antriebsartspezifische Zugangsbeschränkungen keinen spezifischen 

Grund für den Umstieg auf alternative Antriebstechnologien darstellen. Vielmehr ist es die 

Folge eines breiten Instrumentenmixes mit einer Betonung preispolitischer Maßnahmen: hohe 

Preise für Benzin und Diesel gegenüber sehr günstigen Preisen für Strom, Nutzung von Bus-

spuren, kostenlose Parkstandnutzung, steuerliche Bevorteilung, Ausnahmen bei Straßennut-

zungsgebühren, kostenlose Nutzung von Fähren für lokal emissionsfreie Fahrzeuge, zügiger 

Ausbau von Ladeinfrastruktur (vgl. [100]). Eine Untersuchung [106] beleuchtet die Einführung 

einer Low-Emission-Zone in Madrid. Im Jahr 2018 wurde dort eine Zone von rund 4,7 km² als 

Low-Emission-Zone ausgewiesen, in der nur Fahrzeuge mit alternativen Antrieben (Batterie-

elektrisch, Wasserstoff, Plug-In-Hybride, Liquefied Petroleum Gas (LPG) oder Compressed 

Natural Gas (CNG)) genutzt werden dürfen. Die Maßnahme wurde allerdings parallel zu an-

deren Vorteilen (reduzierte Fahrzeugsteuer, kostenloses Parken, é) eingef¿hrt, was eine iso-

lierte Bewertung erschwert. Die Auswertungen von [106] zeigen, dass die Maßnahme(n) auch 

über die Stadtgrenze hinaus wirken und zu erhöhten Zulassungszahlen alternativer Fahrzeuge 

führen. Für die Kommune von Madrid wurde eine Zunahme der Zulassungen von Fahrzeugen 

mit alternativen Antrieben um rund 3 %, bezogen auf die gesamte Provinz um 2 %, berechnet. 

Dabei ist wichtig zu beachten, dass der Zuwachs im Bereich alternativer Kraftstoffe (CNG und 

LPG) stattfand, die Zahl der zugelassenen vollelektrischen Fahrzeuge nahm ab.  

In Summe kann aus den aufgeführten Erfahrungen und Modelluntersuchungen geschlussfol-

gert werden, dass keine pauschale Beurteilung der Wirkung von Umweltzonen, Zero- oder 

Low-Emission-Zones möglich ist. Dies liegt in erster Linie daran, dass die vorherrschenden 

Bedingungen zum Zeitpunkt der Einführung maßgebend sind: Entscheidend ist, für welche 

Fahrzeuge die Restriktionen gelten, wie sich die aktuelle Flottenzusammensetzung und das 

Angebot am Fahrzeugmarkt darstellen. Die Einführung einer Zero-Emission-Zone würde heute 

offensichtlich eine andere Wirkung entfalten als in fünf Jahren. Entsprechend ist das politische 

Vorgehen (Einführungszeitpunkte und Zeitpläne für Umweltzonen) in allen analysierten natio-

nalen und internationalen Beispielen in hohem Maß an die Verfügbarkeit der zulässigen Fahr-

zeuge angepasst. So planen derzeit viele größere Städte in Europa die Einführung von Null-

Emissionszonen in relevantem Ausmaß erst für die zweite Hälfte der 20er-Jahre [26]. 



Modellierung von Klimaschutzmaßnahmen ï Stand des Wissens 

 40 
 

Modellierungsansätze 

Aus der Literatur lässt sich ableiten, dass die primäre Wirkung von Zufahrtsbeschränkungen 

in der Anpassung der Fahrzeugflotte liegt. In mehreren der ausgewerteten Arbeiten wird die 

Wirkung von antriebsartspezifischen Zufahrtsbeschränkungen auf die Fahrzeugflotte mithilfe 

von Modellen untersucht. Die Untersuchungen analysieren zeitliche Entwicklungen als Grund-

lage für eine Prognose. Nur so lassen sich die Zusammenhänge zwischen natürlicher Flotten-

erneuerung, technologischer Entwicklung, der Maßnahmenwirkung und anderen Effekten hin-

reichend genau darstellen (vgl. [41], [37], [12]). Den einzigen umfassenden prognosefähigen 

Modellierungsansatz stellt [37] vor, wobei er sich auf die Betrachtung des Wirtschaftsverkehrs 

beschränkt. In seiner Literaturrecherche verweist er auf verschiedene systemdynamische An-

sätze zur prognosefähigen Modellierung der Fahrzeugflottenzusammensetzung, die allesamt 

jedoch keine Zufahrtsbeschränkungen berücksichtigen können. 

Eine überschlägige Abschätzung der Wirkungen kann auf Basis von Annahmen erfolgen. Hier-

für sollten plausible Heuristiken entwickelt werden, Literaturhinweise dazu fehlen. Beispiels-

weise kann gelten, dass alle Fahrzeuge, die für Pflichtaktivitäten innerhalb des betroffenen 

Gebiets genutzt werden, entsprechend den Zufahrtsbeschränkungen angeschafft werden. 

Für eine Implementierung in der Verkehrsnachfragemodellierung ist im Verkehrsnachfragemo-

dell eine Unterscheidung zwischen zufahrtsberechtigten und nicht-zufahrtsberechtigten Fahr-

zeugen einzufügen. Zu diesem Zweck sind die Personengruppen entsprechend zu unterteilen 

sowie die Modi anzupassen und getrennte Umlegungen durchzuführen. In Abhängigkeit der 

Ausgestaltung der Zufahrtsbeschränkungen (Größe der Zone, Parkstandsituation in den um-

liegenden Gebieten) kann es sinnvoll sein, die Option einer Kombination aus Pkw-Fahrt bis 

zum Rand der Zone und einem längeren Fußweg bis zum Zielort über entsprechende Anbin-

dungen im Modell zu berücksichtigen. 



Modellierung von Klimaschutzmaßnahmen ï Stand des Wissens 

 41 
 

Maßnahme: Umweltzonen und Null-Emissionszonen 

Beschreibung der Maß-

nahme 

Unter Umweltzonen und Null-Emissionszonen werden hier räumlich definierte 

Gebiete verstanden, innerhalb derer die Nutzung von Kraftfahrzeugen, die nicht 

als schadstoffarm bzw. emissionsfrei gekennzeichnet sind, untersagt ist. Der Be-

griff wird hier von autofreien oder autoarmen Zonen, abgegrenzt. 

Wirkung auf Fahrzeugflotte ¶ Auf antriebsartspezifische Zufahrtsbeschränkungen wird hauptsächlich mit ei-

ner Anpassung der Fahrzeugwahl reagiert. Pauschale Aussagen zur Effekt-

stärke sind nicht möglich, da die Effektstärke stark von den Rahmenbedin-

gungen (Marktdurchdringung zufahrtsberechtigter Fahrzeuge) und der raum-

strukturellen Lage und Bedeutung sowie der Größe der Gebiete abhängt. 

Wirkung auf Fahrleistung ¶ Die Wirkungen bisher eingeführter Maßnahmen dieser Art auf die Fahrleis-

tung sind nicht empirisch nachgewiesen. Wirkungen auf die Verkehrsnach-

frage können modelliert werden, hängen jedoch stark von Annahmen zu An-

passungen bei der Fahrzeugwahl ab. 

Sonstige Wirkungen ¶ Bei zunehmenden Anteilen emissionsarmer (zufahrtsberechtigter) Fahrzeuge 

verliert die Maßnahme ihre Wirksamkeit. 

Modellierbarkeit ¶ Eine umfassende Modellierung der Beschaffungswahl ist im Rahmen regiona-

ler oder kommunaler Modelle nicht zielführend. Eine überschlägige Abschät-

zung der Wirkungen kann annahmenbasiert erfolgen. Wirkungen auf die Ver-

kehrsnachfrage können durch die Erweiterung des Modells auf Personen-

gruppen mit zufahrtsberechtigtem bzw. nicht-zufahrtsberechtigtem Fahrzeug, 

einer Anpassung der Modi und einer getrennten Umlegung abgebildet wer-

den. Die Annahmen über die Wirkung auf die Flottenzusammensetzung ha-

ben auf die Ergebnisse jedoch großen Einfluss. 

Zusammenfassung und 

Empfehlungen für die Mo-

dellierung 

¶ Die Wirkung auf die Fahrzeugflotte sollte annahmenbasiert abgebildet wer-

den. Es kann angenommen werden, dass alle Personen mit Pflichtaktivitäten 

im betroffenen Gebiet einen zufahrtsberechtigten Fahrzeugtyp anschaffen. 

¶ Die Wirkung auf die Verkehrsnachfrage ist zu modellieren, indem zwei ge-

trennte Fahrzeugmodi (mit und ohne Zufahrtsgenehmigung) abgebildet wer-

den. Dafür sind die Personengruppen und die Modi im Modell anzupassen 

und getrennte Umlegungen durchzuführen. 

 

3.1.5 Höhere Gebühren für (Bewohner-)Parken 

Beschreibung der Maßnahme 

Bewohnerparken berechtigt die Bewohner eines bestimmten Gebiets gegen eine jährliche Ge-

bühr im öffentlichen Straßenraum zu parken. Seit Oktober 2020 entscheiden die Bundesländer 

über die Bewohnerparkgebühren. Die bisherige bundesweite Obergrenze für Anwohnerpark-

ausweise von 30,70 Euro pro Jahr wurde abgeschafft. Baden-Württemberg hat die Gebühren-

hoheit beim Bewohnerparken auf die Kommunen übertragen (siehe dazu §1 ParkgebVO BW). 

In gewissem Umfang kann die Nutzbarkeit eines Parkstands sowie die Höhe der Bewohner-

parkgebühren in Abhängigkeit des parkenden Fahrzeugs ausgestaltet werden. [22] führen als 

Beispiel die Stadt Kiel auf, in der Fahrzeughaltende von Kfz mit einem Emissionswert von 

unter 100 g/km Vergünstigungen beim Parken bekommen. [116] stellt die Möglichkeit einer 

fahrzeuggrößenabhängigen Gebührenhöhe für das Bewohnerparken dar. Die folgenden Aus-

führungen beziehen sich aus Gründen der Übersichtlichkeit auf ein fahrzeugtypunabhängiges 

Parkraummanagement.  
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Wirkungszusammenhänge 

Beeinflusste Variable T Kosten Fahrzeugbesitz / -anschaffung 

T Kosten Verkehrsmittelnutzung (km-abhängige Kosten, Parken) 

Ã Kfz-Eigenschaften 

Ã Kfz-Straßeninfrastruktur 

Ã Rad-Straßeninfrastruktur 

T Parkraumangebot Pkw 

Ã Parkraumangebot Rad 

Ã Fahrplanangebot 

Ã zulässige Geschwindigkeit 

Ã Aktivitätenorte 

Ã Kanäle der Marketing-Ansprache 

Wirkung auf Angebotsqualität T Kosten Pkw 

Ã Kosten ÖV 

T Zeitaufwand Pkw 

Ã Zeitaufwand ÖV 

Ã Zeitaufwand Rad 

T Nutzbarkeit / Komfort Pkw 

Ã Nutzbarkeit / Komfort ÖV 

Ã Nutzbarkeit / Komfort Rad 

Wirkung auf Fahrzeugflotte T Fahrzeugbesitzwahl 

T Fahrzeugsegmentwahl (Größe, Leistung) 

T Fahrzeugantriebswahl 

Wirkung auf Kfz-Fahrleistung T Zielwahl 

T Moduswahl 

Ã Routenwahl 

 

Neben einer Reduktion des innerstädtischen Verkehrs und der damit einhergehenden Emissi-

onen ist das Freiwerden von Flächen im öffentlichen Raum für andere Nutzungen eines der 

bedeutendsten Ziele dieses Maßnahmentyps. Eine Reduktion der Parkflächen kann so bei-

spielsweise Verbesserungen an der Fuß- und Radweginfrastruktur, den Bau von Abstellanla-

gen für Fahrräder oder von Ladesäulen für Elektrofahrzeuge möglich machen. Diese sekun-

dären Wirkungen dieser Maßnahmen werden an dieser Stelle nicht berücksichtigt. Mit Blick 

auf die direkten Wirkungen der Maßnahme sind folgende Vorstellungen zu nennen: 

¶ Die Kosten für den ruhenden Verkehr, die am Ende einer Fahrt geleistet werden müssen, 

sind ein nicht zu vernachlässigender Bestandteil der Pkw-Nutzungskosten. Die jährlich zu 

leistende Bewohnerparkgebühr kann aus der Perspektive des Fahrzeughaltenden zu den 

Kosten des Pkw-Besitzes gerechnet werden. Die Kosten für Anwohnerparken wirken direkt 

auf den Pkw-Besitz. Sofern der (finanzielle) Aufwand der Pkw-Nutzung durch die Maß-

nahme sehr hoch wird, kann dies dazu führen, dass der Besitz eines Fahrzeugs nicht mehr 

als sinnvoll erachtet wird. Dies kann insbesondere bei hohen Bewohnerparkgebühren der 

Fall sein. 

¶ Daneben beeinflusst die Parkstandsituation die Ziel- und Moduswahl. Hohe Parkgebühren 

oder Parkstandmangel kann dazu führen, dass ein anderer Zielort angefahren oder auf ei-

nen anderen Modus ausgewichen wird. Das Fahrzeug kann in anderen Gebieten abgestellt 

werden, die dadurch eine Erhöhung des Parkdrucks erfahren. 
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Falls fahrzeugtypenabhängige Gebühren für Bewohnerparken ausgewiesen werden, kann die 

Maßnahme Einfluss auf die Flottenzusammensetzung haben. Fahrzeughaltende können 

durch Wechsel auf eine alternative Antriebstechnologie ihre Parkgebühren reduzieren. 

Qualitative und quantitative Beschreibung der Entwicklungen 

Mit Bezug auf die Motorisierung können die Kosten für das Bewohnerparken als Fixkosten für 

den Pkw-Besitz angesehen werden. In unterschiedlichen Studien wurde in der Vergangenheit 

die Elastizität des Motorisierungsgrades auf die Pkw-Anschaffungskosten analysiert. Für die 

Stadt Wien ergab eine Vorher-Nachher-Untersuchung eine Elastizität der Parkraumnachfrage 

auf die Kurzparkgebühr von -0,26 für die 1. Zelle bzw. von -0,47 für die 6. Zelle [72]. 

Die Wirkung von Regelungen zum Bewohnerparken auf die Motorisierungsrate wird in jünge-

ren Arbeiten aus den Niederlanden mehrfach untersucht. [103] berechnen eine Preiselastizität 

(bezogen auf die gesamten Pkw-Nutzungskosten) von -0,7. [39] analysieren die Wirkung von 

Wartezeiten auf eine Anwohnerparkerlaubnis in Amsterdam. Sie stellen fest, dass eine War-

tezeit von einem Jahr im Mittel zu einer Senkung der Motorisierung um 2 % führt. Dies über-

setzen sie anhand der lokalen Parkgebühren in eine Preiselastizität von -0,8. Interpretiert man 

die Pkw-Fixkosten und damit die Kosten für eine Anwohnerparkberechtigung als Teil der An-

schaffungskosten, lassen sich weitere Elastizitätswerte auf entsprechende Preisänderungen 

anwenden. Die Höhe der Elastizität hängt offensichtlich mit der Möglichkeit, auf Alternativen 

zum Pkw umzusteigen, zusammen. So sind die Elastizitäten für urbane Räume, in denen ein 

gutes ÖPNV-Angebot besteht, größer als für ländliche Gebieten. Die Größenordnung der Wirk-

samkeit einer erhöhten Bewohnerparkgebühr kann damit an einem einfachen Beispiel abge-

schätzt werden. Unter der Annahme von mittleren Fixkosten für einen Pkw (inkl. Wertverlust) 

von jährlich 4.800 ú (400 ú pro Monat) stellt eine Erhºhung der Bewohnerparkgeb¿hr um 500 ú 

eine Verteuerung um rund 10,4 % dar. Bei einer angenommenen Elastizität von -0,5 ergibt 

sich eine Senkung der Motorisierung um 5,2 % (beispielsweise von 500 Fzg/1000 EW auf 

474 Fzg/1000 EW). Bei einer Annahme von mittleren nutzungsabhängigen zusätzlichen Kos-

ten von 150 ú im Monat f¿hrt das Beispiel bei Verwendung der Nutzungskosten-Elastizität von 

-0,7 zu einem nahezu identischen Ergebnis. Die Option, auf eine Bewohnerparkberechtigung 

zu verzichten und das Fahrzeug anderweitig zu parken (in einem anderen Gebiet oder auf 

einem privaten Stellplatz) sind dabei nicht berücksichtigt und werden den Effekt abschwächen, 

weshalb die durch die Maßnahme betroffenen Gebiete groß genug gewählt werden müssen. 

Modellierungsansätze 

Die Wirkung erhöhter Fixkosten, etwa durch eine Erhöhung der Bewohnerparkgebühr, können 

über einen Elastizitätenansatz abgeschätzt werden. 

Die Berücksichtigung der Parksituation in Verkehrsnachfragemodellen ist Stand der Praxis. 

Dabei werden die in Realität meist kleinräumig, hinsichtlich der Tageszeit und Wochentage, 

nach Parkdauer und personengruppenspezifischer Parkberechtigung differenzierten Regelun-

gen stark vereinfacht und aggregiert. [118] beschreibt einen solchen Ansatz in ihrer Arbeit. 

Über eine Unterscheidung des Parkdrucks für Wege des Quell- und Zielverkehrs wird 



Modellierung von Klimaschutzmaßnahmen ï Stand des Wissens 

 44 
 

berücksichtigt, dass Bewohnende der betroffenen Gebiete aufgrund des Bewohnerparkens 

leichter einen verfügbaren Parkstand finden. [118] weist darauf hin, dass kleinräumige Ände-

rungen des Parksuchgebiets mit anschließenden erhöhten Gehweiten zum eigentlichen Zielort 

durch den Modellansatz nicht berücksichtigt werden können. 

Maßnahme: Höhere Gebühren für (Bewohner-)Parken 

Beschreibung der Maß-

nahme 

Die Maßnahme umfasst hier die Steuerung der Verfügbarkeit von Parkständen 

im öffentlichen Raum (zeitlich, räumlich und kostenseitig), differenziert nach 

Bewohnerparken und Nicht-Bewohnerparken. 

Auf die Wirkungen einer Differenzierung nach Fahrzeugtypen wird nicht einge-

gangen. 

Wirkung auf Fahrzeugflotte ¶ Durch zusätzliche Aufwände (zeitlich oder finanziell) für das Parken eines 

Pkw nimmt die Flottengröße ab oder reduziert den Trend zu einem höheren 

Motorisierungsgrad. 

Wirkung auf Fahrleistung ¶ Die veränderte Moduswahl führt zu einer Minderung der Fahrleistung. Ver-

änderte Entscheidungen bei der Zielwahl können sich in Abhängigkeit der 

Raumstruktur positiv oder negativ auf die Gesamtfahrleistung auswirken. 

¶ In Abhängigkeit der Ausgestaltung der Maßnahme und der Verkehrsmittelal-

ternativen kann eine Verknappung des Parkraumangebots zu einer Zu-

nahme des Parksuchverkehrs führen. 

Sonstige Wirkungen ¶ Durch eine Reduktion des Parkraums kann die Aufenthaltsqualität in be-

troffenen Gebieten erhöht werden. 

¶ Ein Rückbau von Parkraum ermöglicht die Umwidmung der Flächen für an-

dere Nutzungen und zur Angebotsausweitung für andere Verkehrsmittel. 

Modellierbarkeit ¶ Die Wirkung auf den Motorisierungsgrad wird durch Verkehrsnachfragemo-

delle nach dem Stand der Praxis derzeit nicht abgebildet. Die Wirkung ver-

änderter Kosten für Bewohnerparken auf den Motorisierungsgrad lässt sich 

über einen Elastizitätenansatz abbilden. 

¶ Die Wirkung auf die Verkehrsnachfrage ist in unterschiedlichen Detailie-

rungsgraden mit Verkehrsnachfragemodellen modellierbar. Einfache An-

sätze sind Stand der Praxis, in der Wissenschaft wurden darüberhinausge-

hend komplexe Modellerweiterungen entwickelt. 

Zusammenfassung und 

Empfehlungen für die Model-

lierung 

¶ Sofern eine Erhöhung der Gebühren für das Bewohnerparken in einer als 

relevant angesehenen Größenordnung vorgesehen ist, sollte die Wirkung 

auf die Motorisierung modellhaft abgeschätzt werden, beispielsweise unter 

Verwendung eines Elastizitätenansatzes. Dabei ist räumlich auf Ebene der 

Verkehrszellen des verwendeten Verkehrsnachfragemodells zu differenzie-

ren. 

¶ Für die Berechnung der Wirkung auf die Fahrleistung ist mindestens ein An-

satz zu verwenden, der den Parkdruck und die Parkkosten (personengrup-

pen und fahrzweckspezifisch) auf Ebene der Verkehrszellen berücksichtigt. 

Die Herleitung der Kenngrößen (Parkdruck und Kosten) sind transparent 

darzustellen. 
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3.1.6 Zulassungssteuern 

Beschreibung der Maßnahme 

Die Zulassungssteuern sind eine steuerliche Regelung im Bereich der Fahrzeuganmeldung, 

die darauf abzielt, umweltfreundliche Antriebstechnologien zu fördern und den Fahrzeugmarkt 

in Richtung nachhaltiger Mobilität zu lenken. Die Höhe der Zulassungssteuer variiert in Abhän-

gigkeit von der gewählten Antriebstechnologie, wobei emissionsarme oder emissionsfreie 

Fahrzeuge im Vergleich zu herkömmlichen Verbrennungsmotoren steuerliche Vorteile genie-

ßen. Diese steuerlichen Anreize sollen potenzielle Käufer dazu ermutigen, auf umweltfreund-

liche Alternativen umzusteigen und den Einsatz von Fahrzeugen mit geringeren Emissionen 

zu fördern. 

Wirkungszusammenhänge 

Beeinflusste Variable T Kosten Fahrzeugbesitz / -anschaffung 

Ã Kosten Verkehrsmittelnutzung (km-abhängige Kosten, Parken) 

Ã Kfz-Eigenschaften 

Ã Kfz-Straßeninfrastruktur 

Ã Rad-Straßeninfrastruktur 

Ã Parkraumangebot Pkw 

Ã Parkraumangebot Rad 

Ã Fahrplanangebot 

Ã zulässige Geschwindigkeit 

Ã Aktivitätenorte 

Ã Kanäle der Marketing-Ansprache 

Wirkung auf Angebotsqualität T Kosten Pkw 

Ã Kosten ÖV 

Ã Zeitaufwand Pkw 

Ã Zeitaufwand ÖV 

Ã Zeitaufwand Rad 

Ã Nutzbarkeit / Komfort Pkw 

Ã Nutzbarkeit / Komfort ÖV 

Ã Nutzbarkeit / Komfort Rad 

Wirkung auf Fahrzeugflotte T Fahrzeugbesitzwahl 

T Fahrzeugsegmentwahl (Größe, Leistung) 

T Fahrzeugantriebswahl 

Wirkung auf Kfz-Fahrleistung Ã Zielwahl 

Ã Moduswahl 

Ã Routenwahl 

 

Die Maßnahme basiert auf folgenden Vorstellungen der Wirkungszusammenhänge: 

¶ Höhere Zulassungssteuern für Pkw erhöhen die Kosten für den Fahrzeugbesitz bzw. deren 

Anschaffung. Bei einer von der Antriebstechnologie unabhängigen Zulassungssteuer wird 

der Pkw-Besitz unattraktiver und es wird Einfluss auf den Fahrzeugbesitz genommen. 

¶ Das durchschnittliche Fahrzeugalter kann sich erhöhen, da durch hohe Zulassungssteuern 

die Anschaffung eines neuen Pkw teurer wird und sich damit das längere Halten von Fahr-

zeugen anbietet. 
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¶ Eine fahrzeugtypspezifischen Zulassungssteuer kann den Wechsel zu einer emissionsar-

men Fahrzeugflotte unterstützen. Die steuerlichen Anreize könnten das Kaufverhalten der 

Verbraucher beeinflussen und dazu führen, dass mehr Personen emissionsarme Fahr-

zeuge bevorzugen. 

Qualitative und quantitative Beschreibung der Maßnahme 

Zulassungssteuern werden bereits in einer Vielzahl von EU28-Ländern umgesetzt. Dabei wird 

die Steuer auf Grundlage von unterschiedlichen Merkmalen der zugelassenen Pkw berechnet. 

Nachfolgend werden ausgewählte Beispiele für die Ausgestaltung (wenn vorhanden) der Zu-

lassungssteuer und die durchschnittlichen CO2-Emissionen der neu zugelassenen Pkw im 

Jahr 2019 (vor Pandemie) in einigen europäischen Ländern aufgezeigt.  

Land Zulassungssteuer Ø CO2-Emissionen neu zuge-

lassener Pkw (2019) [46] 

Kroatien 

[115] 

¶ Steuer bei Zulassung neuer und gebrauchter Fahr-

zeuge 

¶ Berechnungsgrundlage neue Kfz: CO2-Emissionen, 

Verkaufspreis, Motorleistung, Hubraum, Höhe Ab-

gasemissionen 

¶ Berechnungsgrundlage gebrauchte Kfz: Höhe des 

Restbetrags der Sondersteuer nach Wertverlust 

119,4 g/km 

Niederlande 

[11] 

¶ Steuer bei Zulassung neuer und gebrauchter Fahr-

zeuge 

¶ Berechnungsgrundlage: CO2-Emissionen, Ver-

kaufspreis 

98,4 g/km 

Norwegen 

[101] 

¶ Steuer bei erstmaliger Zulassung 

¶ Berechnungsgrundlage: Fahrzeugsteuerklasse, 

Leergewicht, CO2-Emissionen, NOx-Emissionen, 

Hubraum, Motorleistung  

27,6 g/km 

Finnland 

[45] 

¶ Steuer bei erstmaliger Zulassung 

¶ Berechnungsgrundlage: CO2-Emissionen, Ver-

kaufspreis 

98,3 g/km 

Frankreich 

[148] 

¶ Steuer bei erstmaliger Zulassung 

¶ Berechnungsgrundlage: CO2-Emissionen 

113,8 g/km 

Portugal 

[138] 

¶ Steuer bei erstmaliger Zulassung 

¶ Berechnungsgrundlage: CO2-Emissionen, Hubraum 

109,4 g/km 

Deutschland ¶ Keine Steuer 131,2 g/km 

Luxemburg ¶ Keine Steuer 133,0 g/km 

Estland ¶ Keine Steuer 130,1 g/km 

Tschechien ¶ Keine Steuer 128,7 g/km 

Tabelle 4: Zulassungssteuern und CO2-Emissionen neu zugelassener Pkw in ausge-

wählten EU-Ländern 

Tabelle 4 weist eine Korrelation zwischen dem Vorhandensein einer Zulassungssteuer und 

den CO2-Emissionen der neu zugelassenen Pkw auf. Wenn eine Zulassungssteuer umgesetzt 

ist, werden Pkw mit niedrigeren Emissionen oder emissionsfreie Pkw angeschafft. Diese Aus-

sage unterstützen auch die Untersuchungen von [60], [3] und [92]. Ferner zeigen diese Stu-

dien, dass Zulassungssteuern gegenüber Steuern auf den Besitz von Fahrzeugen im Rahmen 
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von Klimaschutzmaßnahmen eine größere Wirkung zeigen. Eine einmalige Zulassungssteuer 

werden von den Fahrzeughaltenden deutlicher wahrgenommen als jährliche Steuern, bei de-

nen sich die Kosten über einen Zeitraum verteilen. Auf CO2-Emissionen basierende Zulas-

sungssteuern von Pkw schaffen somit einen Anreiz emissionsärmere oder emissionsfreie Pkw 

zu kaufen. Durch diese erhöhte Nachfrage werden auch Hersteller der Pkw zur Entwicklung 

solcher Fahrzeuge getrieben und der Markt wird in Richtung umweltfreundlicherer Optionen 

gelenkt. 

Modellierungsansätze 

Maßnahme: Zulassungssteuern 

Beschreibung der Maß-

nahme 

Zulassungssteuern für Fahrzeuge (eventuell differenziert nach Antriebsart) ver-

teuern langfristig das Pkw-Fahren. Durch die gezielte Festsetzung von Steuer-

sätzen in Abhängigkeit von Umweltverträglichkeit und Effizienz können Anreize 

für den Kauf umweltfreundlicherer Fahrzeuge geschaffen werden. Gleichzeitig 

generieren diese Steuereinnahmen finanzielle Ressourcen, die wiederum in die 

Entwicklung nachhaltiger Verkehrslösungen investiert werden können.  

Wirkung auf Fahrzeug-

flotte 

¶ Langfristig: Verringerung der Anzahl der Pkw aufgrund der gestiegenen Kos-

ten 

¶ Langfristig: Reduktion des Motorisierungsgrades sowie Verschiebung der 

Fahrzeugflotte in Richtung verbrauchsarme Fahrzeuge bzw. Elektrofahrzeu-

gen.  

Wirkung auf Fahrleistung ¶ Langfristig: Verringerung der Fahrleistung durch geringere Pkw-Verfügbarkeit 

sowie Reduktion der Emissionen durch verbrauchsarme Fahrzeuge bzw. 

Elektrofahrzeugen. 

Sonstige Wirkungen - 

Modellierbarkeit ¶ Der langfristige Einfluss von Preissteigerungen auf den Motorisierungsgrad 

kann durch Verschiebung innerhalb der Personengruppen (mit/ohne Pkw-Ver-

fügbarkeit) abgebildet werden. 

¶ Fahrzeugbeschaffungskosten und Haltungskosten werden gewöhnlich nicht in 

Verkehrsnachfragemodellen abgebildet und müssten mit Annahmen auf einen 

kilometerbezogenen Kostensatz umgerechnet werden. Diese unterschiedli-

chen Kostensätze für emissionsarme und konventionelle Fahrzeuge können 

durch eine Differenzierung bei Modi oder Nachfragesegmenten hinterlegt wer-

den. 

Zusammenfassung und 

Empfehlungen für die Mo-

dellierung 

¶ Preissteigerungen können bei ausreichender Höhe eine deutliche Lenkungs-

wirkung auf die Mobilität und Motorisierungswahl haben. 

¶ Sofern die Pkw-Verfügbarkeit nicht integral modelliert wird (und der Modellan-

satz sensitiv auf die Haltungskosten ist), sollte die Wirkung auf einer auf Fahr-

zeughaltende bezogenen Abgabe auf den Motorisierungsgrad über einen 

Elastizitätenansatz abgeschätzt werden.  

¶ Zulassungssteuern steigern den Anteil von Fahrzeugen mit emissionsfreien 

bzw. emissionsarmen Antrieben in der Flottenzusammensetzung.  
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3.1.7 Zeitabhängige Veränderung der spezifischen Verbräuche 

Beschreibung der Entwicklung 

Mit Blick auf die regionale bzw. kommunale Modellierung der verkehrsbedingten Treibhaus-

gasemissionen muss zwischen der Entwicklung des Fahrzeugangebots (großräumig, global) 

und der Entwicklung des Fahrzeugbestands (ggf. kleinräumig) unterschieden werden. Über 

den Fahrzeugmarkt korreliert die Flottenzusammensetzung des Angebots mit dem Bestand 

offensichtlich, aufgrund der langen Nutzungsdauer von Kraftfahrzeugen jedoch mit zeitlichem 

Versatz (siehe Bild 11). 

 

Bild 11: Korridor der Entwicklung der EU-weiten spezifischen CO2-Emissionen in 

g/km der Neuwagen- und Bestandflotte (Quelle: [18]) 

Als technische Entwicklung wird an dieser Stelle die Entwicklung des überregionalen Fahr-

zeugangebots angesehen, welches eine der ausschlaggebenden Einflussgrößen für die Ent-

wicklung der Bestandsflotte darstellt. Die Entwicklung des Angebots auf dem Fahrzeugmarkt 

hängt von einer Vielzahl politischer und wirtschaftlicher Randbedingungen ab. Das bedeu-

tendste politische Instrument sind derzeit die CO2-Flottengrenzwerte, die durch die EU festge-

legt wurden. Das BMU [18] stellt die Grenzwerte und die Funktionsweise zusammengefasst 

dar. Auch Förderinstrumente, wie die Kaufprämie für Elektrofahrzeuge in Deutschland, wirken 

großräumig auf das Angebot. 
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Wirkungszusammenhänge 

Beeinflusste Variable T Kosten Fahrzeugbesitz / -anschaffung 

T Kosten Verkehrsmittelnutzung (km-abhängige Kosten, Parken) 

T Kfz-Eigenschaften 

Ã Kfz-Straßeninfrastruktur 

Ã Rad-Straßeninfrastruktur 

Ã Parkraumangebot Pkw 

Ã Parkraumangebot Rad 

Ã Fahrplanangebot 

Ã zulässige Geschwindigkeit 

Ã Aktivitätenorte 

Ã Kanäle der Marketing-Ansprache 

Wirkung auf Angebotsqualität T Kosten Pkw 

Ã Kosten ÖV 

Ã Zeitaufwand Pkw 

Ã Zeitaufwand ÖV 

Ã Zeitaufwand Rad 

Ã Nutzbarkeit / Komfort Pkw 

Ã Nutzbarkeit / Komfort ÖV 

Ã Nutzbarkeit / Komfort Rad 

Wirkung auf Fahrzeugflotte T Fahrzeugbesitzwahl 

T Fahrzeugsegmentwahl (Größe, Leistung) 

T Fahrzeugantriebswahl 

Wirkung auf Kfz-Fahrleistung T Zielwahl 

T Moduswahl 

T Routenwahl 

 

Die technische Entwicklung des Fahrzeugangebots wirkt auf die Beschaffungswahl. Die Größe 

und die Antriebstechnologie der gewählten Fahrzeuge werden dadurch maßgeblich beein-

flusst. Die Motorisierung als Ergebnis der Fahrzeugbesitzwahl wird dann beeinflusst, wenn 

sich das Angebot so ändert, dass sich durch den Fahrzeugbesitz große Vor- oder Nachteile 

gegenüber den Aufwänden und Mobilitätsmöglichkeiten ohne eigenes Fahrzeug ergeben wür-

den. So könnten hohe Fahrzeugpreise, die durch eine Regulierung der Flottenzusammenset-

zung zu Stande kommen, zu einem Rückgang der Motorisierung führen. 

Über die Wirkung auf die Bestandsflotte wirkt sich die technische Entwicklung der Fahrzeuge 

indirekt auf die Fahrleistung aus. Dafür sind primär zwei Wirkungsmechanismen zu nennen. 

Erstens werden durch den spezifischen Verbrauch und den verwendeten Kraftstoff die kilome-

terabhängigen Kosten beeinflusst. Zweitens kann eine fahrzeugtypspezifische Ausgestaltung 

des Verkehrsangebots (z.B. Parkraum, Fahrstreifen, Zufahrtsgenehmigung in bestimmte Ge-

biete nur für bestimmte Fahrzeugtypen) dazu führen, dass bei unterschiedlichen Fahrzeugflot-

ten unterschiedliches Mobilitätsverhalten realisiert wird. Die beiden Effekte sind in Bild 6 dar-

gestellt und wirken insgesamt sowohl auf die Zielwahl als auch auf die Modus- und Routen-

wahl. 
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Qualitative und quantitative Beschreibung der Entwicklungen 

Die zeitabhängige Veränderung der spezifischen Verbräuche der Fahrzeugflotte bezieht sich 

auf die Entwicklung des Energieverbrauchs pro Kilometer im Laufe der Zeit. Diese Verände-

rung wird durch politisch vorgegebene Abgasnormen und das zunehmende Bewusstsein für 

Umweltbelange beeinflusst. Im Laufe der Jahre wurden strengere Abgasnormen [144] einge-

führt, die die spezifischen Verbräuche der Fahrzeuge reduzieren sollen. Dies spiegelt sich in 

konkreten Emissionsstandards wider, die den Schadstoffausstoß pro gefahrenem Kilometer 

begrenzen. Der Verlauf des durchschnittlichen Kraftstoffverbrauchs in Deutschland ist in 

Bild 12 abgebildet. 

 

Bild 12: Durchschnittlicher Kraftstoffverbrauch von Pkw und Kombi in Deutschland 

(Quelle: [145]) 

Der Kraftstoffverbrauch korreliert mit den CO2-Emissionen. Die Verbrennung von einem Liter 

Benzin setzt 2,38 kg CO2 frei und die Verbrennung von einem Liter Diesel 2,65 kg CO2 [132].  

Die Zunahme von Elektrofahrzeugen trägt zur Verringerung der spezifischen Verbräuche bei, 

da bei Elektrofahrzeugen eine lokale Emissionsfreiheit bilanziert wird. Unterschiedliche Prog-

nosen für die Pkw-Flottenzusammensetzung, welche sich in Methodik und Ergebnissen unter-

scheiden, sind in Bild 13 dargestellt. 
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* Bei der BVWP-Prognose gibt es zusªtzlich die Kategorie ĂHybridñ. Diese wurde den Verbrennern zugerech-

net. 

** HBEFA-Werte sind fahrleistungsgewichtet. 

*** Der Koalitionsvertrag gibt nur einen Zielwert für Elektrofahrzeuge von 15 Mio. Fahrzeugen vor. 

Bild 13: Vergleich von Prognosen zur technischen Entwicklung der Pkw-Fahrzeug-

flotte nach Antriebstechnik für das Jahr 2030 (Quelle: [1, 17, 30, 91, 102]) 

Der Anteil batterieelektrischer Fahrzeuge variiert zwischen 2 und 30 Prozentpunkten. Ange-

sichts unterschiedlicher politischer und wirtschaftlicher Rahmenbedingungen, die sich auf glo-

baler, europäischer und bundesweiter Ebene unterscheiden ergibt sich eine Vielzahl potenzi-

eller Entwicklungen für die Zukunft. Die zeitabhängige Veränderung der spezifischen Verbräu-

che ist eine komplexe Entwicklung, die sowohl technologische Fortschritte als auch politische 

Maßnahmen und gesellschaftliche Trends berücksichtigt. 



Modellierung von Klimaschutzmaßnahmen ï Stand des Wissens 

 52 
 

Modellierungsansätze 

Entwicklung: Zeitabhängige Veränderung der spezifischen Verbräuche 

Beschreibung der Entwick-

lung 

Die technische Entwicklung des Fahrzeugangebots stellt den wichtigsten Treiber 

der CO2-Minderungen im Verkehrssektor dar. Sie hängt maßgeblich von überre-

gionalen Entwicklungen und Regelungen ab. 

Es ist zwischen der technischen Entwicklung des Fahrzeugangebots und der 

Entwicklung der Fahrzeugflotte im Bestand zu unterscheiden. Für die Verkehrs-

nachfrage und die lokalen Treibhausgasemissionen ist die Bestandsflotte rele-

vant. 

Die technische Entwicklung des Fahrzeugangebots hat entscheidenden Einfluss 

auf die Bestandsflotte. Daneben wirken lokale Gegebenheiten, beispielsweise 

muss das Fahrzeugangebot zwingend durch ein ausreichend dimensioniertes 

Infrastrukturangebot (z.B. Stromnetz und Ladeinfrastruktur für E-Fahrzeuge) be-

gleitet werden. 

Wirkung auf Fahrzeugflotte ¶ Zentrale Einflussgröße für Wahl der Fahrzeuggröße, Antriebsart und weiterer 

Fahrzeugeigenschaften. 

Wirkung auf Fahrleistung Indirekte Wirkung über eine Veränderung der Bestandsflotte: 

¶ Wirkungsaspekt 1: Kilometerabhängige Kosten 

¶ Wirkungsaspekt 2: Fahrzeugtypspezifische Ausgestaltung des Verkehrsange-

bots (z.B. Parkstände, Fahrstreifen, Zufahrtsgenehmigung in bestimmte Ge-

biete nur mit Elektrofahrzeugen) 

¶ Wirkung auf Ziel-, Modus- und Routenwahl 

Sonstige Wirkungen - 

Modellierbarkeit ¶ Die technische Entwicklung des Fahrzeugangebots ist modellierbar, jedoch 

auf regionaler oder kommunaler Ebene nicht zielführend.  

Zusammenfassung und 

Empfehlungen für die Mo-

dellierung 

¶ Die Veränderung der Fahrzeugflotte ist die wichtigste Entwicklung für den 

Treibhausgasausstoß des Verkehrssektors. 

¶ Die Entwicklung des Fahrzeugangebots auf Grundlage übergeordneter Rah-

menbedingungen (z.B. Energiepreisentwicklung, EU-, Bundes- und Landes-

gesetzgebung) und dessen Einfluss auf die Bestandsflotte werden in regiona-

len Modellen nicht explizit modelliert. Sowohl für den Analysefall als auch für 

die Prognosefälle werden Rahmenszenarien auf Grundlage überregionaler 

Untersuchungen oder eigener Annahmen definiert. 

¶ Die Annahmen zur Flotte müssen mit weiteren Annahmen in den jeweiligen 

Prognosefällen konsistent sein (z.B. ausreichend Ladeinfrastruktur für E-

Fahrzeuge). 

 

3.2 Präferenzänderungen 

3.2.1 Mobilitätskulturbeeinflussende Maßnahmen und Entwicklungen 

Beschreibung der Maßnahme / Entwicklung 

Mobilitätskulturen sind Abbilder und Produzenten von Struktur, Verkehr und Mobilität. Dabei 

ist zu beachten, dass es stets mehrere Kulturen gibt (vgl. [71]), die sich ein- und ausschließen, 

überkreuzen und nebeneinanderstehen und letztendlich um Bedeutung ringen. [40] ordnen 

der Mobilitätskultur explizit politische Entscheidungen und den Planungsbegriff zu und schlie-

ßen Infrastruktur- und Raumgestaltung, Leitbilder und verkehrspolitische Diskurse, das Ver-

halten der Verkehrsteilnehmenden und die dahinterstehenden Mobilitäts- und 
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Lebensstilorientierungen sowie das prozessuale Ineinanderwirken von Mobilitätsakteuren, Inf-

rastrukturen und Techniken als sozio-technisches System (Bild 14) mit ein. 

 

Bild 14: Begriffskonzept der Mobilitätskulturen (Quelle: [40]). 

Mobilitätspräferenzen können als Einstellungen bzw. persönliche Haltungen der Verkehrsteil-

nehmenden gegenüber zu treffenden verkehrlichen Entscheidungen aufgefasst werden und 

sind somit ein Teil der Mobilitätskultur, der das Entscheidungsverhalten von Verkehrsteilneh-

menden determiniert. Änderungen der Mobilitätskultur bzw. der Mobilitätspräferenzen können 

als Entwicklungen aufgefasst werden, z.B. getrieben von politischen und gesellschaftlichen 

Entwicklungen. 

Bei Betrachtung der Entwicklung der Mobilitätskultur wird vor dem Hintergrund der Ausführun-

gen zum Begriffskonzept deutlich, dass die alleinige Auswertung von Mobilitätspräferenzen 

(z.B. ausgesuchter Gruppen) von Verkehrsteilnehmenden nicht ausreicht. Vielmehr spielen 

u.a. folgende Aspekte ebenso eine Rolle: 

¶ Welche Leitbilder werden von der Politik auf Bundes-, Landes- oder städtischer Ebene vor-

gegeben und z.B. in Koalitionsvereinbarungen festgeschrieben? 

¶ Wie werden Leitbilder in der Öffentlichkeit kommuniziert? Werden ausschließlich positive 

Aspekte beworben z.B. Umwelt- und Gesundheitsaspekte beim Umstieg auf das Fahrrad 

oder werden auch z.B. negative Aspekte wie notwendige Erhöhungen von Nutzendenkos-

ten für den Pkw thematisiert und auch erklärt? 

¶ Welche Leitlinien existieren beim Vorantreiben der Planungen der städtischen Planungs-

ämter und Verkehrsbehörden? Hierbei spielen nicht nur Inhalte eine Rolle, sondern auch 

zeitliche und finanzielle Aspekte: Wie schnell können Maßnahmen umgesetzt werden, wel-

che Fördertöpfe stehen zur Verfügung? 

¶ Welche historischen Leitbilder existieren und inwiefern gibt es eine innere Bereitschaft oder 

die Einsicht der Notwendigkeit, diese Leitbilder zu ändern?  

¶ Welche sozioökonomischen Entwicklungen wird es in der Bevölkerung geben? 
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Wirkungszusammenhänge 

Beeinflusste Variable Ã Kosten Fahrzeugbesitz / -anschaffung 

Ã Kosten Verkehrsmittelnutzung (km-abhängige Kosten, Parken) 

Ã Kfz-Eigenschaften 

Ã Kfz-Straßeninfrastruktur 

Ã Rad-Straßeninfrastruktur 

Ã Parkraumangebot Pkw 

Ã Parkraumangebot Rad 

Ã Fahrplanangebot 

Ã zulässige Geschwindigkeit 

T Aktivitätenorte 

T Kanäle der Marketing-Ansprache 

Wirkung auf Angebotsqualität Ã Kosten Pkw 

Ã Kosten ÖV 

Ã Zeitaufwand Pkw 

Ã Zeitaufwand ÖV 

Ã Zeitaufwand Rad 

T Nutzbarkeit / Komfort Pkw 

T Nutzbarkeit / Komfort ÖV 

T Nutzbarkeit / Komfort Rad 

Wirkung auf Fahrzeugflotte T Fahrzeugbesitzwahl 

T Fahrzeugsegmentwahl (Größe, Leistung) 

T Fahrzeugantriebswahl 

Wirkung auf Kfz-Fahrleistung T Zielwahl 

T Moduswahl 

T Routenwahl 

 

Leitbilder der Politik und der Gesellschaft, globale und lokale Trends beeinflussen Wertehal-

tung und Lebensstil der Menschen. Die Lebensstile und Wertehaltungen sind nicht konstant, 

sie können geändert, bestätigt oder bestärkt werden. Die beeinflussten Lebensstile und Wer-

tehaltungen spiegeln sich in Mobilitätspräferenzen wider. Dies kann sich in geänderter Fahr-

zeugbesitzwahl, Fahrzeugsegmentwahl und Fahrzeugantriebswahl zeigen, aber auch in der 

Ziel- und Moduswahl. Mögliche Ausprägungen der Entwicklung sollen an einigen Beispielen 

dargestellt werden:  

¶ Durch ein gesteigertes Umweltbewusstsein wird ein neues Fahrzeug mit Elektroantrieb an-

geschafft. Wird das alte Fahrzeug nicht ersetzt, sondern mittels des E-Fahrzeugs ergänzt, 

kann sich die Pkw-Fahrleistung erhöhen. 

¶ Die derzeit bestehende globale Bewegung der Selbstoptimierung kann dazu führen, dass 

das Gesundheitsbewusstsein einer bestimmten Personengruppe wächst. Diese Personen 

integrieren nun stärker das Fahrrad anstatt des privaten Pkw in ihren Alltag und fahren mit 

dem Rad zur Arbeit. Die Moduswahl wird in Richtung Radverkehr beeinflusst, die Pkw-

Fahrleistung sinkt in diesem Fall. Ein identisches Beispiel könnte auch für eine Personen-

gruppe aufgezeichnet werden, die vorher ÖV-Nutzenden waren. In diesem Fall sinkt die 

Pkw-Leistung nicht. 

¶ Die zunehmende mediale Aufmerksamkeit für Umweltthemen (insbesondere den Klima-

schutz) und die politische Verankerung des Umweltschutzes legen nahe, dass sich ein 
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verstärktes Umweltbewusstsein in der Gesellschaft herausbildet, welches sich auch auf die 

Mobilitätskultur auswirken könnte. Langfristige Beobachtungen der Umwelteinstellungen 

zeigen jedoch, dass Umweltthemen in der Vergangenheit gesellschaftlich bereits einen hö-

heren Stellenwert hatten (vgl. [123]). 

¶ Ein verändertes Bewusstsein in Richtung Verkehrsvermeidung kann die Zielwahl beeinflus-

sen, indem für Freizeit- und Einkaufswege mehr lokale Attraktionsorte aufgesucht werden. 

Dadurch wird die Fahrleistung reduziert. Verkehrsvermeidung kann aber auch in einem 

ĂWeglassenñ von Wegen m¿nden, wenn z.B. Wegeketten optimiert werden, weil bei Aktivi-

tätenketten zwischendurch nicht der Wohnort aufgesucht wird. 

Qualitative und quantitative Beschreibung der Entwicklungen 

Sowohl [71] als auch [40] führen an, dass eine Quantifizierung von Mobilitätskultur nicht mög-

lich ist. Was sich hingegen beschreiben bzw. messen oder erheben lässt, sind z.B. politische 

Leitbilder, die zu Entscheidungen führen oder rückblickend die Entwicklung des Verkehrsver-

haltens. 

So entwickelt sich das Thema Verkehr in den politischen Leitsätzen der Koalitionsverträge 

bzw. Koalitionsvereinbarungen vom Bund bzw. verschiedener Landesregierungen von einer 

reinen Infrastruktursicht (Straßen, Schiene) zu einem alle Verkehrsträger und Planungsebe-

nen betreffenden Themenfeld der Mobilität. Dieses ist wiederum eingebunden in die zentralen 

Fragen des Klimaschutzes, der Daseinsvorsorge und anderen sozioökonomischen Aspekten.  

Inwieweit sich diese Ziele und Leitbilder als ein (kleiner) Teil der Mobilitätskultur bereits in 

veränderten Mobilitätsstilen und somit veränderten Mobilitätspräferenzen niederschlagen, 

lässt sich z.B. anhand von Zeitreihenauswertungen der Haushaltsbefragungen Mobilität in 

Deutschland oder des Mobilitätspanels analysieren. [87] stellten anhand einer solchen Aus-

wertung fest, dass die Änderung der Pkw-Fahrleistung von geringem Ausmaß ist und auf eine 

Veränderung des Mobilitätsverhaltens junger Erwachsener hindeuten könnte, jedoch nicht zu 

überschätzen ist.  

Insgesamt gestaltet es sich als schwierig, globale Entwicklungstendenzen eines geänderten 

Mobilitätsverhaltens im Zusammenhang mit einer geänderten Mobilitätskultur aufzuzeigen. 

Die Wirkungen sind sowohl qualitativ als auch quantitativ nicht greifbar, da sich eine Vielzahl 

von Effekten überlagern.  

Modellierungsansätze 

Die Entwicklung der Mobilitätskulturen, die zu veränderten Mobilitätspräferenzen führen, las-

sen sich prinzipiell über Verhaltensparameter abbilden. Allerdings werden in den meisten Fäl-

len empirische Grundlagen fehlen, aus denen sich eine Veränderung der Verhaltensparameter 

ableiten lassen. Um in diesen Fällen trotzdem Änderungen modellieren zu können, sind An-

nahmen erforderlich. Annahmen können über Setzungen von Parametern oder über die Set-

zung von Ergebnissen in ein Modell eingehen: 

¶ Setzung von Parametern: Verhaltensparameter (z.B. Aktivitätenhäufigkeiten, Verkehrsmit-

telpräferenzen oder Value of Time) werden gesetzt und nach Möglichkeit (z.B. mit Werten 
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aus der Literatur oder Wirkungsvermutungen) begründet. Mit den veränderten Parametern 

werden neue Modellergebnisse ermittelt. 

¶ Setzung von Ergebnissen: Ein gewünschtes Ergebnis (z.B. ein Modal-Split-Anteil für einen 

Modus oder mittlere Reiseweite bei der Zielwahl) wird vorgegeben. Die Verhaltensparame-

ter (z.B. die modusspezifische Konstante in der Moduswahlfunktion oder fiktive Pkw-Nut-

zungskosten) werden so angepasst, dass das Ergebnis erreicht wird. Das Ergebnis zeigt 

dann beispielsweise die Verlagerung zwischen den Modi. Diese Art der Modellierung kann 

als Ănormative Modellierungñ bezeichnet werden. 

In beiden Fällen soll als Teil der Modellierung nachgewiesen werden, inwieweit die erwarteten 

Änderungen von weiteren verkehrlichen Maßnahmen begleitet werden müssen, so dass für 

jeden Modus ausreichende Kapazitäten vorhanden sind. Zudem muss dabei klar dokumentiert 

werden, dass es sich um eine politisch oder planerisch begründete Setzung handelt und wel-

che Annahmen dieser zugrunde liegen. 

Maßnahme / Entwicklung: Mobilitätskulturbeeinflussende Maßnahmen und Entwicklungen 

Beschreibung der Maß-

nahme und Entwicklungen 

Die Förderung einer neuen Mobilitätskultur umfasst alle Maßnahmen, die nicht 

unmittelbar auf eine Veränderung der Raumstruktur oder des Verkehrsangebo-

tes bzw. auf monetäre Maßnahmen zielen. Maßnahmen zur Beeinflussung der 

Mobilitätskultur erreichen Verhaltensänderungen durch Änderungen der Präfe-

renzen. Zusätzlich können sich Entwicklungen, die eine veränderte Mobilitätskul-

tur aufzeigen, entstehen. Dabei können Entwicklungen von einem veränderten 

Umweltbewusstsein, Gesundheitsbewusstsein oder einer veränderten Wahrneh-

mung von Modi getrieben sein. 

Wirkung auf Fahrzeugflotte ¶ Einfluss auf die Wahl der Fahrzeuggröße, Antriebsart und weiterer Fahrzeug-

eigenschaften sind theoretisch begründbar. Quantitative Erkenntnisse zum 

Umfang der Wirkungen liegen nicht vor.  

Wirkung auf Fahrleistung ¶ Einfluss auf die Ziel-, Modus- und Routenwahl sind theoretisch begründbar. 

Quantitative Erkenntnisse zum Umfang der Wirkungen liegen für ausgewählte 

Maßnahmen (z.B. Neubürgermarketing) vor.  

Sonstige Wirkungen ¶ Positive Wahrnehmung bestimmter Verkehrsmittel bzw. Mobilitätsanbieter. 

Modellierbarkeit ¶ Modellierbar über Setzung von Verhaltensparameter oder über eine norma-

tive Modellierung (Setzungen der Ergebnisse). 

Zusammenfassung und 

Empfehlungen für die Mo-

dellierung  

¶ Eine Modellierung ist über die Vorgabe einer Änderung der Modal-Split-Werte 

grundsätzlich möglich. Um die Änderung im Modell zu erreichen, sind die ent-

sprechenden Verhaltensparameter in den Nutzenfunktionen zu kalibrieren. 

¶ Annahmen zu Änderungen des Verkehrsverhaltens sollten alle Modi und Per-

sonengruppen berücksichtigen. 

¶ Die Annahmen sind als Setzung zu kennzeichnen und ihre Herleitung ist zu 

dokumentieren. 
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3.3 Sharing-Angebote 

3.3.1 Verfügbarkeit einer Carsharing-Flotte 

Beschreibung der Maßnahme 

Die Verfügbarkeit einer Carsharing-Flotte ist eine Maßnahme im Bereich der Shared-Mobility, 

die darauf abzielt, Nutzenden eine flexible und kosteneffiziente Alternative zum individuellen 

Pkw-Besitz zu bieten. Diese Maßnahme beinhaltet die Bereitstellung einer Flotte von Fahrzeu-

gen, die von Nutzenden geteilt werden können. Nutzende können die Fahrzeuge über eine 

spezielle Carsharing-Plattform oder mobile Anwendung buchen. Diese Plattform ermöglicht es 

den Nutzenden, verfügbare Fahrzeuge zu finden, Reservierungen vorzunehmen und den Zu-

stand der Fahrzeuge zu überprüfen. Das Carsharing kann als Free-Floating-System, also 

standortunabhängig, oder stationsbasiert angeboten werden. 

Wirkungszusammenhänge 

Beeinflusste Variable Ã Kosten Fahrzeugbesitz / -anschaffung 

T Kosten Verkehrsmittelnutzung (km-abhängige Kosten, Parken) 

Ã Kfz-Eigenschaften 

Ã Kfz-Straßeninfrastruktur 

Ã Rad-Straßeninfrastruktur 

T Parkraumangebot Pkw 

Ã Parkraumangebot Rad 

Ã Fahrplanangebot 

Ã zulässige Geschwindigkeit 

Ã Aktivitätenorte 

Ã Kanäle der Marketing-Ansprache 

Wirkung auf Angebotsqualität T Kosten Pkw 

Ã Kosten ÖV 

T Zeitaufwand Pkw 

Ã Zeitaufwand ÖV 

Ã Zeitaufwand Rad 

T Nutzbarkeit / Komfort Pkw 

Ã Nutzbarkeit / Komfort ÖV 

Ã Nutzbarkeit / Komfort Rad 

Wirkung auf Fahrzeugflotte T Fahrzeugbesitzwahl 

T Fahrzeugsegmentwahl (Größe, Leistung) 

T Fahrzeugantriebswahl 

Wirkung auf Kfz-Fahrleistung Ã Zielwahl 

T Moduswahl 

Ã Routenwahl 

 

Die Maßnahme basiert auf folgenden Vorstellungen der Wirkungszusammenhänge, die die 

Verfügbarkeit einer Carsharing-Flotte auslöst: 

¶ Eine gut verfügbare Carsharing-Flotte bietet den Nutzenden mehr Flexibilität in Bezug auf 

ihre Moduswahl und die Wahl des Fahrzeugtyps. Personen können je nach Bedarf 
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zwischen Carsharing, öffentlichem Verkehr und anderen Verkehrsmitteln wählen, was zu 

einer multimodalen Mobilität führen kann. 

¶ Vorteile einer Carsharing-Fahrt gegenüber einer Pkw-Fahrt: kürzere Parksuchzeiten bei 

stationsbasiertem Carsharing und Entfall von Parkkosten. 

¶ Vorteile einer Carsharing-Fahrt gegenüber einer ÖV-Fahrt: kürzere Reisezeiten und bes-

sere Transportmöglichkeiten. 

¶ Nachteile einer Carsharing-Fahrt: Einschränkungen bei der räumlichen und zeitlichen Ver-

fügbarkeit der Fahrzeuge führt zu zusätzlichen Zeitaufwänden durch Wartezeiten, Zu-

gangszeiten und ggf. Fahrzeiten mit alternativen Verkehrsmitteln (ÖV). 

¶ Hohe Verfügbarkeit von Carsharing kann den Besitz privater Fahrzeuge reduzieren. 

¶ Hohe Verfügbarkeit von Carsharing kann die Nutzung des ÖV reduzieren. 

¶ Es werden keine Wirkungen auf die Ziel- und Routenwahl erwartet, wenn von einem priva-

ten Pkw auf ein Carsharing-Fahrzeug gewechselt wird. 

Qualitative und quantitative Beschreibung der Entwicklungen 

Tabelle 5 fasst die Ergebnisse von Veröffentlichungen zusammen, die Effekte von Carsharing 

auf die individuelle Mobilität, den Verkehr und die Umwelt untersuchen. 

Referenz Effekte auf die Mobilität 

[99] ¶ Über 30 % weniger Kfz-Besitz bei Carsharing-Nutzenden. 

¶ 15 % bis 20 % weniger gefahrene Pkw-Kilometer im Vergleich zum Zustand vor dem 

Carsharing. 

¶ Carsharing ersetzt hauptsächlich einen zweiten oder dritten Pkw. 

¶ Reduktion von CO2-Emissionen zwischen 13 % bis 18 %. 

[97] ¶ Jedes Carsharing-Fahrzeug ersetzt vier bis acht private Pkw. 

¶ Reduzierung des Parkdrucks. 

¶ Kostentransparenz reduziert gefahrene Pkw-Kilometer. 

¶ Carsharing reduziert die CO2-Emissionen der Nutzenden. 

[98] ¶ Carsharing-Fahrzeuge reduzieren CO2-Emissionen um über 30 %, da sich diese aus 

einer moderneren, sparsameren Fahrzeugflotte zusammensetzen.  

¶ Verlagerungen auf den ÖPNV führen zu einer zusätzlichen Reduktion von 10 % bis 

20 % der CO2-Emissionen. 

[93] ¶ Haushalte, die Carsharing beitraten, hatten vorher durchschnittlich 0,47 Pkw pro Haus-

halt. Nach der Mitgliedschaft sank dieser auf 0,24 Pkw pro Haushalt. 

¶ Die abgegebenen Pkw sind oft älter. Der durchschnittliche Kraftstoffverbrauch des 

Carsharing-Fuhrparks ist um 3 l/100km niedriger als die der abgegebenen Pkw. 

¶ Viele Carsharing-Haushalte präferieren einen autolosen Lebensstil. 

[96] ¶ Reduzierung der gefahrenen Pkw-Kilometer um 33 %. 

¶ Gesamtreduktion der geschätzten Häufigkeit der Pkw-Nutzung von 3,5 auf 2,0 mal pro 

Woche. 

¶ Zunahme der Nutzung von Fahrrädern (+14 %), Bahn (+36 %) und städtischem Nah-

verkehr (+34 %). 

¶ Hinweis auf einen Zusammenhang zwischen der Verringerung der Pkw-Nutzung und 

der Zunahme der Nutzung alternativer Verkehrsmittel. 
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[105] ¶ Ein Stated-Preference-Experiment in Kopenhagen zeigt eine substituierende Verbin-

dung zwischen ÖV und Carsharing  

¶ Eine Preissenkung des Carsharings um 10 % führt zu einer um 2,2 % geringeren 

Wahrscheinlichkeit, den ÖPNV zu nutzen. Dies ist höher als bei den anderen Ver-

kehrsmitteln (Fahrrad -1 %, Auto -0,75 %). 

[10] ¶ Eine Befragung in Basel ergab eine Steigerung der ÖPNV-Nutzung und des nichtmo-

torisierten Verkehrs beim stationsgebundenen Carsharing, während die Nutzung die-

ser Verkehrsmittel beim Free-floating Carsharing zurückging. 

[32] ¶ Eine Auswertung von Nutzungsdaten und eine begleitende Befragung von Carsharing-

Nutzenden in Dublin ergab, dass durch Carsharing lange ÖV-Fahrten substituiert wer-

den. 

¶ Zudem gaben 15 % der befragten Carsharing-Nutzenden an ihren Zweitwagen ver-

kauft zu haben. 

Tabelle 5: Effekte von Carsharing auf das Mobilitätsverhalten von Nutzenden 

In den Studien wird Carsharing als eine klimafreundliche Mobilitätslösung dargestellt. Carsha-

ring beeinflusst die Mobilität der Nutzenden. Die Nutzung von Carsharing reduziert den Fahr-

zeugbesitz und die gefahrenen Pkw-Kilometer im Vergleich zu einem Zustand vor dem Car-

sharing. Carsharing-Nutzende reduzieren ihre CO2-Emissionen zusätzlich durch die Nutzung 

einer modernen und energieeffizienteren Flotte von Carsharing-Fahrzeugen. Zusätzlich beein-

flusst Carsharing die individuellen Mobilitätsgewohnheiten der Nutzenden, indem es die Affi-

nität zu einer multimodalen Mobilität erhöht. 

Der Bundesverband CarSharing e.V. gibt für das Jahr 2024 einen Bestand von 43.000 Car-

sharing-Fahrzeugen an [27]. Davon entfallen 17.000 Fahrzeuge auf stationsbasierte Systeme 

und 26.000 Fahrzeuge auf stationsunabhängige Systeme. Bei einem Fahrzeugbestand von 

rund 49 Mio. Pkw in Deutschland werden knapp 0,1 % der Fahrzeuge als Carsharing-Fahr-

zeuge eingesetzt. Über die Fahrleistung der Carsharing-Fahrzeuge werden von den Anbietern 

keine regelmäßigen Zahlen veröffentlicht. Vermutlich werden die Fahrzeuge eher für kurze 

Wege eingesetzt, sodass die Jahresfahrleistung eines Carsharing-Fahrzeugs etwa zwei bis 

viermal höher sein wird als die eines privaten Pkw. Diese Schätzung basiert auf allgemeinen 

Hinweisen zur Nutzung von Carsharing-Diensten aus den Quellen [26, 130]. Laut Quelle [26] 

beträgt die durchschnittliche Fahrtlänge bei Free-floating-Angeboten etwa 10 km und bei sta-

tionsbasiertem Carsharing 30 bis 40 km. Quelle [130] gibt eine durchschnittliche Fahrtstrecke 

von 13 km an. Damit könnten etwa zwischen 0,2 % und 0,3 % der jährlichen Pkw-Fahrleistung 

auf Sharing-Fahrzeuge entfallen. Im Vergleich dazu entfallen etwa 1,4 % der Pkw-Fahrleistung 

auf Taxi-Fahrzeuge und Mietwagen. Diese Einordnung soll zeigen, dass Carsharing-Angebote 

in städtischen Bediengebieten Bedeutung haben können, dass aber eine Modellierung in ei-

nem Nachfragemodell nur dann sinnvoll ist, wenn man die Wirkungen von großen Flotten un-

tersuchen will. 
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Modellierungsansätze 

Maßnahme: Verfügbarkeit einer Carsharing-Flotte 

Beschreibung der Maß-

nahme  

Die Maßnahme umfasst das Angebot einer Carsharing-Flotte. Dieses kann in 

unterschiedlichen Ausprägungen ausgeführt sein: standortunabhängiges Car-

sharing (Free-Floating) oder stationsbasiert. Die preisliche Ausgestaltung obliegt 

dem Betreiber und kann z.B. als kilometerbasierter und / oder zeitbasierter Tarif 

der in einem Abo erfolgen. 

Wirkung auf Fahrzeugflotte ¶ Bei guter Verfügbarkeit der Carsharing-Flotte können private Pkw abgeschafft 

werden. Der Motorisierungsgrad sinkt mittel- bis langfristig. 

Wirkung auf Fahrleistung ¶ Personen ohne permanente Pkw-Verfügbarkeit nutzen den Pkw seltener. Das 

reduziert die Pkw-Fahrleistung. 

¶ Eine hohe Verfügbarkeit von Carsharing kann Wege vom ÖV auf den Pkw 

verlagern und so die Pkw-Fahrleistung erhöhen. 

¶ Die veränderte Moduswahl kann zu einer positiven oder negativen Auswir-

kung auf die Gesamtfahrleistung führen.  

Sonstige Wirkungen ¶ Die Multimodalität von Carsharing-Nutzenden könnte steigen. 

Modellierbarkeit ¶ Der Motorisierungsgrad wird derzeit in Verkehrsnachfragemodellen nicht ab-

gebildet. 

¶ Für eine Modellierung als eigenständiger Modus fehlen ausreichende Be-

obachtungen um eine Nutzenfunktion für die Moduswahl kalibrieren zu kön-

nen. Das erfordert eine Setzung von Parametern 

¶ Alternativ kann Carsharing kann als eine besondere Form einer einge-

schränkten Pkw-Verfügbarkeit modelliert werden. Auf der Ebene der Ver-

kehrszellen erhöhen die Zahl der Carsharing-Fahrzeuge die Pkw-Verfügbar-

keit und damit die Wahrscheinlichkeit bei der Moduswahl den Pkw zu nutzen. 

Die Wahrscheinlichkeit erhöht sich aber nur für Fahrten innerhalb eines Bedi-

engebiets. 

¶ In [62] wird beschrieben, wie die Moduswahl für ein Carsharing-System in die 

Verkehrsumlegung integriert werden kann. Personen können Carsharing 

dann nutzen, wenn es ein Angebot mit ausreichendenden Kapazitäten gibt. 

Falls das nicht der Fall ist, nutzen sie den ÖV als Rückfallebene.  

Zusammenfassung und 

Empfehlungen für die Mo-

dellierung 

¶ Eine Modellierung sollte nur dann erfolgen, wenn die Wirkungen von großen 

Carsharing-Flotten untersuchen werden sollen. 

¶ Carsharing kann in ein Mobilitätswerkzeugwahlmodell als eine einge-

schränkte Pkw-Verfügbarkeit modelliert werden. Die Verfügbarkeit hängt von 

der Zahl der Carsharing-Fahrzeuge und den Nutzungskosten ab. 

 

3.3.2 Ridepooling-Angebote integriert / in Konkurrenz zum ÖPNV 

Beschreibung der Maßnahme 

Ridepooling zielt darauf ab, Fahrten von Fahrgästen zu bündeln, um so den Besetzungsgrad 

zu erhöhen und die Kfz-Fahrleistung zu reduzieren. Trotzdem soll den Fahrgästen eine taxi-

ähnliche Qualität angeboten werden. Ridepooling-Dienste nutzen meist digitale Plattformen, 

auf denen sich Fahrgäste anmelden, ihre Route eingeben und Fahrten buchen können. Die 

Kosten für die Fahrt werden zwischen den Passagieren geteilt, was zu einer kostengünstigen 

Option im Vergleich zu individuellen Pkw-Fahrten führt. Es können zwei Angebotstypen im 

Ridepooling unterschieden werden: in den ÖPNV integriertes Ridepooling oder Ridepooling in 

Konkurrenz zum ÖV. Die Integration von Ridepooling in den ÖPNV zielt darauf ab, die Effizienz 

und Attraktivität des öffentlichen Verkehrs zu steigern. Ridepooling-Angebote werden als 



Modellierung von Klimaschutzmaßnahmen ï Stand des Wissens 

 61 
 

nahtlose Ergänzung zum bestehenden öffentlichen Verkehrssystem eingeführt, um z.B. die 

sogenannte "letzte Meile" abzudecken und die Erreichbarkeit von Haltestellen zu verbessern. 

Im Gegensatz zur Integration in den ÖPNV bietet Ridepooling in Konkurrenz zu diesem eine 

unabhängige Alternative an, das auch tariflich nicht in den ÖPNV eingebunden ist. 

Wirkungszusammenhänge 

Beeinflusste Variable Ã Kosten Fahrzeugbesitz / -anschaffung 

T Kosten Verkehrsmittelnutzung (km-abhängige Kosten, Parken) 

Ã Kfz-Eigenschaften 

Ã Kfz-Straßeninfrastruktur 

Ã Rad-Straßeninfrastruktur 

Ã Parkraumangebot Pkw 

Ã Parkraumangebot Rad 

T Fahrplanangebot 

Ã zulässige Geschwindigkeit 

Ã Aktivitätenorte 

Ã Kanäle der Marketing-Ansprache 

Wirkung auf Angebotsqualität T Kosten Pkw 

Ã Kosten ÖV 

T Zeitaufwand Pkw 

T Zeitaufwand ÖV 

Ã Zeitaufwand Rad 

T Nutzbarkeit / Komfort Pkw 

T Nutzbarkeit / Komfort ÖV 

Ã Nutzbarkeit / Komfort Rad 

Wirkung auf Fahrzeugflotte T Fahrzeugbesitzwahl 

Ã Fahrzeugsegmentwahl (Größe, Leistung) 

Ã Fahrzeugantriebswahl 

Wirkung auf Kfz-Fahrleistung T Zielwahl 

T Moduswahl 

T Routenwahl 

 

Die Maßnahme basiert auf folgenden Vorstellungen der Wirkungszusammenhänge eines 

Ridepooling-Angebots (integriert oder in Konkurrenz zum ÖPNV): 

¶ Ein in den Tarif und Betrieb integriertes Ridepooling-Angebot verbessert das Angebot des 

ÖPNV und steigert dessen Attraktivität. Durch dieses zusätzliche Angebot kann der Zeit-

aufwand im ÖPNV durch umsteigefreie Direktfahrten und durch Fahrten mit einer höheren 

Fahrgeschwindigkeit als im Busverkehr reduziert werden.  

¶ Ridepooling kann in Räumen und Zeiten mit einer geringen Nachfrage ein besseres öffent-

liche Verkehrsangebot bereitstellen als ein fahrplangebundener Busverkehr und so zur Um-

setzung einer MaÇnahme ĂMindeststandard im ¥PNVñ beitragen. Dadurch erhºht sich die 

Nutzbarkeit des ÖPNV.  

¶ In konkurrenzstehende Ridepooling-Angebote können zu einer Verlagerung vom ÖPNV auf 

den Pkw (hier: Ridepooling) führen. Fahrtangebote außerhalb des ÖPNV können die Nach-

frage reduzieren, besonders bei einem preisgünstigeren Angebot [121]. 
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¶ Konkurrierende Ridepooling-Angebote könnten durch ihre Flexibilität und individuelle An-

passungsfähigkeit eine preiswerte Alternative zum Taxi darstellen [82]. Dieses Angebot ist 

für Personen attraktiv, die besonderen Wert auf Flexibilität und Tür-zu-Tür-Service legen, 

selbst wenn es ein ÖPNV-Angebot gibt. 

¶ Etablierte Ridepooling-Angebote könnten den Bedarf an individuellem Pkw-Besitz reduzie-

ren. Wenn Ridepooling als bequeme und kostengünstige Alternative wahrgenommen wird, 

könnten Menschen eher auf den Besitz eines eigenen Fahrzeugs verzichten. 

Qualitative und quantitative Beschreibung der Entwicklungen 

Bisher gibt es nur wenige Veröffentlichungen zur Wirksamkeit von Ridepooling-Systemen. Es 

gibt aber eine große Anzahl von Modellrechnungen. Sie ergeben, dass Ridepooling einen po-

sitiven Effekt für den Klimaschutzes haben kann. [94] zeigen auf, dass die Pkw-Fahrleistungen 

und damit auch die CO2-Emissionen in einem Stadtgebiet in einem optimistischen Best-Case-

Szenario um bis zu 40 % reduziert werden könnten. Zudem können der Verkehrsfluss und die 

Auslastung der Fahrzeuge verbessert werden. Da ein Sharing-Fahrzeug etwa 12 h pro Tag 

genutzt wird und dabei etwa 250 km zurücklegt (50 min und 30 km beim privaten Pkw), sinkt 

die Zahl der erforderlichen Fahrzeuge deutlich. Eine Untersuchung von Ridepooling in 

Haikou/China von [149] erwartet eine Reduktion der gesamten Fahrzeugkilometer von etwa 

8 % gegenüber einer ungebündelten, taxiähnlichen Beförderung und somit eine Kraftstoffein-

sparung und Reduzierung der CO2-Emissionen. Eine Untersuchung für Beijing [31] errechnet, 

das 33 % der gesamten Fahrleistung der Taxi-Flotte eingespart werden kann, wenn Fahrgäste 

eine Bündelung von Fahrten und die damit verbundene Erhöhung der Fahrzeit von max. 10 

Minuten tolerieren. Gegensätzlich zeigt eine Untersuchung von Ridepooling-Angeboten in Chi-

cago, New York City, San Francisco, Boston und Kalifornien, dass die Fahrzeugkilometer der 

Nutzenden sich im Gegensatz zum alternativen Modus mindestens verdoppeln. Dies ist haupt-

sächlich das Resultat aus zusätzlich erforderlichen Leerkilometern für das Abholen der Nut-

zenden, die diesen zugerechnet werden. Zudem erhöht eine geringe Poolingrate (13 % bis 

27 % aller Wege) die Fahrzeugkilometer zusätzlich [121]. Die Ausgestaltung solcher Ridepoo-

ling-Angebote hat somit maßgeblich Einfluss auf ihre Wirkungen. Eine Studie zu Ridepooling 

in Toronto [147] zeigt, dass durch eine höhere Nachfrage und längere Fahrtstrecken die Bün-

delungschancen erhöht werden. Eine höhere Nachfrage kann u.a. durch die Reduzierung der 

akzeptierten Umwegzeiten für die Bündelung von Fahrten erreicht werden. Dies verringert je-

doch die Wahrscheinlichkeit, dass Fahrten gebündelt werden und erhöht die Pkw-Fahrleis-

tung. Die Bündelungsparameter haben somit einen großen Einfluss auf das Ridepooling. Auch 

[150] hat die Wirkung der Bündelungsparameter für ein Ridepooling-System in Hamburg un-

tersucht. Werden die maximale Wartezeit oder der maximal zulässige Umweg angepasst, 

kann die Pooling-Effizienz um 20 % erhöht oder verringert werden. Zudem führt ein dünneres 

Haltestellennetz zu weniger Leerkilometern und mehr bedienten Fahrten, aber die Fahrgäste 

müssen längere Zu- und Abgangswege zu den Haltestellen in Kauf nehmen. Ein durch [83] 

durchgeführtes Discrete Choice Experiment zu Merkmalen von Ridepooling durch Fahrgäste 

zeigt eine hohe Sensibilität für alle sechs Attribute: Fahrpreis, Fußweg zum Abholpunkt, Vor-

buchungszeit, Verschiebung der Abfahrtszeit, Fahrzeit und Information. Die Bewertung der 

Attribute unterscheidet sich je nach Fahrtzweck. So sind z.B. Fahrten zum Arzt sensibler für 
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die Attribute Fahrzeit, Verschiebung der Abfahrtszeit und Fußweg zum Abholpunkt als bei 

Freizeitfahrten. Die meisten Studien ermitteln für Ridepooling-Systeme einen mittleren Beset-

zungsgrad zwischen 1,5 und 2,5 Fahrgästen [77, 117, 122, 151]. Das erfordert eine hohe An-

zahl an Fahrzeugen und in der Folge hohe Aufwände beim Fahrpersonal. Viele Studien gehen 

davon aus, dass in Zukunft automatisierte Fahrzeuge eingesetzt werden, so dass die Kosten 

für Fahrpersonal eingespart werden können. Aber auch dann wird ein Ridepooling-System 

relativ hohe Kosten verursachen, die über den heutigen Beförderungskosten im ÖPNV liegen. 

Die Studien zeigen, dass Ridepooling CO2-Emissionen reduzieren kann. Die Wirksamkeit und 

die Betriebskosten hängen allerdings von der Ausgestaltung des Systems ab, die durch fol-

gende Parameter beschrieben werden: Größe des Bediengebiets, maximale Wartezeit, maxi-

maler Umweg, Lage der Pick-Up und Drop-Off Haltepunkte, Regeln für Direktfahrten. 

Modellierungsansätze 

Maßnahme: Ridepooling-Angebote integriert / in Konkurrenz zum ÖPNV 

Beschreibung der Maß-

nahme  

Ridepooling-Angebote finden ohne Fahrplan und nachfrageorientiert statt und 

werden auch als ĂOn-Demand-Angebotñ bezeichnet. Ein Fahrgast meldet einen 

Fahrtenwunsch an und wird, nach Möglichkeit, einer bestehenden Fahrzeugfahrt 

zugeordnet. Fahrgäste teilen sich ein Fahrzeug, wenn Start und Ziel in der glei-

chen Richtung liegen. Dabei wird der Fahrgast an Haltestellen abgeholt, die phy-

sisch oder virtuell bestehen. Das Angebot kann tariflich in den ÖPNV integriert 

sein oder von privaten Anbietern durchgeführt werden. 

Wirkung auf Fahrzeugflotte ¶ Pauschale Aussagen zur Effektstärke sind nicht möglich, da die Effektstärke 

stark von den Rahmenbedingungen (Marktdurchdringung) und der raumstruk-

turellen Lage und Bedeutung sowie der Größe der Bediengebiete abhängt. 

Wirkung auf Fahrleistung ¶ Gebündelte Fahrten erhöhen den Besetzungsgrad und reduzieren die Fahr-

leistung. Ausschlaggebend für die Größe der Wirkung ist die Bündelungsrate. 

¶ Einfluss auf die Ziel-, Modus- und Routenwahl sind möglich. Diese Effekte 

sind je nach Ausgestaltung des Angebots unterschiedlich. Um messbare Ef-

fekte zu erzielen, müssen Ridepooling-Angebote etwa so häufig angeboten 

werden, wie städtische ÖV-Linien. 

¶ Die veränderte Moduswahl führt zu einer Fahrleistungsminderung. Verän-

derte Zielwahlentscheidungen können sich in Abhängigkeit der Raumstruktur 

positiv oder negativ auf die Gesamtfahrleistung auswirken. 

Sonstige Wirkungen -  

Modellierbarkeit ¶ Ein in den ÖPNV integriertes Ridepooling-Angebot erfordert keinen zusätzli-

chen Modus. Das Angebot kann in einem Modell so abgebildet werden, dass 

sich die ÖV-Reisezeit auf den betroffenen Relationen reduziert. Das beein-

flusst die Moduswahl zugunsten des ÖPNV. 

¶ Das Nachfragemodell muss zeitlich differenzierte Nachfragedaten liefern, die 

i.d.R. feiner aufgelöst sind als bei Stundenmodellen. 

¶ Die Zahl der Zellen im Nachfragemodell muss so erhöht werden, dass die 

Quellen und Ziele von Ridepooling-Fahrten angemessen abgebildet werden. 

¶ Um die Zahl der erforderlichen Ridepooling-Fahrzeuge zu bestimmen sind 

zusätzliche Algorithmen erforderlich, die die Fahrtwünsche bündeln und die 

Umläufe der Ridepooling-Fahrzeuge ermitteln. 

¶ Das Ergebnis der Umlaufbildung liefert die Zahl der erforderlichen Fahrzeuge 

und das Mengengerüst für eine Betriebskostenrechnung.  

¶ In Konkurrenz zum ÖPNV muss ein neuer Modi oder Nachfragesegment mit 

eigener Kostenstruktur eingeführt werden. 

Zusammenfassung und 

Empfehlungen für die Mo-

dellierung 

¶ Die Modellierung von Ridepooling-Angeboten ist grundsätzlich möglich. 

¶ Die notwendigen Modellerweiterungen sind bisher aufwändig. 
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3.3.3 Erhöhung Besetzungsgrad durch Förderung des privaten Ridesharing 

Beschreibung der Maßnahme 

Maßnahmen zur Erhöhung des Besetzungsgrads durch Förderung des privaten Ridesharing 

zielen darauf ab, die Effizienz des Verkehrs zu steigern, indem Personen aus unterschiedli-

chen Haushalten ihre Fahrten teilen und gemeinsam in einem Fahrzeug reisen. Diese Maß-

nahme fördert das private Ridesharing, bei dem Personen mit ähnlichen Routen und Zielen 

zusammengebracht werden, um die Fahrleistung zu reduzieren. Dies kann auf verschiedenen 

Ebenen erfolgen, von der Förderung von Mitfahrgelegenheiten als Teil eines betrieblichen Mo-

bilitätsmanagements bis hin zur Nutzung von digitalen Plattformen, um private Fahrten zu ko-

ordinieren. 

Wirkungszusammenhänge 

Beeinflusste Variable Ã Kosten Fahrzeugbesitz / -anschaffung 

T Kosten Verkehrsmittelnutzung (km-abhängige Kosten, Parken) 

Ã Kfz-Eigenschaften 

Ã Kfz-Straßeninfrastruktur 

Ã Rad-Straßeninfrastruktur 

Ã Parkraumangebot Pkw 

Ã Parkraumangebot Rad 

Ã Fahrplanangebot 

Ã zulässige Geschwindigkeit 

Ã Aktivitätenorte 

T Kanäle der Marketing-Ansprache 

Wirkung auf Angebotsqualität T Kosten Pkw 

Ã Kosten ÖV 

T Zeitaufwand Pkw 

Ã Zeitaufwand ÖV 

Ã Zeitaufwand Rad 

T Nutzbarkeit / Komfort Pkw 

Ã Nutzbarkeit / Komfort ÖV 

Ã Nutzbarkeit / Komfort Rad 

Wirkung auf Fahrzeugflotte T Fahrzeugbesitzwahl 

T Fahrzeugsegmentwahl (Größe, Leistung) 

Ã Fahrzeugantriebswahl 

Wirkung auf Kfz-Fahrleistung Ã Zielwahl 

T Moduswahl 

T Routenwahl 

 

Die Maßnahme basiert auf folgenden Vorstellungen der Wirkungszusammenhänge von Maß-

nahmen zur Erhöhung des Besetzungsgrads durch Förderung von privatem Ridesharing:  

¶ Die Förderung des privaten Ridesharing zielt darauf ab, die Fahrzeugauslastung zu stei-

gern. Wenn mehr Personen ihre Fahrten teilen, wird die Verkehrsleistung reduziert und am 

Zielort sinkt die Nachfrage nach Parkraum. 

¶ Vorteile von Ridesharing für Pkw-Nutzende: Die gemeinsame Nutzung von Fahrzeugen re-

duziert die Beförderungskosten pro Person. 
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¶ Vorteile von Ridesharing für ÖV-Nutzende: Ridesharing kann die Reisezeit gegenüber einer 

ÖV-Fahrt reduzieren. 

¶ Nachteile von Ridesharing: Ridesharing reduziert die zeitliche Flexibilität der Teilnehmen-

den. 

¶ Ein weiterer Anreiz kann die Einf¿hrung sogenannter ĂHOV2-Lanesñ sein, die vor allem in 

Nordamerika üblich sind. Dabei handelt es sich um freigegebene Fahrstreifen für Fahr-

zeuge mit hohem Besetzungsgrad. Auf diese Weise werden entsprechende Fahrzeuge pri-

orisiert, was in ausgelasteten Netzen zu Fahrzeitreduzierungen führen kann. Die Möglich-

keit besondere Fahrstreifen für mehrfachbesetzte Fahrzeuge in Deutschland einzuführen, 

ist allerdings begrenzt. 

¶ Eine erfolgreiche Förderung des privaten Ridesharing kann zu einer Verringerung des indi-

viduellen Pkw-Besitzes führen, insbesondere in städtischen Gebieten. Dies kann Auswir-

kungen auf den Motorisierungsgrad und die Nachfrage nach Parkraum haben. 

Qualitative und quantitative Beschreibung der Entwicklungen 

Die Erhöhung des Besetzungsgrades in privaten Fahrzeugen kann die Fahrleistung und in der 

Folge den Kraftstoffverbrauch sowie die Emissionen pro Person reduzieren. Eine Analyse 

mehrerer wissenschaftlicher Studien zum Thema privater Fahrtenteilung präsentiert die Aus-

wirkungen auf CO2-Emissionen und auf die Effizienz des Verkehrssystems. [76] nutzen ein 

mathematisches Modell, um das Potenzial von privatem Ridesharing in den USA auf die lan-

desweiten CO2-Emissionen im Verkehrssektor zu quantifizieren. In den USA wurden 2021 ca. 

1,0 Milliarden Tonnen CO2 im Verkehrssektor durch private Fahrzeuge ausgestoßen [34]. Die 

Modellrechnungen ergeben, dass bereits ein zusätzlicher Passagier pro 100 Fahrzeuge zu 

einer Verringerung der jährlichen CO2-Emissionen um ca. 7 Millionen Tonnen führen könnte. 

Diese Zahl steigt auf 68 Millionen Tonnen, wenn ein Passagier pro 10 Fahrzeuge zusätzlich 

befördert wird. Diese Zahlen sind mit der Annahme berechnet, dass keine zusätzlichen Fahr-

ten zum Abholen des zusätzlichen Passagiers stattfinden. Bei zusätzlich anfallenden Fahrten 

zum Abholen wird ein Teil dieser Einsparungen ausgeglichen.  

Die Nutzbarkeit von Ridesharing wird allerdings durch die Verfügbarkeit von Fahrtangeboten 

erschwert. Modellrechnungen für die Region Stuttgart untersuchen einen fiktiven Zustand, bei 

dem aus der Grundgesamtheit der Pkw-Selbstfahrer 25 % eine Ridesharing-Fahrt anbieten 

[67]. Weitere 5 % der Pkw-Selbstfahrer sind bereit, ihr Fahrzeug stehen zu lassen und bei 

einem passenden Angebot zum Ridesharing zu wechseln. Der Rest nutzt weiterhin den Pkw 

wie bisher. Alle ÖV-Nutzer (100 %) sind bereit auf die Ridesharing-Alternative zu wechseln, 

sofern sie zeitlich und räumlich passt. In diesem Fall, der eine sehr hohe Nutzungsbereitschaft 

von Ridesharing unterstellt, haben die Nachfrager eine Wahrscheinlichkeit von 30 % für ein 

passendes Ridesharing-Angebot. 70% der Nachfrage kann nicht bedient werden. Die Mat-

chingrate ist abhängig von der Menge der Anbieter und Nachfrager: je mehr Anbieter Reisen-

den das Mitfahren ermöglichen, desto höher ist die Wahrscheinlichkeit für Nachfrager ein Ri-

desharing-Angebot zu bekommen und desto attraktiver wird das System 

 
2  HOV: High Occupancy Vehicles 
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Um die Wahrscheinlichkeit für ein passendes Angebot zu erhöhen, wird Ridesharing als Maß-

nahme eines betrieblichen Mobilitätsmanagements für Wege zum und vom Arbeitsort vorge-

schlagen, da hier zumindest der Zielort übereinstimmt und auch die Arbeitszeiten zu ähnlichen 

Abfahrtszeiten führen. Eine Untersuchung von [140] zeigt eine Reduktion der CO2-Emissionen 

um 5 % für Wege zur Arbeit oder Ausbildung an einem Universitäts-Campus, wenn sich bis zu 

drei Personen ein Fahrzeug teilen. Für die Erhöhung des Besetzungsgrades besonders auf 

den Arbeitswegen bietet sich eine durch den Arbeitgeber geförderte Bildung von Fahrgemein-

schaften an. Untersuchungen ergaben eine Einsparung von Fahrzeugkilometern zwischen 

4 % und 6 % [19, 88] und eine Reduzierung von CO2-Emissionen zwischen 4 % und 5 % [69] 

bei den teilnehmenden Beschäftigten. 

Modellierungsansätze 

Maßnahme: Maßnahmen zur Erhöhung des Besetzungsgrads durch Förderung des privaten Ridesha-

ring 

Beschreibung der Maß-

nahme  

Die Maßnahme zielt darauf ab, den Besetzungsgrad von Fahrzeugen zu stei-

gern, indem das private Ridesharing gefördert wird. Hierbei werden private Fahr-

zeughaltende ermutigt und unterstützt, ihre Fahrzeuge mit anderen Personen, 

insbesondere auf häufig genutzten Strecken oder zu ähnlichen Zielen, wie z.B. 

auf dem Arbeitsweg zu teilen. 

Wirkung auf Fahrzeugflotte ¶ Durch die Förderung des privaten Ridesharing wird die vorhandenen Fahr-

zeugflotte effizienter genutzt.  

Wirkung auf Fahrleistung ¶ Die Erhöhung des Besetzungsgrads führt zu einer Reduktion der gefahrenen 

Fahrzeugkilometer. 

Sonstige Wirkungen ¶ Die Nachfrage nach Parkraum am Zielort sinkt. 

Modellierbarkeit ¶ Mit einem Verkehrsnachfragemodell können Fahrtangebote von privaten 

Pkw-Selbstfahrern den Fahrtwünschen potenzieller Mitfahrer zugeordnet wer-

den. Auf diese Weise erhält man eine Matchingrate, die angibt, für welchen 

Teil der Fahrtwünsche denen ein passende Ridesharing-Angebot gemacht 

werden kann. 

¶ Die Anteile der Pkw-Selbstfahrer, die bereit sind Ridesharing-Fahrten anzu-

bieten und die Anteile potenzieller Mitfahrer lassen sich nicht modellieren, 

sondern erfordern Setzungen in Form von Szenarien. 

Zusammenfassung und 

Empfehlungen für die Mo-

dellierung 

¶ Die Modellierung von Ridesharing-Angeboten ist grundsätzlich möglich. 

¶ Die notwendigen Modellerweiterungen sind bisher aufwändig. 

¶ Die Modellierung erfordert Annahmen zur Teilnahmebereitschaft. 
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3.4 Abfahrtszeitwahl 

3.4.1 Veränderung der Abfahrtszeitwahl durch Homeoffice und eine verän-

derte Altersstruktur 

Beschreibung der Entwicklung / Maßnahme 

Die Veränderung der Abfahrtszeitwahl durch eine veränderte Altersstruktur oder Homeoffice 

bezieht sich auf eine Entwicklung im Mobilitätsverhalten, bei der Menschen aufgrund geänder-

ter Rahmenbedingungen ihren bisherigen Aktivitätenplan anpassen und in der Folge andere 

Abfahrtszeiten für ihre Ortsveränderungen wählen. Die zunehmende Akzeptanz von Home-

office ermöglicht es Arbeitnehmenden, ihre Arbeitszeiten und Standorte flexibler zu gestalten. 

Das gleiche gilt für Personen, die vom Arbeitsleben in die Rente wechseln. 

Wirkungszusammenhänge 

Beeinflusste Variable Ã Kosten Fahrzeugbesitz / -anschaffung 

Ã Kosten Verkehrsmittelnutzung (km-abhängige Kosten, Parken) 

Ã Kfz-Eigenschaften 

Ã Kfz-Straßeninfrastruktur 

Ã Rad-Straßeninfrastruktur 

Ã Parkraumangebot Pkw 

Ã Parkraumangebot Rad 

Ã Fahrplanangebot 

Ã zulässige Geschwindigkeit 

Ã Aktivitätenorte 

Ã Kanäle der Marketing-Ansprache 

Wirkung auf Angebotsqualität Ã Kosten Pkw 

Ã Kosten ÖV 

T Zeitaufwand Pkw 

Ã Zeitaufwand ÖV 

Ã Zeitaufwand Rad 

T Nutzbarkeit / Komfort Pkw 

T Nutzbarkeit / Komfort ÖV 

T Nutzbarkeit / Komfort Rad 

Wirkung auf Fahrzeugflotte T Fahrzeugbesitzwahl 

Ã Fahrzeugsegmentwahl (Größe, Leistung) 

Ã Fahrzeugantriebswahl 

Wirkung auf Kfz-Fahrleistung Ã Zielwahl 

T Moduswahl 

T Routenwahl 

 

Die Maßnahme basiert auf folgenden Vorstellungen der Wirkungszusammenhänge der Ver-

änderung der Abfahrtszeitwahl durch eine veränderte Altersstruktur oder Homeoffice: 

¶ Die Einführung von Homeoffice-Möglichkeiten oder flexiblen Arbeitszeiten beeinflusst die 

Aktivitätenpläne der Menschen. Aktivitäten können an anderen Orten oder zu anderen Zei-

ten durchgeführt werden. Menschen nutzen diesen Freiraum und passen ihre Abfahrtszei-

ten an ihre individuellen Präferenzen an oder vermeiden Hauptverkehrszeiten. 



Modellierung von Klimaschutzmaßnahmen ï Stand des Wissens 

 68 
 

¶ Eine Veränderung der Abfahrtszeitwahl kann dazu beitragen die Nachfrage in der Haupt-

verkehrszeit zu reduzieren. Das kann die Verlustzeiten im Pkw-Verkehr reduzieren und freie 

Kapazitäten im ÖV schaffen. Diese Kapazitäten können für eine Verlagerung vom Pkw ge-

nutzt werden kann. 

Qualitative und quantitative Beschreibung der Entwicklungen 

Die Corona-Pandemie hat die Arbeitswelt nachhaltig verändert. In einer IHK-Umfrage geben 

65,8 % der Unternehmen an seit der Corona-Pandemie verstärkt auf Homeoffice zu setzen 

[4]. Hatten 2019 noch 16 % der Beschäftigten eine Telearbeitsvereinbarung [24] stieg dieser 

Wert 2021 auf 32 % [25] an. Dabei haben besonders jüngere Beschäftigte mit hohem Bil-

dungsniveau die Möglichkeit von zu Hause zu arbeiten [25]. Diese Personengruppe weist ein 

hohes Mobilitätsaufkommen auf und erzeugt im Vergleich zu jüngeren/älteren und weniger 

gebildeten Personengruppen mehr Wege pro Tag [73]. Durch den Entfall von Arbeitswegen 

kommt es zu einer zeitlichen Verlagerung der Verkehrsbeteiligung. Dadurch reduziert sich die 

Nachfrage in den Hauptverkehrszeiten [81]. 

 

Bild 15: Tagesganglinie differenziert nach Homeoffice Nutzung (Quelle: [81]). 

Die zunehmende Flexibilisierung der Arbeitszeit durch Homeoffice verschiebt die morgendli-

che Abfahrtszeit der Beschäftigten nach hinten. Die Hauptverkehrszeit wird somit entzerrt und 

von diesen Beschäftigten vermieden. Auch Untersuchungen von [113] zeigen einen Einfluss 

von flexiblen Arbeitszeiten auf die Abfahrtszeitwahl. Die Wahrscheinlichkeit von Beschäftigten 

mit flexiblen Arbeitszeiten während der Hauptverkehrszeit abzufahren sinkt von 72,5 % auf 

64,3 %. Die Wahrscheinlichkeit einer Abfahrt in der Zeit nach der Hauptverkehrszeit steigt hin-

gegen von 8,0 % auf 18,4 %.  

Nicht nur der steigende Anteil von Beschäftigten im Homeoffice, sondern auch eine veränderte 

Altersstruktur der Bevölkerung kann einen Einfluss auf die Mobilität und somit die Abfahrts-

zeitwahl haben. Die Entwicklung der Altersstruktur in Deutschland (siehe Bild 16) zeigt eine 

älter werdende Bevölkerung mit einer gleichmäßigeren Verteilung über die Altersgruppen. Für 

die Altersgruppe 70 Jahre und älter wird bis 2070 ein steigender Bevölkerungsanteil gegen-

über 2021 prognostiziert. Liegt der Anteil dieser Altersgruppe in 2021 noch bei 16 % (13,6 
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Millionen Personen von 84,0 Millionen Gesamtbevölkerung), steigt er bis 2070 auf bis zu 24 % 

(17,8 Millionen Personen von 74,5 Millionen Gesamtbevölkerung) an.  

Dieser demografische Wandel verändert das Mobilitätsverhalten der Bevölkerung. Bild 17 

zeigt die durchschnittliche Anzahl der Wege differenziert nach Altersgruppe. Es wird ersicht-

lich, dass ab einem Alter von ca. 50 Jahren die Anzahl an Wegen pro Tag sowie deren durch-

schnittliche Länge zurückgeht. Diese Personen verändern ihr Mobilitätsverhalten und sind we-

niger mobil, als jüngere Altersgruppen. 

 

Bild 16: Entwicklung des Altersaufbaus der Bevölkerung in Deutschland (Bildquelle: 

[137]). 
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Bild 17: Anzahl Wege am Stichtag differenziert nach Altersgruppe (Datenquelle: [73], 

eigene Darstellung). 

Zusätzlich zur Reduzierung des Verkehrsaufkommens kann eine Verschiebung der Startzeit 

der Wege beobachtet werden. Bild 18 zeigt die Verteilung der Startzeit der Wege über den 

Tagesverlauf differenziert nach Altersgruppen. 

 

Bild 18: Verteilung Startzeit der Wege differenziert nach Altersgruppen (Datenquelle: 

[73] eigene Darstellung). 
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Ab einem Alter von 70 Jahren findet eine starke Verlagerung der Startzeit der Wege in den 

Vormittag statt. Auch in der Altersgruppe 50-69 Jahre lässt sich eine leichte Verschiebung in 

diese Richtung erkennen. Im Rentenalter sind Personen zeitlich flexibler und nicht mehr an 

vorgegebene Arbeitszeiten gebunden. Die Entwicklungen von ausgeweitetem Homeoffice und 

dem demografischen Wandel können somit den verkehrsbedingten Energiebedarf auf zwei 

Arten reduzieren: über einen Rückgang der Verkehrsleistung und über einen effizienteren Ver-

kehrsfluss in der Hauptverkehrszeit. 

Modellierungsansätze 

Entwicklung: Veränderung der Abfahrtszeitwahl durch Homeoffice oder eine veränderte Altersstruktur 

Beschreibung der Entwick-

lung  

Diese Entwicklung bezieht sich auf die Veränderung der Abfahrtszeitwahl im 

Personenverkehr, die durch eine veränderte Altersstruktur der Bevölkerung oder 

die Möglichkeit von Homeoffice ausgelöst wird.  

Die Möglichkeit im Homeoffice zu arbeiten, beeinflusst die Zahl der arbeitsbezo-

genen Wege. Gleichzeitig müssen Aktivitätenketten wie Wohnen-Arbeiten-Ein-

kaufen anders organisiert werden. Es wird davon ausgegangen, dass diese Ver-

änderungen die Nachfrage beeinflussen und zu einer veränderten Abfahrtszeit-

wahl führen. 

Wirkung auf Fahrzeugflotte ¶ Die Anpassung der Abfahrtszeitwahl hat keine Wirkungen auf die Fahrzeug-

flotte. 

¶ Die Möglichkeit von Homeoffice kann die Notwendigkeit des Pkw-Besitzes in 

kleinem Umfang reduzieren. 

Wirkung auf Fahrleistung ¶ Die Anpassung der Abfahrtszeitwahl hat keine Wirkungen auf die tägliche 

Pkw-Fahrleistung, aber auf die Fahrleistung in der Hauptverkehrszeit. 

¶ Die Möglichkeit von Homeoffice reduziert die Pkw-Fahrleistung. 

¶ Eine veränderte Altersstruktur mit weniger Erwerbstätigen und mehr Rent-

nern kann die Pkw-Fahrleistung reduzieren. 

Sonstige Wirkungen ¶ Eine zeitliche Verlagerung der Nachfrage in die Nebenverkehrszeit schafft 

Kapazitäten in der Hauptverkehrszeit. 

¶ Homeoffice-Optionen können langfristig die Standortwahl von Arbeitnehmen-

den verändern.  

Modellierbarkeit ¶ Aus Wegetagebüchern können für jeden Aktivitätenübergang (= Aktivität an 

der Quelle und am Ziel) Nachfrageganglinien ermittelt werden. 

¶ Aus diesen Ganglinien können den modellierten Ortsveränderungen Tages-

zeiten zugeordnet werden. 

¶ Änderungen der Aktivitätenpläne aufgrund demografischer Änderungen der 

Bevölkerungszusammensetzungen können berücksichtigt werden, sofern 

sich Aktivitätenpläne einer Altersgruppe im Prognosefall nicht ändern. 

¶ Änderungen der Aktivitätenpläne aufgrund von Homeoffice erfordern neue 

Beobachtungen, wie Personen im Homeoffice ihre Aktivitäten organisieren. 

¶ Wenn die Wahrscheinlichkeit für Homeoffice von der Entfernung zwischen 

Wohnort und Arbeitsort abhängt, dann sollten Erwerbstätige in zwei Perso-

nengruppen (Homeoffice ja/nein) unterteilt werden. 

Zusammenfassung und 

Empfehlungen für die Mo-

dellierung 

¶ Veränderung der Abfahrtszeitwahl durch eine veränderte Altersstruktur oder 

Homeoffice können von Verkehrsnachfragemodellen abgebildet werden. 

¶ Änderungen der Aktivitätenpläne aufgrund von Homeoffice erfordern aktuali-

sierte Daten aus Wegetagebüchern, z. B. aus der MiD 2023. 
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3.4.2 Fahrplanung im ÖPNV und bei Ridepooling: Tageszeitabhängige 

Nachfrage 

Beschreibung der Anforderung 

Viele Klimaschutzmaßnahmen im Verkehrssektor gehen davon aus, dass es Verlagerungen 

vom Pkw auf dem ÖPNV geben wird. Diese Verlagerungen erfordern eine Anpassung des 

Verkehrsangebots im ÖPNV und bei Ridepooling. Die Planung des Verkehrsangebots erfor-

dert genaue Kenntnisse über die tageszeitabhängige Verkehrsnachfrage. In der Hauptver-

kehrszeit geht es um die Bereitstellung ausreichender Kapazitäten. In Räumen und Zeiten mit 

geringer Nachfrage soll eine Mindestqualität angeboten werden. Hier kann der Einsatz von 

On-Demand-Angeboten in Form eines Ridepoolings sinnvoll sein. 

Wirkungszusammenhänge 

Beeinflusste Variable Ã Kosten Fahrzeugbesitz / -anschaffung 

Ã Kosten Verkehrsmittelnutzung (km-abhängige Kosten, Parken) 

Ã Kfz-Eigenschaften 

Ã Kfz-Straßeninfrastruktur 

Ã Rad-Straßeninfrastruktur 

Ã Parkraumangebot Pkw 

Ã Parkraumangebot Rad 

T Fahrplanangebot 

Ã zulässige Geschwindigkeit 

Ã Aktivitätenorte 

Ã Kanäle der Marketing-Ansprache 

Wirkung auf Angebotsqualität Ã Kosten Pkw 

Ã Kosten ÖV 

Ã Zeitaufwand Pkw 

T Zeitaufwand ÖV 

Ã Zeitaufwand Rad 

Ã Nutzbarkeit / Komfort Pkw 

T Nutzbarkeit / Komfort ÖV 

Ã Nutzbarkeit / Komfort Rad 

Wirkung auf Fahrzeugflotte T Fahrzeugbesitzwahl 

Ã Fahrzeugsegmentwahl (Größe, Leistung) 

Ã Fahrzeugantriebswahl 

Wirkung auf Kfz-Fahrleistung T Zielwahl 

T Moduswahl 

T Routenwahl 

 

Die Anforderung basiert auf folgenden Vorstellungen der Wirkungszusammenhänge der Fahr-

planung im ÖPNV und bei Ridepooling:  

¶ Klimaschutzmaßnahmen erfordern einen leistungsfähigen ÖPNV, der Verlagerungen vom 

Pkw aufnehmen kann. 

¶ Die genaue Kenntnis der Nachfrage ist eine notwendige Grundlage, um das ÖPNV-Ange-

bot auf die Nachfrage abzustimmen. 
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¶ Bei der Planung von Ridepooling-Angeboten muss die Zahl der erforderlichen Fahrzeuge 

abgeschätzt werden. Das geht nur mit einer räumlich und zeitlich fein aufgelösten Nach-

frage. 

¶ Eine gute Fahrplanung reduziert die Reisezeiten im ÖV und vermeidet Überlastungssitua-

tionen. Das verbessert die Pünktlichkeit und Zuverlässigkeit des ÖPNV. Ein attraktiver und 

zuverlässiger ÖPNV ist eine notwenige Voraussetzung für modale Verlagerungen. 

Qualitative und quantitative Beschreibung der Anforderung 

Die spezifischen CO2-Emissionen für einen Personenkilometer sind im Busverkehr rund ein 

Drittel geringer als im Pkw-Verkehr, wenn die Busse einen durchschnittlichen Auslastungsgrad 

von 20-25 % erreichen [20]. Ein ausreichender Auslastungsgrad im ÖPNV ist somit essentiell, 

damit es Umweltvorteile gegenüber dem Pkw gibt. Das erfordert eine gute Angebotsplanung. 

Die Angebotsplanung im ÖPNV erfolgt meist mit lokalem Fachwissen basierend auf Zähldaten 

und Beobachtungen der Fahrtverläufe aus rechnergestützten Betriebsleitsystemen (ITCS In-

termodal Transport Control System). Für die Planung neuer Angebote werden Nachfragedaten 

aus Verkehrsnachfragemodellen genutzt. Die bisherigen Erkenntnisse zeigen, dass Verkehrs-

nachfragemodelle die gesamte Verkehrsleistung (Personenkilometer) im ÖPNV gut abschät-

zen können. Werte für einzelne Linien oder Linienfahrten können allerdings Abweichungen in 

einer Größenordnung aufweisen, die das Ergebnis der Angebotsplanung beeinflussen. 
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Modellierungsansätze 

Anforderung: Fahrplanung im ÖPNV und bei Ridepooling: Tageszeitabhängige Nachfrage 

Beschreibung der Anforde-

rung  

Die Anforderung zielt darauf ab, Grundlagen für die Angebotsplanung im ÖPNV 

und im Ridepooling durch Bereitstellung guter Nachfragedaten zu schaffen. 

Durch eine Anpassung der Fahrpläne können Effizienzsteigerungen, Ressour-

ceneinsparungen und eine verbesserte Kundenzufriedenheit erreicht werden. 

Wirkung auf Fahrzeugflotte ¶ Die Kenntnis der Nachfrage ist eine Voraussetzung, um die Größe der Fahr-

zeugflotte im ÖPNV und im Ridepooling zu bestimmen und so Aussagen zu 

den Fahrzeugkosten im ÖPNV zu machen.  

Wirkung auf Fahrleistung ¶ Die Kenntnis der Nachfrage ist eine Voraussetzung, um das Fahrplanangebot 

zu dimensionieren. Daraus ergeben sich die Fahrzeugkilometer im ÖPNV 

und die kilometerabhängigen Kosten.  

Sonstige Wirkungen ¶ Ausreichende Kapazitäten im ÖPNV sind eine notwendige Voraussetzung für 

eine Verlagerung der Nachfrage vom Pkw auf den ÖV.  

Modellierbarkeit ¶ Die tageszeitabhängige Nachfrage kann in makroskopischen Verkehrsnach-

fragemodellen durch die Vorgabe von Ganglinien für jeden Aktivitätenüber-

gang bestimmt werden. Dann wird nach der Zielwahl für jeden Aktivitäten-

übergang eine tageszeitspezifische Matrix erzeugt. 

¶ Um eine bessere Übereinstimmung zwischen Modell und Realität zu errei-

chen, müssen vorhandene Möglichkeiten der Modellierung besser genutzt 

werden. Dazu gehören für jede Ganglinie die Festlegung, ob die Ganglinie 

die Ankunftszeit am Zielort einer Ortsveränderung definiert (z.B. bei Wohnen-

Arbeit) oder die Abfahrtszeit am Startort (z.B. Arbeit-Wohnen). 

¶ Im ÖV müssen die Parameter der Verbindungswahl so angepasst werden, 

dass die Differenz zwischen Wunschabfahrtszeit und gewählter Abfahrtszeit 

zumindest bei Pflichtaktivitäten klein ist. 

¶ Damit das Nachfragemodell im ÖV keine Nachfrage zu Zeiten generiert, in 

denen es kein ÖV-Angebot existiert (z.B. zwischen 0 und 5 Uhr), müssten 

Wegezwecke definiert werden, die nur in diesem Zeitraum stattfinden (z.B. 

Freizeit-Nacht). Alternativ müssten die Modelle so erweitert werden, dass mo-

dusspezifische Ganglinien berücksichtigt werden können. 

Zusammenfassung und 

Empfehlungen für die Mo-

dellierung 

¶ Eine Modellierung ist über die Vorgabe von Ganglinien möglich und sollte ge-

nutzt werden. 

¶ Die zusätzliche Kalibrierung der Parameter für eine Abfahrtszeitwahl und die 

Validierung mit gemessenen Verkehrsstärken in der Spitzenstunde sind auf-

wändig. Auf eine Validierung wird deshalb bisher häufig verzichtet.  
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4 Entwicklung der Spezifikationen 

Für jede der vier Maßnahmenklassen wird eine Spezifikation entwickelt, die Grundlage für die 

Implementierung in einem makroskopischen Nachfragemodell ist. Eine Spezifikation kann fol-

gende Inhalte umfassen:  

¶ Beschreibung einer programmtechnischen Modellerweiterung:   

Eine programmtechnische Modellerweiterung erfordert eine Weiterentwicklung der Metho-

den des Nachfragemodells, die programmiert werden muss. 

¶ Darstellung zusätzlicher Objekte und Attribute, die in das Datenmodell des Nachfrage-

modells übernommen werden müssen (z.B. Null-Emissionszonen, Pkw-Flotten nach An-

triebsart, Bediengebiete für ein Sharing-Angebot). Die Objekte können sowohl Eingangs-

daten (unabhängige Variablen) als auch Ergebnisse (abgängige Variablen / Kenngrö-

ßen) enthalten. 

¶ Darstellung von Methoden, mit denen die Wirkungen der Maßnahme in einem makro-

skopischen Nachfragemodell nachgebildet werden können (z.B. ein Pooling-Algorith-

mus, ein Routing-Algorithmus nach Antriebsart). 

¶ Beschreibung einer modelltechnischen Modellerweiterung:  

Eine modelltechnische Modellerweiterung kann mit vorhandener Software umgesetzt wer-

den, erfordert jedoch eine andere Vorgehensweise beim Aufbau des Nachfragemodells, 

z.B. ein zusätzlicher Modus, eine zusätzliche Nachfragegruppe oder eine veränderte Nut-

zenfunktionen: 

¶ Beschreibung der notwenigen Erweiterungen. 

¶ Darstellung zusätzlicher Kenngrößen, die bestimmt werden müssen (z.B. Kenngrößen-

matrizen mit antriebsabhängigen Preisen). 

¶ Darstellung zusätzlicher Parameter (z.B. Parameter der Nutzenfunktion für einen neuen 

Modus, Bereitschaft zum Teilen von Fahrzeugen) und Quellen für die Parameterwerte. 

¶ Beschreibung einer Modellverknüpfung / Modellintegration:  

Eine Modellverknüpfung / Modellintegration erfordert die Schaffung einer Schnittstelle oder 

eine programmtechnische Erweiterung des Nachfragemodells für die Kopplung mit einem 

anderen Teilmodell.  

¶ Darstellung wie vorhandene Teilmodelle verknüpft oder integriert werden können. Das 

betrifft vor allem die Einbindung des Mobilitätswerkzeugwahlmodells.  

¶ Beschreibung zum Umgang mit unbekannten Wirkungszusammenhängen:  

Beschreibung einer Vorgehensweise für Entwicklungen / Maßnahmen, für die die Wirkungs-

zusammenhänge nicht bekannt sind oder nur Vermutungen vorliegen: Hier kann beispiels-

weise mit Setzungen von Verhaltensparameter oder mit Setzungen der Ergebnisse gear-

beitet werden: 

¶ Setzung von Verhaltensparametern: Die Parameter können in einem Sensitivitätstest 

variiert werden, um Aussagen über die Bedeutung des Parameters zu erhalten. 
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¶ Setzung der Ergebnisse: Die Parameter werden so gesetzt, dass ein politisch angestreb-

tes Ergebnis erreicht wird (z.B. Verdoppelung des Radverkehrs). Die Setzung zeigt 

dann, welche Wirkungen dieses Ziel bei den verkehrlichen Kenngrößen (z.B. Reise-

weite, Modal-Split der anderen Modi) und bei den CO2-Emissionen haben könnte. Diese 

Art der Modellierung kann als Ănormative Modellierungñ bezeichnet werden. 

Die Spezifikation orientiert sich an den Datenmodellen und Methoden, die im Programmsys-

tem PTV Visum verfügbar sind. Dieses kommerzielle Programmsystem ermöglicht die Erstel-

lung makroskopischer Nachfragemodelle und entspricht bzw. setzt den Stand der Modellie-

rung in der Praxis. Modellerweiterungen werden auf PTV Visum aufbauen. Die Modellerweite-

rungen werden aber so spezifiziert, dass die Spezifikation auch für andere Programmsysteme 

herangezogen werden kann. Im Rahmen des Projekts sind keine programmtechnischen Er-

weiterungen von PTV Visum geplant. Alle programmtechnischen Erweiterungen erfolgen pro-

totypisch über Skripte, die als Add-In in PTV Visum integriert werden können. Das hat den 

Vorteil, dass diese Skripte Dritten ohne Einschränkung zur Verfügung gestellt werden können. 

Tabelle 6 zeigt die erforderlichen Modellerweiterungen, die dann in der Spezifikation ausgear-

beitet werden. 

Modellanforderung Programmtech-

nische Modell-

erweiterung 

Modelltech-

nische Modell-

erweiterung 

Modell-

verknüpfung / 

Modell-

integration 

Umgang mit 

unbekannten 

Wirkungszusam

menhängen 

Abbildung der Verkehrsmit-

telverfügbarkeit in einem 

Fahrzeug-Mobilitätswerk-

zeugwahlmodell 

T T T T 

Abbildung möglicher Präfe-

renzänderungen oder Um-

gang mit unbekannten Präfe-

renzen 

Ä T Ä T 

Abbildung von Sharing-An-

geboten 
T T Ä T 

Abbildung der Abfahrtszeit-

wahl 
Ä T Ä T 

Tabelle 6: Erforderliche Modellerweiterungen, die in der Spezifikation dargestellt wer-

den. 
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4.1 Vorlage für eine Spezifikation 

Die Entwicklung einer Spezifikation beginnt mit einer Grobspezifikation, die die in Tabelle 7 

dargestellte Struktur nutzt. Darauf aufbauen wird eine detaillierte Spezifikation erstellt. 

Anforderung an die Modellerweiterung 

¶ Welche Wirkungszusammenhänge soll das Modell abbilden? 

¶ Welche Eingangsgrößen stehen zur Verfügung? 

¶ Welche Ergebnisse soll das Modell bereitstellen? 

Kalibrierung und Validierung 

¶ Wie können die Modellparameter bestimmt werden? 

¶ Wie können die Modellergebnisse validiert werden? 

Technische Umsetzung 

Programmtechnische 

Modellerweiterung 

Modelltechnische 

Modellerweiterung 

Modellverknüpfung / 

Modellintegration 

Umgang mit unbekannten 

Wirkungszusammenhängen 

T T T T 

Technische Spezifikation 

unabhängige Variablen ¶ Welche Variablen sind Eingangsgrößen? 

abhängige Variablen ¶ Welche Variablen sind Ergebnisgrößen? 

Parameter ¶ Welche Parameter sind erforderlich? 

Strukturdatenmodell ¶ Sind zusätzliche Objekte/Attribute erforderlich? 

Angebotsmodell ¶ Sind zusätzliche Objekte/Attribute erforderlich? 

Verkehrsmittel / Modi ¶ Sind zusätzliche Verkehrsmittel oder Modi notwendig? 

Verkehrszellen ¶ Muss die Zellenstruktur angepasst werden? 

Zeitliche Auflösung ¶ Muss die zeitliche Auflösung angepasst werden? 

Personengruppen ¶ Sind zusätzliche Personengruppen erforderlich? 

Wegezwecke ¶ Sind zusätzliche Wegezwecke erforderlich? 

Nachfragematrizen ¶ Sind zusätzliche Nachfragematrizen erforderlich? 

Kenngrößenmatrizen ¶ Sind zusätzliche Kenngrößenmatrizen erforderlich? 

Flottenmodell ¶ Ist ein Flottenmodell erforderlich? Welche Fahrzeugtypen? 

Standortwahl ¶ Ist ein Standortwahlmodell erforderlich? 

Mobilitätswerkzeugwahl ¶ Ist ein Mobilitätswerkzeugwahlmodell erforderlich? 

Aktivitätenwahl ¶ Sind Anpassungen am Aktivitätenwahlmodell erforderlich? 

Abfahrtszeitwahl ¶ Sind Anpassungen am Abfahrtszeitwahlmodell erforderlich? 

Zielwahl ¶ Sind Anpassungen am Zielwahlmodell erforderlich? 

Moduswahl ¶ Sind Anpassungen am Moduswahlmodell erforderlich? 

Routenwahl ¶ Sind Anpassungen am Routenwahlmodell erforderlich? 

Verfahrensschritte ¶ Sind zusätzliche Verfahrensschritte notwendig? 

Auswertungen ¶ Sind zusätzliche Tabellen/Attribute zur Darstellung der Ergebnisse erforderlich? 

Schnittstellen ¶ Sind Schnittstellen zu anderen Datenquellen oder Programmen erforderlich? 

Tabelle 7: Vorlage für eine Grobspezifikation. 
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4.2 Mobilitätswerkzeugwahl 

Mobilitätswerkzeugwahlmodelle (MWW-Modelle) bilden die Entscheidungen der Verkehrsteil-

nehmenden bezüglich einer Beschaffung privater Fahrzeuge und ÖV-Zeitkarten ab. Dabei 

handelt sich um langfristige Entscheidungen, die Einfluss auf kurzfristigere Moduswahlent-

scheidungen haben. Eine Abbildung der Moduswahlkosten erfolgt in Verkehrsnachfragemo-

dellen meist nur einstufig, so dass keine Unterscheidung zwischen fixen und variablen Kosten 

stattfindet. Beide Kostenarten gehen in diesem Fall als auf die Entfernung umgelegte Kosten 

in die Berechnung ein. Bild 19 (a) zeigt schematisch einen beispielhaften Verlauf der Modus-

wahlkosten in Abhängigkeit der Entfernung zum gewählten Ziel. Veränderte variable (bzw. 

marginale) Kosten, die sich aus langfristig getroffenen Beschaffungsentscheidungen ergeben, 

werden nicht explizit berücksichtigt. Um die Wirkung einer Beschaffungswahl in den Modus-

wahlkosten abzubilden, ist eine explizite Berücksichtigung von fixen und variablen Moduswahl-

kosten notwendig. Das erfordert eine getrennte, zweistufige Betrachtung, wie in Bild 19 (b) 

dargestellt [23, 63]. Diese zweistufige Betrachtung kann mit einem makroskopischen oder ei-

nem mikroskopischen Ansatz erfolgen. 

 

(a) einstufig 

  

(b) zweistufig (mit nichtlinearen variablen Kosten) 

Bild 19: Zusammensetzung der Moduswahlkosten (Verläufe qualitativ) [63] 
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4.2.1 Option A ï Makroskopische Mobilitätswerkzeugwahl 

Anforderung an die Modellerweiterung ĂMakroskopische Mobilitªtswerkzeugwahlñ 

¶ Welche Wirkungszusammenhänge soll das Modell abbilden? 

Das Modell soll die Wirkungen von Klimamaßnahmen (CO2-Preise, Kostenvorteile von E-Pkw, Zulassungs-

steuern, Parkraumbewirtschaftung, Änderung von Tarifstrukturen im ÖV oder das Einführen von Emissions-

zonen) auf die Mobilitätswerkzeugwahl abbilden. Das makroskopische Modell soll in der Lage sein, die Ver-

kehrsmittelverfügbarkeit hinsichtlich Pkw-Besitz und ÖV-Zeitkartenbesitz zu beeinflussen und die Wahl des 

Mobilitätswerkszeugs (des Modus) abzubilden.  

¶ Welche Eingangsgrößen stehen zur Verfügung? 

¶ Eigenschaften von Personengruppen je Verkehrszelle im Nachfragemodell (z.B. Pkw-Besitz, ÖV-Zeitkar-
tenbesitz, Berufstätigkeit) 

¶ Verhaltensdaten der Personengruppen aus der Verkehrserzeugung (z.B. Wegehäufigkeit) 

¶ Strukturdaten der Verkehrszellen (z.B. Arbeitsplätze, Einkaufen, Freizeit) 

¶ Kenngrößen aus dem Angebotsmodell (z.B. Fahrzeiten und -weiten, entfernungsabhängige Fahrtkosten) 

¶ Fixkosten der Mobilitätswerkzeuge 

¶ Welche Ergebnisse soll das Modell bereitstellen? 

¶ Änderungen im Pkw-Besitz und ÖV-Zeitkartenbesitz 

¶ Änderungen in der Flottenzusammensetzung (Verbrenner und emissionsfreie Pkw) 

¶ Änderungen an den Emissionen 

¶ Für Personengruppen: Zusammensetzung nach Besitz eines Mobilitätswerkzeugs (z.B. mit/ohne Pkw 
oder Verbrenner/Emissionsfrei) 

Kalibrierung und Validierung 

¶ Wie können die Modellparameter bestimmt werden? 

Beschaffung oder Durchführung einer Haushaltsbefragung. 

Zählung oder Auswertung einer amtlichen Statistik. 

Korrelationsanalyse zur Bestimmung von Variablen, die für die Mobilitätswerkzeugwahl relevant sind. 

Parameterschätzung zur Ermittlung der ɓ-Parameter der Nutzenfunktion 

¶ Wie können die Modellergebnisse validiert werden? 

Bei einer Änderung im Pkw-Besitz können Elastizitäten ermittelt und mit erwarteten Werten verglichen wer-

den. 

Die Pkw-Flottenzusammensetzung kann mit Prognosen aus der Literatur (vgl. Bild 13) verglichen werden. 

Technische Umsetzung 

Programmtechnische 

Modellerweiterung 

Modelltechnische 

Modellerweiterung 

Modellverknüpfung / 

Modellintegration 

Umgang mit unbekannten 

Wirkungszusammenhängen 

T T T T 

Technische Spezifikation 

unabhängige Variablen Mobilitätswerkzeugwahl: 

¶ Kosten (zeit- oder kilometerabhängig und fix) für Verkehrsmittel 

¶ Personengruppen mit Verhaltensdaten 

¶ Erreichbarkeiten der Verkehrszellen je Mobilitätswerkzeug 

¶ Strukturdaten je Verkehrszelle 

abhängige Variablen Mobilitätswerkzeugwahl: 

¶ Pkw-Besitz 

¶ ÖV-Zeitkartenbesitz 

¶ Zusammensetzung der Fahrzeugflotte nach Fahrzeugtypen 

Verkehrsnachfragemodell: 

¶ Zusammensetzung Personengruppen nach Mobilitätswerkzeugverfügbarkeit 

(mit/ohne Pkw; Verbrenner/Emissionsfrei) 

Parameter Mobilitätswerkzeugwahl:  

¶ Bewertungsparameter für Entscheidungsmodell 

Strukturdatenmodell - 
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Angebotsmodell - 

Verkehrsmittel / Modi Verkehrsnachfragemodel (optional)l:  

¶ Unterscheidung von Fahrzeugtypen (z.B. Verbrenner und Emissionsfrei)  

Verkehrszellen - 

Zeitliche Auflösung - 

Personengruppen Verkehrsnachfragemodell:  

¶ Unterscheidung von Personengruppen mit und ohne Mobilitätswerkzeug (Pkw, 

ÖV-Zeitkarte) 

Wegezwecke - 

Nachfragematrizen - 

Kenngrößenmatrizen Verkehrsnachfragemodell: 

¶ Reisezeiten- und -weiten-Matrizen für jedes Mobilitätswerkzeug 

Flottenmodell - 

Standortwahl - 

Mobilitätswerkzeugwahl ¶ Modellierung der Mobilitätswerkzeugwahl auf Basis der Verfügbarkeit eines Mo-

bilitätswerkzeugs (Pkw, ÖV-Zeitkarte) 

Aktivitätenwahl  

Abfahrtszeitwahl - 

Zielwahl - 

Moduswahl Verkehrsnachfragemodell:  

¶ Unterscheidung Nutzenfunktion für Personengruppen mit und ohne Mobilitäts-

werkzeug (Pkw, ÖV-Zeitkarte) 

Routenwahl - 

Verfahrensschritte - 

Auswertungen - 

Schnittstellen Schnittstelle zum Mobilitätswerkzeugwahlmodell 

Tabelle 8: Grobspezifikation: Makroskopische Mobilitätswerkzeugwahl 

Die allgemeine Formulierung der Mobilitätswerkzeugwahl erfolgt aufbauend auf einem Logit-

modell: 

ὴ
Ὡ

В Ὡ
 

mit  

ὴ  Wahrscheinlichkeit p, dass die Mobilitätswerkzeug-Kombination n gewählt wird.  

ὲ  Index für die n. Mobilitätswerkzeug-Kombination ὲᶰὔ 

ὔ  Menge der möglichen Mobilitätswerkzeug-Kombinationen 

ὺ  Nutzen v, der aus der Mobilitätswerkzeug-Kombination n resultiert 

Die Formulierung sollte raumtypenspezifisch erfolgen und zumindest die Erwachsenen von 

den verkehrsteilnehmenden Kindern differenzieren. Eine weitere Differenzierung nach Alters-

gruppen oder Erwerbstätigkeit sollte möglich sein. Die Anzahl der Personen je betrachteter 

Personengruppe auf Verkehrszellenebene kann direkt aus dem makroskopischen Nachfrage-

modell entnommen werden. 
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Als unabhängige Variablen ist ein besonderes Augenmerk auf die Fixkosten und die resultie-

rende Erreichbarkeit für das entsprechende Mobilitätswerkzeug zu legen. Die Erreichbarkeiten 

werden dabei direkt aus den kalibrierten Parametern und Kenngrößen der Ziel- und Modus-

wahl abgeleitet. Die entsprechende Wichtung der Erreichbarkeiten für unterschiedliche Aktivi-

täten können aus den Ergebnissen der Verkehrserzeugung entnommen werden. 

Das makroskopische Mobilitätswerkzeugwahlmodell wird unter folgenden Aspekten kalibriert: 

Wahlparameter für Fixkosten und Erreichbarkeiten werden als Startlösung aus der Literatur 

entnommen und so angepasst, dass die Sensitivitäten mit Zielwerten aus der Literatur über-

einstimmen 

Die raumtypischen Kosten für die entsprechenden Kombinationen der Mobilitätswerkzeuge 

werden so gesetzt, dass auf Raumtypenebene die Anteile der jeweils verfügbaren Mobilitäts-

werkzeugkombinationen mit den Zielwerten aus der Haushaltsbefragung übereinstimmt. 

Als Ergebnis des Mobilitätswerkzeugwahlmodells werden die Anteile der Personen je Perso-

nengruppe mit der jeweils verfügbaren Verkehrsmittelkombination je Verkehrszelle berechnet. 

Diese Anteile können direkt im makroskopischen Verkehrsnachfragemodell genutzt werden, 

wenn dieses nach den entsprechenden Personen differenziert ist. Dieses Vorgehen wird für 

die Ergebnisse des mikroskopischen Mobilitätswerkzeugwahlmodells gewählt. Alternativ kön-

nen die Anteile zur Beschreibung der Mobilitätswerkzeugverfügbarkeiten verwendet werden, 

um als zusätzliche Konstante bei der Moduswahl zu wirken. Die Anteile werden in diesem Fall 

als zellenbezogene Vektoren in die Ziel- und Moduswahl integriert. Dieses Vorgehen wird in 

Kapitel 6.1.1 bei der Implementierung des makroskopischen Mobilitätswerkzeugwahlmodells 

beschrieben. An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Verwendung der ein oder anderen Va-

riante zur Übertragung der Ergebnisse unabhängig davon ist, ob das Mobilitätswerkzeugwahl-

modell mikroskopisch oder makroskopisch ist. 

 

Bild 20: Verknüpfung eines makroskopischen Mobilitätswerkzeugwahlmodells mit ei-

nem makroskopischen Nachfragemodell  

makroskopisches
Mobilitätswerkzeugwahl -

modell

Untersuchung von:
- ggf. demografischen Änderungen
- Wirkungen Klimamaßnahmen

Haushaltsbefragung
+

Literaturanalyse

makroskopisches 
Verkehrs-

nachfragemodell

Bevölkerung auf makr. Ebene
Parameter für Erreichbarkeiten

Differenzierte Personengruppen 
bzw. zusätzliche Moduskonstanten

Parametrierung 
Entscheidungsmodell
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4.2.2 Option B ï Mikroskopische Mobilitätswerkzeugwahl 

Anforderung an die Modellerweiterung ĂMikroskopische Mobilitªtswerkzeugwahlñ 

¶ Welche Wirkungszusammenhänge soll das Modell abbilden? 

Das Modell soll die Wirkungen von Klimamaßnahmen (CO2-Preise, Kostenvorteile von E-Pkw oder Zulas-

sungssteuern) auf die Mobilitätswerkzeugwahl abbilden. Das Modell soll auf mikroskopischer Ebene mit ei-

ner synthetischen Bevölkerung Entscheidungen von Personen nachbilden, welche dann aggregiert in ein 

makroskopisches Verkehrsnachfragemodell übertragen werden können. Dabei soll vor allem die Pkw-Ver-

fügbarkeit und der ÖV-Zeitkartenbesitz im Vordergrund stehen. 

¶ Welche Eingangsgrößen stehen zur Verfügung? 

¶ Eigenschaften von Personengruppen je Verkehrszelle als Randbedingung zur Erstellung einer syntheti-
schen Bevölkerung (z.B. Pkw-Besitz, Berufstätigkeit) 

¶ Pflichtaktivitätenstandorte aus den Strukturdaten 

¶ Kosten der Mobilitätswerkzeuge 

¶ Welche Ergebnisse soll das Modell bereitstellen? 

¶ Änderungen im Pkw-Besitz und ÖV-Zeitkartenbesitz 

¶ Änderungen in der Flottenzusammensetzung (Verbrenner und emissionsfreie Pkw) 

¶ Änderungen an den Emissionen 

¶ Für Personengruppen: Zusammensetzung nach Besitz eines Mobilitätswerkzeugs (z.B. mit/ohne Pkw 
oder Verbrenner/Emissionsfrei) 

Kalibrierung und Validierung 

¶ Wie können die Modellparameter bestimmt werden? 

Beschaffung oder Durchführung einer Haushaltsbefragung. 

Korrelationsanalyse zur Bestimmung von Variablen, die für die Mobilitätswerkzeugwahl relevant sind. 

Parameterschätzung zur Ermittlung der ɓ-Parameter der Nutzenfunktion 

¶ Wie können die Modellergebnisse validiert werden? 

Bei einer Änderung im Pkw-Besitz können Elastizitäten ermittelt und mit erwarteten Werten verglichen wer-

den. 

Die Pkw-Flottenzusammensetzung kann mit Prognosen aus der Literatur (vgl. Bild 13) verglichen werden. 

Technische Umsetzung 

Programmtechnische 

Modellerweiterung 

Modelltechnische 

Modellerweiterung 

Modellverknüpfung / 

Modellintegration 

Umgang mit unbekannten 

Wirkungszusammenhängen 

T T T T 

Technische Spezifikation 

unabhängige Variablen Mobilitätswerkzeugwahl: 

¶ Fixkosten für jedes Verkehrsmittel 

¶ Entfernungsabhängige Kosten für jedes Verkehrsmittel 

¶ Zeitaufwand für die Durchführung von Pflichtaktivitäten für jedes Verkehrsmittel 

¶ Synthetische Bevölkerung: Personen mit ausgewählten Eigenschaften 

abhängige Variablen Mobilitätswerkzeugwahl: 

¶ Pkw-Besitz 

¶ ÖV-Zeitkartenbesitz 

¶ Zusammensetzung der Fahrzeugflotte nach Fahrzeugtypen 

Verkehrsnachfragemodell: 

¶ Zusammensetzung Personengruppen nach Mobilitätswerkzeugverfügbarkeit 

(mit/ohne Pkw; Verbrenner/Emissionsfrei) 

Parameter Mobilitätswerkzeugwahl:  

¶ Bewertungsparameter für Entscheidungsmodell 

Strukturdatenmodell - 

Angebotsmodell - 

Verkehrsmittel / Modi Verkehrsnachfragemodell:  

¶ Unterscheidung von Fahrzeugtypen (z.B. Verbrenner und Emissionsfrei)  
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Verkehrszellen - 

Zeitliche Auflösung Analysejahr und Prognosejahr, ggf. Zwischenjahre 

Personengruppen Verkehrsnachfragemodell:  

¶ Unterscheidung von Personengruppen mit und ohne Mobilitätswerkzeug (Pkw, 

ÖV-Zeitkarte) 

Wegezwecke - 

Nachfragematrizen - 

Kenngrößenmatrizen - 

Flottenmodell - 

Standortwahl Standortwahlmodell für Pflichtaktivitätenorte 

Mobilitätswerkzeugwahl ¶ Modellierung der Mobilitätswerkzeugwahl als diskrete Entscheidung von Perso-

nen zur Verfügbarkeit eines Mobilitätswerkzeugs (Pkw, ÖV-Zeitkarte) 

Aktivitätenwahl ¶ Modellierung der Mobilitätswerkzeugwahl je Aktivität und Wegehäufigkeit 

Abfahrtszeitwahl - 

Zielwahl - 

Moduswahl Verkehrsnachfragemodell:  

¶ Unterscheidung Nutzenfunktion für Personengruppen mit und ohne Mobilitäts-

werkzeug (Pkw, ÖV-Zeitkarte) 

Routenwahl - 

Verfahrensschritte - 

Auswertungen - 

Schnittstellen Schnittstelle zum Bevölkerungsmodell 

Tabelle 9: Grobspezifikation: Mikroskopische Mobilitätswerkzeugwahl 

Die mikroskopische Mobilitätswerkzeugwahl erfolgt mit einem agentenbasierten Modell, das 

einzelne Personen (Personengruppe, Zeitkartenbesitz, Fahrzeugbesitz, ggf. Pkw-Antriebsart) 

und Haushalte abbildet. Um die Notwendigkeit spezifischer Verkehrsmittel zu berücksichtigen, 

wird jeder Person Erreichbarkeiten (z.B. Arbeit, Ausbildung, Einkaufen) zugeordnet, der sich 

aus dem vorhandenen, makroskopischen Zielwahlmodell ergibt. Ein agentenbasiertes Modell 

erfordert die Erstellung einer synthetischen Bevölkerung. Hierfür wird die open-source Soft-

ware PopulationSim [108] genutzt (alternativ FalC [48], SILO [131]). Die Erstellung einer syn-

thetischen Bevölkerung benötigt Daten zu Personen und Haushalten im Untersuchungsraum. 

Sie können aus einer Haushaltsbefragung abgeleitet werden, die für eine Stichprobe von 

Haushalten und Personen entscheidungsrelevante Eigenschaften und Präferenzen erfasst. 

Zusätzlich sind Informationen über die Zusammensetzung der Grundgesamtheit notwendig. 

Als Haushaltsbefragung kann die Erhebung MiD (Mobilität in Deutschland) oder eine eigene 

Haushaltsbefragung herangezogen werden. Die Grundgesamtheit gibt vor, wie viele Personen 

und Haushalte mit einer speziellen Eigenschaft (u.a. Geschlecht, Alter oder Pkw-Besitz) in 

einer räumlichen Einheit gesetzt werden dürfen. Diese Grundgesamtheit wird aus statistischen 

Bevölkerungsdaten abgeleitet, die auch für die Ermittlung der Personengruppen im makrosko-

pischen Nachfragemodell genutzt werden. Unter Berücksichtigung dieser Vorgaben werden 

Personen aus den Haushaltsbefragungen geklont und zu einer synthetischen Bevölkerung zu-

sammengestellt. Darüber hinaus kann eine Korrelationsanalyse aus der Haushaltsbefragung 

Eigenschaften identifizieren, die für die Mobilitätswerkzeugwahl von Bedeutung sind. Diese 

können für die Parametrisierung des Entscheidungsmodells verwendet werden. Dazu zählen 
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sowohl soziodemografische Eigenschaften als auch verkehrsmittelbezogene Merkmale, bei-

spielsweise Kosten.  

Die Parameter des Mobilitätswerkzeugwahlmodells sollen mit einer Maximum-Likelihood-

Schätzung parametrisiert werden. Die folgende Formel zeigt ein Logitmodell, mit der die Ein-

trittswahrscheinlichkeit für den Besitz eines Mobilitätswerkzeugs n bestimmt wird: 

ὺ  ‍ȟ  ‍Ͻ ὼȟ  ȢȢȢ‍Ͻὼȟ 

ὴ  
Ὡ

 В Ὡ ɴ 
 

mit  

ὺ  Nutzen v, der aus dem Besitz des Mobilitätswerkzeugs n resultiert 

‍  Parameter zur Bewertung der n. Kenngröße  

ὼȟ  Wert der n. Kenngröße zur Beschreibung der Ausprägung des Mobilitätswerkzeugs k 

ὖ  Wahrscheinlichkeit p, dass Mobilitätswerkzeug k gewählt wird.  

 

Als Ergebnis liefert das Modell unter anderem folgende Attribute einer Person: 

¶ Geburtsjahrgruppe 

¶ Personengruppe 

¶ Art der Pflichtaktivität 

¶ Verkehrszelle der Pflichtaktivität (und damit Reisezeit je Modus) 

¶ Verfügbarkeit Zeitkarte 

¶ Verfügbarkeit Pkw (mit Antriebsart) 

¶ ggf. Verfügbarkeit Pedelec 

Die Ergebnisse des mikroskopischen Mobilitätswerkzeugwahlmodells können aggregiert nach 

Personengruppen in das makroskopische Verkehrsnachfragemodell übernommen werden.  

 

Bild 21: Verknüpfung eines mikroskopischen Mobilitätswerkzeugwahlmodells mit ei-

nem makroskopischen Nachfragemodell  
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4.3 Präferenzänderungen 

In bestimmten Fällen können verkehrliche Wirkungen nicht direkt mit einem Nachfragemodell 

berechnet werden, weil die die dahinterstehenden Maßnahmen oder Entwicklungen keinen 

unmittelbaren Einfluss auf die im Modell verwendeten Eingangsvariablen haben. Als Grund-

lage für die politische und planerische Diskussion kann es dennoch erforderlich werden, Wir-

kungszusammenhänge mit Hilfe eines Modells aufzuzeigen. Dabei sind unterschiedliche Fälle 

denkbar: 

¶ Es sollen die Wirkungen von Präferenzänderungen untersucht werden, die auf Annahmen 

oder Erwartungen basieren. Die Präferenzänderungen können beispielsweise die Bereit-

schaft zur Nutzung des Rads oder geteilter Verkehrsmittel betreffen.  

¶ Es sollen Wirkungszusammenhänge von Maßnahmen abgebildet werden, die zwar bekannt 

sind, im Modell aber nicht abgebildet werden können. Das können z.B. Wirkungen einer 

veränderten Straßenraumaufteilung sein, bei der die Zahl der verfügbaren Pkw-Parkstände 

im Straßenraum reduziert und/oder für das Rad erhöht wird.  

¶ Es sollen ein politisch angestrebter Modal-Split-Wert (z.B. für den Radverkehr) und die sich 

daraus ergebenden verkehrlichen Wirkungen untersucht werden. Konkrete Maßnahmen, 

wie dieses Ziel erreicht werden soll, sind jedoch noch nicht definiert. Es sollen aber die 

damit einhergehenden Auswirkungen auf die Verkehrsstärke abgeschätzt werden. 

¶ Viele Maßnahmen zielen auf die Verbesserung bzw. Verschlechterung des Verkehrsange-

bots eines bestimmten Modus ab. Es ist aber auch möglich, dass sich bestimmte Entwick-

lungen auf die grundlegende Präferenz für die vermehrte bzw. reduzierte Nutzung einzelner 

Modi auswirken. Hinsichtlich der zu erwartenden Wirkungen ist zwischen einer Änderung 

der Präferenzen und des Verhaltens zu unterscheiden. Während sich eine Verhaltensver-

änderung in einer objektiven Veränderung von Kenngrößen (Bsp. Zu- und Abgangszeit, 

Fahrzeit) widerspiegelt, beeinflusst eine Präferenzänderung die subjektive Bewertung der 

Alternativen. Die subjektive Bewertung schlägt sich dabei etwa in der modusspezifischen 

Konstanten nieder, über die qualitative Kriterien wie Komfort, Bequemlichkeit oder Sicher-

heit bewertet werden. Ebenso können die weiteren Parameter der Nutzenfunktion ange-

passt werden, um beispielsweise abzubilden, dass in Folge einer verbesserten und sicher 

gestalteten Radverkehrsinfrastruktur, die Fahrzeit mit dem Rad als angenehmer empfun-

den wird. Die nachfolgende Tabelle bietet einen Überblick über beispielhafte Maßnahmen 

bzw. Entwicklungen, deren Wirkungen nicht direkt mit einem Verkehrsnachfragemodell ab-

bildbar sind. 
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Modus Änderung Verhalten Änderung Präferenz 

Pkw-Verkehr ¶ Reduktion der Parkraumkapazitäten führt zu 

verlängerten Parksuchzeiten. 

¶ Zunehmend priorisierte Führung des Um-

weltverbunds an Knotenpunkten führt zu 

längeren Verlustzeiten. 

¶ Marketingmaßnahmen zu Gunsten der Ver-

kehrsmittel des Umweltverbunds führen zu 

einer reduzierten Pkw-Nutzung.  

¶ Technische Entwicklungen (z.B. autonomes 

Fahren) führen zu einer angenehmeren 

Wahrnehmung der Fahrzeit und einer er-

höhten Pkw-Nutzung. 

ÖV ¶ Haltestellen sind durch verbesserte Infra-

struktur besser und schneller zu Fuß oder 

mit dem Rad zu erreichen. 

¶ Fahrzeit wird durch verbesserte digitale 

Ausstattung (z.B. WLAN) als angenehmer 

wahrgenommen und führt zu einer vermehr-

ten Nutzung des ÖV. 

Rad ¶ Stellplatzsituation Rad wird verbessert: Es 

gibt Stellplätze nahe am Ziel mit guten und 

schnell nutzbaren Abstellmöglichkeiten. 

¶ Die Fahrzeit verkürzt sich objektiv durch ei-

nen weiteren Netzausbau oder die ver-

mehrte Nutzung von Pedelec. 

¶ Das Alltagsleben ist für das Radfahren vor-

bereitet, z.B. sichere & komfortable Radab-

stellanlagen sowie gute persönliche Aus-

stattung (Regenkleidung, Fahrradtaschen 

für Laptopé). Steigende Bereitschaft, das 

Fahrrad als Verkehrsmittel in Betracht zu 

ziehen. 

¶ Fahrzeit wird stärker als positive Aktivität 

(z.B. Gesundheit) wahrgenommen. Das 

Fahrradfahren wird zunehmend beliebter. 

Fuß ¶ Durch eine verbesserte Steuerung der 

Lichtsignalanlagen werden Wartezeiten an 

Knotenpunkten reduziert. 

¶ Durch verbesserte Aufenthaltsqualität wird 

Gehzeit subjektiv als angenehmer wahrge-

nommen und wird dadurch immer beliebter. 

Tabelle 10: Beispielhafte Änderungen Verhalten/Präferenz 

Anforderung an die Modellerweiterung ĂPrªferenzªnderung ¿ber eine normative Modellierungñ 

¶ Welche Wirkungszusammenhänge soll das Modell abbilden?  

Das Modell soll eine normative Modellierung erlauben. Bei einer normativen Modellierung wird ein ge-

wünschtes Ergebnis als Zielwert vorgegeben, z.B. ein angestrebter Modal-Split-Wert. Dabei wird auf die 

Formulierung konkreter Maßnahmen verzichtet oder es wird für eine Maßnahme eine erwartete Wirkung als 

Annahme vorgegeben. Ziel der normativen Modellierung ist es, die Abhängigkeiten zwischen den alternati-

ven Modi bei der Moduswahl und ggf. auch bei der Zielwahl- und der Routenwahl aufzuzeigen.  

¶ Welche Eingangsgrößen stehen zur Verfügung?  

Die Eingangsgrößen ergeben sich aus dem gewünschten Zielwert. Beispiele: 

¶ Der Anteil des Radverkehrs am Verkehrsaufkommen soll auf einen bestimmten Modal-Split-Wert erhöht 

werden. 

¶ Der Anteil des Pkw-Verkehrs an der Verkehrsleistung soll um einen bestimmten Modal-Split-Wert redu-

ziert werden. 

¶ Welche Ergebnisse soll das Modell bereitstellen? 

¶ für alle Modi: Modal-Split-Wert bezogen auf das Aufkommen und die Verkehrsleistung 

¶ für alle Modi: mittlere Reiseweite 

¶ Änderungen am Zeitaufwand 

¶ Änderungen an den Emissionen 

Kalibrierung und Validierung 

¶ Wie können die Modellparameter bestimmt werden? 

Die Parameter der Nutzenfunktion oder die Widerstände werden für die betrachteten Modi iterativ ange-

passt, bis die gewünschten Zielwerte erreicht werden. 

¶ Wie können die Modellergebnisse validiert werden? 

Eine direkte Validierung ist nicht möglich. Die Ergebnisse können mit Untersuchungsräumen verglichen 

werden, die den Zielwert bereits erreicht haben.  

Bei einer Anpassung der Widerstände können die Elastizitäten ermittelt und mit erwarteten Werten vergli-

chen werden. 
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Technische Umsetzung 

Programmtechnische 

Modellerweiterung 

Modelltechnische 

Modellerweiterung 

Modellverknüpfung / 

Modellintegration 

Umgang mit unbekannten 

Wirkungszusammenhängen 

Ã T Ã T 

Technische Spezifikation 

unabhängige Variablen ¶ Zielwerte für das gewünschte Ergebnis. 

abhängige Variablen ¶ Alle Kenngrößen, die das Nachfragemodell bereitstellt 

Parameter ¶ Option 1: Die vorhandenen Moduswahl-Parameter der betrachteten Modi wer-

den angepasst. 

¶ Option 2: Die Nutzenfunktion der betrachteten Modi wird um zusätzliche Para-

meter erweitert. 

Strukturdatenmodell - 

Angebotsmodell - 

Verkehrsmittel / Modi - 

Verkehrszellen - 

Zeitliche Auflösung - 

Personengruppen - 

Wegezwecke - 

Nachfragematrizen - 

Kenngrößenmatrizen ¶ Bei einer Anpassung der Widerstände (z.B. angenommene Reisezeitänderun-

gen) ist es übersichtlicher und anschaulicher und damit besser überprüfbar, 

wenn Widerstandsänderungen in zusätzlichen Kenngrößenmatrizen abgespei-

chert werden. 

Flottenmodell - 

Standortwahl - 

Mobilitätswerkzeugwahl - 

Aktivitätenwahl - 

Abfahrtszeitwahl - 

Zielwahl - 

Moduswahl ¶ Die Nutzenfunktion der betrachteten Modi wird angepasst. 

Routenwahl - 

Verfahrensschritte ¶ Die Parameter der Nutzenfunktion oder die Widerstände werden für die be-
trachteten Modi solange iterativ angepasst, bis die gewünschten Zielwerte er-
reicht werden. 

Auswertungen ¶ Es können die gleichen Auswertungen wie für das Ausgangsmodell genutzt 
werden.  

Schnittstellen - 

Anmerkungen 

¶ Es bestehen zwei Optionen zur Anpassung der Parameter/Kenngrößen (Bsp. Reisezeit) im Rahmen der 

Nachfrageberechnung 

¶ Option A ïParameter/Kenngrößen anpassen: 
Die Wirkung der Maßnahme wird entweder in eine der im Modell abgebildeten Eingangsvariablen über-
setzt (z.B. Fahrzeit in Minuten oder Fahrtkosten in Euro) oder durch eine Veränderung der Parameter der 
Nutzenfunktion ausgedrückt. Der modale Grundnutzen wird dabei nicht verändert. 

¶ Option B ï Ergebnisgröße anpassen (normative Modellierung): 
Es wird eine Annahme zur Wirkung der Maßnahme getroffen. Die Nutzenfunktion wird daraufhin (iterativ) 
so angepasst, dass die angenommene Wirkung als Modellergebnis erreicht wird. 

¶ Eingrenzung auf bestimmte Personengruppen/Relationen im Rahmen der Berechnung möglich. 

¶ Die vorgenommenen Anpassungen an den Eingangsgrößen sowie die Veränderung der Ergebnisgröße sind 

zu dokumentieren. 

Tabelle 11: Grobspezifikation: Präferenzänderung über eine normative Modellierung. 
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Ein Weg, derartige Wirkungszusammenhänge modellieren zu können, besteht in einer Set-

zung der erwarteten Nutzenänderungen der betroffenen Modi. Der Nutzen eines Modus ergibt 

sich allgemein aus einer modusspezifischen Konstanten (Grundnutzen) und angebotsabhän-

gigen Kenngrößen, deren Einfluss über Parameter gewichtet werden. Zur Berücksichtigung 

der unterschiedlichen subjektiven Wahrnehmung der Fahrzeit auf unterschiedlichen Verkehrs-

anlagen kann hierbei ergänzend eine differenzierte Berechnung der empfundenen Reisezeit 

vorgesehen werden. Im Zuge der Maßnahmen-Modellierung können Änderungen an den ver-

schiedenen Komponenten der Nutzenfunktion vorgenommen werden.  

Typische Nutzenfunktion 

 ὺ ȟ ‍ȟ
ȟ ‍ȟ

ȟ Ͻὸ ȟ ‍ȟ
ȟ Ͻὸ ȟ  

Modifizierte Nutzenfunktion 

 ὺ ȟ ‍ȟ
ȟ ‍ȟ

ȟ Ͻὸ ȟ ‍ȟ
ȟ Ͻὸ ȟ  

 ὸ ȟ   ‍ȟȟ
ȟ Ͻὸ ȟȟ  ‍ȟȟ

ȟ Ͻὸ ȟȟ é 

mit  

‍ȟ   ‍ȟ  
unterschiedliche Parameter für Analysezustand A und Prognosezustand P 

ὸ ȟ   Empfundene Fahrzeit unterscheidet die Art der Führungsform (Bsp. Mischverkehr, Fahr-

radstraße etc.) 

ὸ ȟȟ  
Fahrzeit auf der Verkehrsanlage v (v= Mischverkehr, Fahrradstraße, etc.) 

‍ȟȟ  
Bewertung der Fahrzeit abhängig von der Art der Verkehrsanlage v 

ὸ ȟ   
Zu- und Abgangszeit  

‍ȟ   
Bewertung der Zu- und Abgangszeit  

 

Als Kenngrößen werden im Rahmen der Moduswahl vor allem Kenngrößen verwendet, die die 

Angebotsqualität eines Modus beschreiben (Reisezeit, Kosten). Um die gewünschten Maß-

nahmenwirkungen mit Hilfe des Verkehrsnachfragemodells abbilden zu können, ist es notwen-

dig, Anpassungen an den Komponenten der Nutzenfunktion vorzunehmen. Oft fehlen jedoch 

empirische Grundlagen, aus denen sich die modifizierten Parameter ableiten lassen. Es gilt 

daher zu beachten, dass die vorgenommene Setzung begründbar sein muss. Demnach muss 

diese entweder in eine interpretierbare Eingangsgröße oder in eine Veränderung einer Ergeb-

nisgröße übersetzt werden. Der Wirkungszusammenhang und der erwartete Effekt der Maß-

nahme sind in beiden Fällen zu dokumentieren, da es sich um eine Annahme handelt und 

nicht um ein Modellergebnis. Die getroffene Annahme muss in einem plausiblen Bereich lie-

gen, der durch Belege in der Literatur gestützt werden kann. 
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Während sowohl durch die Anpassung der Kenngrößen als auch bei einer Modifizierung der 

verwendeten Parameter ein interpretierbarer Wirkungszusammenhang hergestellt werden 

kann, ist die Anpassung des verwendeten Grundnutzens nur bedingt interpretierbar. Als di-

mensionslose Größe besteht kein direkter Zusammenhang zwischen dem vorhandenen Ver-

kehrsangebot bzw. der sich ergebenden Präferenz für eine Ortsveränderung auf einer vorge-

gebenen Quelle-Ziel-Relation. Veränderungen der modusspezifischen Konstante drücken 

eine nicht beobachtbare Präferenzänderung für einen Modus aus, welche nicht längenabhän-

gig ist. Anpassungen sind zu dokumentieren, zu begründen und sollten in einem plausiblen 

Bereich liegen.  

Für die vorzunehmende Modellierung bestehen zwei Optionen zur Vorgehensweise im Rah-

men der Nachfrageberechnung: 

4.3.1 Option A ïParameter/Kenngrößen anpassen  

Die Wirkung der Maßnahme wird entweder in eine der im Modell abgebildeten Kenngrößen 

übersetzt (z.B. Fahrzeit in Minuten oder Fahrtkosten in Euro) oder durch eine Veränderung 

der Parameter der Nutzenfunktion ausgedrückt. Die Veränderung der Kenngrößen kann durch 

eine Anpassung bestehender Kenngrößenmatrizen (z.B. Fahrzeitmatrix) oder durch das Ein-

fügen zusätzlicher Kenngrößenmatrizen erfolgen. Letzteres ist übersichtlicher und besser 

überprüfbar. Die Anpassung kann räumlich differenziert erfolgen (z.B. in Abhängigkeit der Luft-

linienentfernung oder für ausgewählte Relationen oder räumliche Bereiche). Die Veränderung 

der Parameter kann bei der Abbildung von Maßnahmen zum Einsatz kommen, die auf eine 

veränderte Wahrnehmung der Nutzenkomponenten abzielen. Dabei kann nur eine relative Än-

derung der Parameter vorgenommen werden, die eine einzelne Nutzenkomponente bewertet. 

Die Anpassung der Parameter wirkt damit immer vergleichbar wie eine relative Änderung aller 

Einträge der entsprechenden Kenngrößenmatrix. Relationsspezifische oder räumlich differen-

zierte Änderungen sind damit jedoch nicht möglich. 

In Abhängigkeit von der Wirkungsweise der abzubildenden Maßnahme bestehen unterschied-

liche Möglichkeiten, um den modusspezifischen Nutzen anzupassen: 

¶ Entfernungsabhängige Wirkung: Maßnahmen wie eine Fahrradrouten-Beschilderung oder 

die regelmäßige Reinigung von Fahrradwegen wirken vermutlich proportional zur Fahrzeit 

bzw. Fahrtweite. Hierfür sollten entweder die Werte der Kenngrößenmatrix (z.B. Reisezeit) 

mit einem Faktor verändert oder der Parameterwert angepasst werden. 

¶ Fahrtabhängige Wirkung: Maßnahmen wie ein Ausbau der Fahrradabstellanlagen verein-

fachen den Abstellvorgang. Sie bewirken eine Nutzenänderung pro Fahrt. Das kann durch 

eine konstante Fahrzeitverkürzung abgebildet werden, die für Wege zu Zellen angenom-

men wird, in denen die Maßnahmen geplant ist. 

4.3.2 Option B ï Ergebnisgröße anpassen (normative Modellierung)  

Es wird eine Annahme zur Wirkung der Maßnahme getroffen. Die Nutzenfunktion wird darauf-

hin (iterativ) so angepasst, dass die angenommene Wirkung als Modellergebnis erreicht wird. 
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Dabei ist zu entscheiden, ob die Kenngrößen oder die Parameter der Nutzenfunktion ange-

passt werden. Es ist übersichtlicher und anschaulicher und damit besser überprüfbar, wenn 

auch hier eine zusätzliche Kenngrößenmatrix eingefügt wird, die die Effekte der normativen 

Modellierung wiedergibt. Dies ermöglicht auch eine feinere räumliche Differenzierung, falls ge-

wünscht.  

Die erwarteten Wirkungen unterschiedlicher Maßnahmen können für die iterative Anpassung 

der Nutzenfunktion zusammengefasst werden, um den Rechenaufwand zu senken. Bei der 

Anpassung der Nutzenfunktion ist dennoch darauf zu achten, dass unterschiedliche Maßnah-

men unterschiedliche Wirkungsweisen haben. Beispiel: Wird erwartet, dass durch einen Aus-

bau der Fahrradabstellanlagen und eine verbesserte Fahrradrouten-Beschilderung in Summe 

der Modal-Split des Radverkehrs um 1,5 Prozentpunkte steigt, sollte sowohl eine wegbezo-

gene als auch eine entfernungs- oder fahrzeitbezogene Eingangsgröße angepasst werden. 

Um die Annahmen zu den Maßnahmenwirkungen nachvollziehbar zu halten, sollten keine zu 

großen Maßnahmenpakete unter dem Dach der normativen Modellierung zusammengefasst 

werden. Auch wenn die Änderung durch die Maßnahmen gemeinsam modelliert werden, ist 

die erwartete Wirkung getrennt für die Einzelmaßnahmen zu dokumentieren (z.B. +1 Prozent-

punkt aufgrund verbesserter Fahrradabstellanlagen, +0,5 Prozentpunkte aufgrund Fahrrad-

routen-Beschilderung). 
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4.4 Sharing-Angebote 

Anforderung an die Modellerweiterung ĂIn den ¥V integriertes Ridepoolingñ 

¶ Welche Wirkungszusammenhänge soll das Modell abbilden?  

Das Modell soll die Wirkungen eines Ridepooling-Angebots ermitteln, das in Teilräumen den Busverkehr 

ersetzt oder ergänzt. Es soll die Wirkungen auf die Nachfrage, auf die Emissionen und auf die Betriebskos-

ten ermitteln.  

¶ Welche Eingangsgrößen stehen zur Verfügung?  

Folgende Eingangsgrößen werden aus der Verkehrsplanung bereitgestellt: 

¶ Bediengebiet des Ridepoolings. 

¶ Bedienungshäufigkeit des Ridepoolings. 

¶ Vorgaben zur Bündelung von Fahrtwünschen: maximale Umwegigkeit. 

¶ Änderungen an vorhandenen Buslinien. 

¶ Eigenschaften des Ridepooling-Fahrzeugs: Sitzplätze, Fixkosten, stunden- und kilometerabhängige Kos-
ten. 

¶ Welche Ergebnisse soll das Modell bereitstellen? 

¶ für alle Modi: Verkehrsaufkommen, Verkehrsleistung, Zeitaufwand, Emissionen 

¶ betriebliche Kenngrößen ÖV und Ridepooling: Fahrzeugzahl, Fahrzeugkilometer und Fahrzeugstunden 
(nach Last- und Leerfahrten), Betriebskosten 

Kalibrierung und Validierung 

¶ Wie können die Modellparameter bestimmt werden? 

Bei einer Integration in den vorhandenen ÖV werden die Parameter der Moduswahl nicht geändert. 

¶ Wie können die Modellergebnisse validiert werden? 

Eine direkte Validierung ist nicht möglich. Die Ergebnisse können mit Erwartungen verglichen werden.  

Für den ÖV können aus den Reisezeitänderungen Elastizitäten ermittelt und mit erwarteten Werten vergli-

chen werden. 

Technische Umsetzung 

Programmtechnische 

Modellerweiterung 

Modelltechnische 

Modellerweiterung 

Modellverknüpfung / 

Modellintegration 

Umgang mit unbekannten 

Wirkungszusammenhängen 

T T Ã Ã 

Technische Spezifikation 

unabhängige Variablen ¶ Bediengebiet (Menge der Verkehrszellen mit Ridepooling). 

¶ Relationen auf denen Direktfahrten angeboten werden. 

¶ Bedienungshäufigkeit des Ridepoolings. 

¶ Eigenschaften des Ridepooling-Fahrzeugs. 

¶ Vorgaben zur Bündelung von Fahrtwünschen: maximale Umwegigkeit. 

abhängige Variablen ¶ Alle Kenngrößen, die das Nachfragemodell bereitstellt. 

¶ Last- und Leerkilometer. 

Parameter ¶ Parameter für die Umlaufbildung 

Strukturdatenmodell - 

Angebotsmodell ¶ Nachfragesegment für Ridepooling-Fahrzeuge 

Verkehrsmittel / Modi - 

Verkehrszellen ¶ Zellengröße beeinflusst die Ergebnisgenauigkeit. 

Zeitliche Auflösung ¶ Zeitintervalle von 5, 10 oder 15 Minuten 

Personengruppen - 

Wegezwecke - 

Nachfragematrizen ¶ ÖV-Nachfrage: eine Matrix je Zeitintervall 

¶ Ridepooling-Nachfrage: eine Matrix je Zeitintervall 

¶ Ridepooling-Lastfahrten: eine Matrix je Zeitintervall 

¶ Ridepooling-Leerfahrten: eine Matrix je Zeitintervall 

¶ Bediengebiet: Matrix zur Definition der Ridepooling-Relationen 
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Kenngrößenmatrizen ¶ Fahrzeit Ridesharing 

Flottenmodell - 

Standortwahl - 

Mobilitätswerkzeugwahl - 

Aktivitätenwahl - 

Abfahrtszeitwahl ¶ ÖV-Verkehrsumlegung mit Wunschabfahrtszeiten im 1- oder 5-Minutenraster 

Zielwahl - 

Moduswahl - 

Routenwahl - 

Verfahrensschritte ¶ Pooling-Algorithmus: Bündelung von Fahrtwünschen zu Fahrzeugfahrten. 

¶ Umlaufbildungsalgorithmus: Verknüpfung von Fahrzeugfahren zu Fahrzeugum-

läufen 

Auswertungen ¶ Auswertung Lastkilometer und Leerkilometer.  

Schnittstellen - 

Tabelle 12: Grobspezifikation: In den ÖV integriertes Ridepooling. 

Ein in den ÖV integriertes Ridepooling-System kann auf unterschiedliche Weise in makrosko-

pische Verkehrsnachfragemodelle implementiert werden. Im Folgenden werden zwei Model-

lierungsansätze vorgestellt, die sich im Detailierungsgrad unterscheiden:  

¶ Abbildung von Sharing-Angeboten mit einem detaillierten Nachfragemodell:  

Dieser Ansatz erfordert ein Nachfragemodell, das um Modellstufen zur Bündelung von 

Fahrtwünschen und zur Umlaufbildung von Fahrzeugen ergänzt wird. Um die Bündelung 

von Fahrtwünschen und die Umlaufbildung abzubilden, sind außerdem eine feinere zeitli-

che Auflösung (Zeitintervalle von 5, 10 oder 15 Minuten) und eine feinere räumlichen Auf-

lösung der Verkehrszellen (eine Zelle je Pick-Up und Drop-Off Haltepunkt) notwendig. 

¶ Abbildung von Sharing-Angeboten mit einem einfachen Nachfragemodell:  

Dieser Ansatz verzichtet auf eine explizite zeitliche und räumliche Auflösung. 

4.4.1 Option A: Abbildung von Sharing-Angeboten mit einem detaillierten 

Nachfragemodell 

Der Ansatz mit einen detaillierten Nachfragemodell erfordert eine Erweiterung der Modellstruk-

tur eines Nachfragemodells. Zusätzlichen zu den Modellstufen der Aktivitätenwahl, der Ziel-

wahl, der Moduswahl, der Abfahrtszeitwahl und der Routenwahl werden zwei Modellstufen 

eingeführt, die die betrieblichen Prozesse der Bündelung von Fahrtwünschen und der Umlauf-

bildung von Fahrzeugen abbilden. Das zusätzliche Verkehrsangebot muss im Angebotsmodell 

berücksichtigt werden. Ein zusätzliches Pkw-Nachfragesegment, das die Ridepooling-Fahr-

zeuge enthält, wird benötigt. Bei in den ÖV integrierten Ridepooling-Angeboten müssen keine 

Änderungen in der Moduswahl eingeführt werden. Die geänderte Kenngrößen müssen jedoch 

hinterlegt werden. Die erweiterte Modellstruktur und deren Anpassungen (grau hinterlegt) ge-

genüber dem Vier-Stufen-Algorithmus sind in Bild 22 dargestellt. 
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Bild 22: Erweiterte Modellstruktur mit zusätzlichen bzw. angepassten Modellstufen 

zur Integration von Ridepooling-Angeboten (grau hinterlegt) in Anlehnung an 

[117] 

Die Schritte der Fahrtenbündelung und der Umlaufbildung können über externe Skripte und 

zusätzliche Verfahrensschritten in ein Verkehrsnachfragemodell eingefügt werden. Weitere 

Eingangsparameter, wie z.B. die maximale Kapazität eines Fahrzeugs oder die maximal ak-

zeptierte Umwegigkeit, werden als Attribute hinterlegt. [117] und [68] beschreiben die Imple-

mentierung beider Schritte. Die Modellierung von Carsharing-Flotten bedarf keiner Fahrten-

bündelung, somit werden nur die zusätzlichen Verfahrensschritte zur Umlaufbildung benötigt. 

Weitere Anpassungen des Verkehrsnachfragemodells betreffen die räumliche und zeitliche 

Disaggregation zur besseren Abbildung der Schritte Fahrtenbündelung und Umlaufbildung. 

Zum einen sollten die Verkehrszellen räumlich disaggregiert werden (z.B. auf Basis des Zen-

susrasters auf 100 m × 100 m Rastergröße [135]), um die Nachfrage differenzierter abbilden 

zu können. Die Verteilung der Strukturgrößen auf die neuen Verkehrszellen kann anhand der 

Einwohnerverteilung oder anhand von im Verkehrsnachfragemodell hinterlegten Informatio-

nen (z.B. Points of Interest) erfolgen [128]. Zum anderen ist eine angemessene zeitliche Dis-

aggregation notwendig, die sich aus den im Verkehrsnachfragemodell hinterlegten Nachfra-

geganglinien ergibt. Eine angemessene zeitliche Auflösung kann eine Einteilung in 96 Zeitin-

tervalle von je 15-Minuten sein. Liegen die Nachfrageganglinien nicht in dieser Auflösung vor, 

ist eine geeignete Methode zur weiteren Differenzierung zu wählen. Bei stündlichen Nachfra-

geganglinien kann z.B. eine Gleichverteilung der Nachfrage innerhalb einer Stunde angenom-

men werden.  
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Das Ridepooling-Angebot wird in zwei unterschiedliche Angebotstypen unterteilt, die sich in 

ihrer Ausgestaltung unterscheiden. Der erste Angebotstyp ist das direkte Ridepooling, der 

zweite Angebotstyp das Ridepooling als Zubringer zum fahrplangebundenen ÖPNV. Die Ent-

scheidung, auf welchen Relationen welches Angebot zur Verfügung gestellt wird, liegt in der 

Verantwortung der Verkehrsplanung. Diese Information wird in einer Matrix festgehalten. Für 

beide Angebotsformen ist die Setzung neuer Anbindungen von den Verkehrszellenschwer-

punkten zu Knoten erforderlich. Die Anbindungen für das direkte Ridepooling werden an den 

Knoten mit vorgegebenen Haltepunkten eingerichtet. Hier können beispielsweise die bereits 

bestehenden ÖV-Haltestellen oder virtuelle Haltestellen gewählt werden. Anbindungen für 

Ridepooling als Zubringer werden an die Umstiegspunkte zum fahrplangebundenen ÖV ge-

setzt. Die Fahrzeiten auf diesen Anbindungen werden anhand einer IV-Bestwegumlegung er-

mittelt. Des Weiteren werden Zu- und Abgangszeiten sowie die Umsteigewartezeiten in die 

Berechnung miteinbezogen. 

Für eine umfassende Beschreibung dieses Modellierungsansatzes wird auf [117] verwiesen. 

4.4.2 Option B: Abbildung von Sharing-Angeboten mit einem einfachen 

Nachfragemodell 

Der Ansatz zur Implementierung eines Ridepooling-Angebots mit einem einfachen Nachfrage-

modell basiert auf Inhalten von [129]. Der oben beschriebene Ansatz zur Integration von Ride-

pooling-Angeboten in makroskopische Verkehrsnachfragemodelle erfordert eine Modellstruk-

tur mit einer hohen zeitlichen und räumlichen Auflösung, um betriebliche Kenngrößen reali-

tätsnah zu ermitteln. Das ist mit einem hohen Maß an Komplexität und einem hohen Rechen-

aufwand verbunden. Im Folgenden wird ein Ansatz vorgestellt, der diese Kenngrößen ohne 

strukturelle Änderungen an der räumlich-zeitlichen Auflösung des Nachfragemodells ab-

schätzt. Auch hier wird das Ridepooling-Angebot in zwei Angebotstypen unterteilt: das direkte 

Ridepooling und Ridepooling als Zubringer zum fahrplangebundenen ÖV. Die Datenhaltung 

von benötigten verkehrsplanerischen Setzungen und Kenngrößen wird hier in eigenständigen 

Polygonobjekten, wie Points-of-Interest (POI), durchgeführt. Ein POI-Objekt entspricht einer 

Verkehrszelle und ist genau einem Bediengebiet zugeordnet. Eine Verkehrszelle, die mehr als 

einem Bediengebiet zugeordnet werden soll, wird als weiteres POI-Objekt hinterlegt. Die Kom-

bination aus Bediengebiet-Nummer und Verkehrszellennummer ergibt einen eindeutigen 

Schlüssel. Ein Bediengebiet ergibt sich aus der Menge aller POI-Objekte mit der gleichen Be-

diengebiet-Nummer. Jedem POI-Objekt können individuelle Eigenschaften zugewiesen wer-

den, die sich von anderen POI-Objekten innerhalb desselben Bediengebiets unterscheiden. 

Die folgende Tabelle beschreibt die erforderlichen Attribute und deren Funktion. 
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Attribut Beschreibung 

Fortlaufende Nummer des 

Bediengebietes 

Dient zur Unterscheidung der verschiedenen Bediengebiete; wird beim Anle-

gen neuer Bediengebiete hochgezählt. 

Verkehrszellen-Nummer Ermöglicht die Referenzierung des POI-Objekts auf bestehende Matrizen 

und Verkehrszellen im Verkehrsnachfragemodell. 

Anzahl Haltestellen im POI Dient zur Berechnung der mittleren Zugangsweite/-zeit. Diese kann durch 

Verschneiden mit vorhandenen Haltestellen oder durch verkehrsplanerische 

Setzung erfolgen. 

Zugangszeit Beschreibt die Gehzeit zum Einstiegspunkt in das erste Verkehrsmittel (hier: 

Ridepooling). Wird aus der Anzahl der Haltestellen abgeleitet. 

Bedienungshäufigkeit Gibt an, wie oft das Ridepooling-Angebot pro Stunde verfügbar ist. Daraus 

wird die Startwartezeit berechnet 

Startwartezeit Beschreibt die mittlere Wartezeit bis zum Einstieg in das Ridepooling-Sys-

tem. Wird aus der Bedienungshäufigkeit abgeleitet. 

Fahrplangebunden Wenn ja, entfällt die Notwendigkeit eines Ridepooling-Zubringers. Diese In-

formation ist für die Berechnung der ÖV-Kenngrößen relevant. 

Erweitert Verkehrszellen, die an das Bediengebiet angrenzen, in denen Direktfahrten 

zwischen dem Kernbediengebiet und diesem erweiterten Bediengebiet er-

laubt sind, jedoch nicht zwischen den Zellen im erweiterten Bediengebiet 

selbst. 

Umstiegshaltestelle(n) zum 

fahrplangebundenen ÖV 

Verkehrszellen, in denen ein Umstieg vom Ridepooling-System zum fahr-

plangebundenen ÖV erfolgen soll. Angabe mehrerer Haltestellen möglich. 

Einwohnerzahl im POI Wird zur Berechnung der Ridepooling-Verkehrsleistung je Einwohner ver-

wendet und zur Ableitung des mittleren Besetzungsgrads benötigt. 

Tabelle 13: Notwendige Attribute eines POI-Objekts zur Abbildung von Ridepooling-Be-

diengebieten 

Basierend auf den definierten Bediengebieten, den darin enthaltenen Verkehrszellen sowie 

den Attributen ĂErweitertñ und ĂFahrplangebundenñ wird eine verkehrsplanerische Setzung vor-

genommen. Dabei werden die Relationen wie folgt klassifiziert: 

¶ Ridepooling-Direktfahrten: 

¶ Innerhalb eines Bediengebiets zwischen dem Kernbediengebiet selbst und zu bzw. vom 

erweiterten Bediengebiet 

¶ Ridepooling-Zubringer zum fahrplangebundenen ÖV: 

¶ Relationen vom oder zum Kerngebiet 

¶ Relationen zwischen zwei unterschiedlichen Bediengebieten, jeweils mit Ridepooling-

Zubringer zur nächsten fahrplangebundenen Haltestelle am Anfang und Ende der Fahrt 

¶ Fahrplangebundener ÖV: 

¶ Relationen, die unabhängig vom Ridepooling-Verkehr sind 

¶ Verkehrszelle im Bediengebiet, die direkt an einer fahrplangebundenen Haltestelle (At-

tribut ĂFahrplangebunden = jañ) liegt 

Die resultierende Wahlmatrix wird dabei folgendermaßen codiert:   

 1 = Fahrplangebunden  

 2 = Direktfahrten 

 3 = Zubringer 
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Bild 23 zeigt eine beispielhafte Setzung der Bedienformen für zwei Bediengebiete, jeweils nur 

für Relationen die in Bediengebiet 1 starten. 

 

Bild 23: Ridepooling-Angebot ï Beispielhafte Setzung der Bedienform 

Aus den vorgegebenen Attributen aus Tabelle 13 lassen sich zudem die von den räumlichen 

und betrieblichen Eigenschaften abhängigen Kenngrößen, wie die Zugangszeit und die Start-

wartezeit, ableiten. Im weiteren Verlauf wird die Herleitung sämtlicher zeitlicher Kenngrößen 

für das Ridepooling-System dargestellt. Diese sind erforderlich, um relevante Einträge in den 

ÖV-Kenngrößenmatrizen zu ersetzen. Dies wird getrennt für die beiden Bedienformen Direkt-

fahrt und Zubringer zum nächsten fahrplangebundenen ÖV vorgenommen. Es werden die 

Grundlagen und Annäherungsverfahren beschrieben, mit denen diese Zeitkomponenten ab-

geschätzt werden können. 

Die Kenngrößen des Ridepooling-Angebots (Direktfahrten und Zubringer) werden nur aus den 

bereits vorhandenen Kenngrößenmatrizen des Pkw und ÖV berechnet und ersetzen die Ein-

träge der ÖV-Kenngrößenmatrix. Nachfolgend werden die Kenngrößen einer Direktfahrt und 

eines Zubringers genauer erläutert. 
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Kenngrößen einer Ridepooling-Direktfahrt 

Bild 24 zeigt die zeitlichen Kenngrößen für eine Direktfahrt im Ridepooling-System. 

 

mit  

tZZ : Zugangszeit     tSZ : Startwartezeit     tFZ : Fahrtzeit     tAZ : Abgangszeit 

Bild 24: Ridepooling-System ï Kenngrößen der Direktfahrt 

Der zeitliche Verlauf einer Ridepooling-Direktfahrt setzt sich dabei aus der Zugangszeit ὸ  

von der Quelle bis zur Ridepooling-Haltestelle, der Startwartezeit ὸ , der Fahrtzeit ὸ  im 

Ridepooling-Fahrzeug und der Abgangszeit ὸ  von der Ankunftshaltestelle bis zum Ziel zu-

sammen. Die Bestimmung dieser Zeitkomponenten für den Ridepooling-Verkehr wird im Fol-

genden erläutert. 

Zugangs- und Abgangszeit 

Die Zugangs- bzw. Abgangszeit beschreibt die Gehzeit von der Quelle zur ersten Einstiegs-

haltestelle bzw. von der Ausstiegshaltestelle zum Ziel. Im Folgenden wird ausschließlich die 

Zugangszeit betrachtet, da Zugangs- und Abgangszeit in der Modellierung als gleich ange-

nommen werden. Die Zugangszeit kann als bereits kalibrierte Größe aus dem Verkehrsnach-

fragemodell übernommen werden, falls die vorhandenen Haltestellen verwendet werden. Wird 

hingegen eine abweichende Anzahl an Haltestellen berücksichtigt, etwa durch die Implemen-

tierung zusätzlicher virtueller Haltestellen, kann die Zugangszeit basierend auf dem in Tabelle 

13 beschriebenen Attribut der Haltestellenanzahl je Verkehrszelle berechnet werden. Diese 

Berechnung erfordert keine explizite räumliche Verortung der Haltestellen im Modell, sondern 

kann auf Nªherungsverfahren beruhen. Ein solches Verfahren kann in den ĂRichtlinien für in-

tegrierte Netzgestaltung (RIN)ñ [51] gefunden werden. Die vorgeschlagene Näherung verwen-

det einen Zusammenhang zwischen Haltestellendichte und durchschnittlicher Zu- und Ab-

gangszeit. Bild 25 zeigt diesen Zusammenhang grafisch. 
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Bild 25: Ridepooling-System ï Näherung für Zu- und Abgangszeit aus [51] 

Startwartezeit 

Die Startwartezeit bezeichnet die mittlere Wartezeit bis zum Einstieg in das Ridepooling-Sys-

tem und wird aus der Bedienungshäufigkeit abgeleitet. Liegt im verwendeten Verkehrsnach-

fragemodell bereits eine Näherung der Startwartezeit auf Basis der Bedienungshäufigkeit oder 

des Takts vor, kann diese übernommen werden. Andernfalls kann auf die in [51] vorgeschla-

gene Näherungsformel zurückgegriffen werden, die ebenfalls auf dem Takt basiert. 

 

Bild 26: Ridepooling-System ï Näherung für Startwartezeit aus [51] 
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Fahrtzeit im Ridepooling-Fahrzeug 

Die Fahrtzeit im Ridepooling-Fahrzeug wird aus der Fahrtzeit im belasteten Netz für den Pkw 

abgeleitet. Um die Bündelung mehrerer Fahrtwünsche und das Anfahren mehrerer Haltestel-

len zu berücksichtigen, wird ein Umwegfaktor auf die Pkw-Fahrtzeit angewendet. Dieser Wert 

ist eine betriebliche Setzung, die den Umweg angibt, der Fahrgästen im Mittel zugemutet wer-

den kann. Im folgenden Beispiel wird ein Wert von 1,3 genutzt. Für Fahrten innerhalb einer 

Verkehrszelle sollte eine repräsentative Fahrtzeit verwendet werden, die der mittleren Fahrt-

zeit innerhalb der Zelle entspricht. Liegt diese nicht vor, kann die Fahrtzeit innerhalb der Zelle 

nach Verfahren in [47] approximiert werden. 

Kenngrößen einer Ridepooling-Zubringerfahrt 

Bei Zubringerfahrten zum nächstgelegenen fahrplangebundenen öffentlichen Verkehrssystem 

fällt zusätzlich eine Umsteigezeit für den Übergang vom Ridepooling-Angebot auf das fahr-

plangebundene Verkehrsmittel an. Bild 27 veranschaulicht die zeitlichen Komponenten einer 

solchen Zubringerfahrt. 

 

mit  

tZZ : Zugangszeit     tSZ : Startwartezeit     tFZ : Fahrtzeit     tUZ : Umsteigezeit     tAZ : Abgangszeit 

Bild 27: Ridepooling-System ï Kenngrößen der Zubringerfahrt 

Die Zugangszeit, die Startwartezeit sowie die Fahrtzeit im Ridepooling-Fahrzeug werden ge-

mäß den oben beschriebenen Verfahren berechnet. Tritt ein Fall auf, in dem Quelle und Ziel 

in jeweils unterschiedlichen Bediengebieten liegen und eine Verbindung über ein dazwischen-

liegendes fahrplangebundenes ÖV-Angebot erfolgt, so werden die Kenngrößen im Ankunfts-

Bediengebiet analog zu denen im Abfahrts-Bediengebiet ermittelt. 
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Umsteigezeit 

Die Umsteigezeit beim Übergang vom Ridepooling-System auf den fahrplangebundenen öf-

fentlichen Verkehr setzt sich aus zwei Komponenten zusammen: 

¶ Umsteigewartezeit ὸ : Diese beschreibt die Wartezeit zwischen der Ankunft des Ride-

pooling-Fahrzeugs und der Abfahrt des anschließenden fahrplangebundenen Verkehrsmit-

tels. Für diesen Übergang wird eine koordinierte Umsteigesituation angenommen und eine 

konstante Umsteigewartezeit von ὸ  υ άὭὲ angesetzt. Dieser Wert dient als Pufferzeit 

und basiert auf einer optimierten Fahrplanverknüpfung. 

¶ Umsteigegehzeit ὸ : Sie umfasst die Gehzeit zwischen den Haltepunkten beider Systeme 

am Umsteigepunkt. Auch hier wird ein konstanter Wert von ὸ   σ άὭὲ angenommen, 

der typische Fußwegdistanzen zwischen Umsteigehaltestellen abbildet. 

Fahrtzeit im fahrplangebundenen ÖV 

Die Fahrtzeit auf dem Abschnitt im fahrplangebundenen ÖV wird direkt aus den bereits im 

Verkehrsnachfragemodell vorhandenen Kenngrößenmatrizen übernommen. Dies betrifft auch 

alle weiteren Zeitkenngrößen auf diesem Abschnitt, beispielsweise zusätzliche Umsteigezei-

ten, sofern für die Zielerreichung weitere ÖV-Fahrten notwendig sind. 

Mit diesen angepassten Kenngrößenmatrizen wird die Moduswahl im vorhandenen Verkehrs-

nachfragemodell berechnet und die resultierende Ridepooling-Nachfrage kann bestimmt wer-

den. Auf Basis dieser Nachfrage und einem von [129] entwickelten Ansatz zur Abschätzung 

der betrieblichen Kenngrößen, können die Fahrzeuganzahl, die Einsatzkilometer und -stunden 

für das Ridepooling-Angebot bestimmt werden. Dieser Ansatz berücksichtigt bedienge-

bietsspezifische Fahrgeschwindigkeiten und schätzt die erforderliche Fahrzeugzahl in folgen-

den Schritten ab: 

¶ Mittlere Dauer der Fahrt eines Ridepooling-Fahrzeuges vom ersten Pick-Up Haltepunkt 

zum letzten Drop-Off Haltepunkt 

¶ Zahl der durchführbaren Fahrten eines Ridepooling-Fahrzeuges in einer Stunde 

¶ Ridepooling-Nachfrage in der Spitzenstunden 
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4.5 Abfahrtszeitwahl 

Anforderung an die Modellerweiterung ĂTageszeitabhängige Eigenschaften von Angebot und Nach-

frageñ 

¶ Welche Wirkungszusammenhänge soll das Modell abbilden?  

¶ Die Nachfrage soll auf Änderungen der tageszeitabhängigen Angebotsqualität reagieren. Das gilt insbe-
sondere für Änderungen bei der Bedienungshäufigkeit und der Bedienzeiten im ÖV. In Tageszeiten ohne 
ÖV-Angebot kann es keine Nachfrage mit dem ÖV geben. 

¶ Das Modell soll Aussagen zur tageszeitabhängigen Auslastung von ÖV-Linien machen. 

¶ Welche Eingangsgrößen stehen zur Verfügung?  

Aus Wegetagebüchern können folgende Daten bereitgestellt werden: 

¶ Spezifische Tageszeitganglinien für jeden Aktivitätenübergang (z.B. Wohnen ï Arbeiten oder Arbei-
ten ï Einkaufen) über alle Modi. U.U. zusätzlich differenziert nach Modus. 

¶ Fahrpläne für den liniengebundenen ÖV mit Informationen zur Kapazität jeder Fahrplanfahrt. Mittlere 
bzw. maximale Wartezeiten für On-Demand-Angebote. 

¶ U.U. Tageszeitabhängige Modal-Split-Werte für die Validierung. 

¶ Welche Ergebnisse soll das Modell bereitstellen? 

¶ Tageszeitabhängige Fahrzeiten (Pkw, ÖV) und Bedienungshäufigkeiten (ÖV). 

¶ Modusspezifische Nachfrage eines Tagesmodells für beliebige Zeiträume eines Tages (z.B. 24 × 1h, 
oder 96 × 15 min) in Form von Nachfragematrizen. 

¶ Tageszeitabhängige Belastungen und Auslastungen im ÖV auf der Ebene von Linien oder Fahrplanfahr-
ten. 

Kalibrierung und Validierung 

¶ Wie können die Modellparameter bestimmt werden? 

¶ Die Parameter der Moduswahl können so gewählt werden, dass berechnete und beobachtete tageszeit-
abhängige Modal-Split-Werte möglichst gut übereinstimmen. 

¶ Die Parameter der Abfahrtszeitwahl können so bestimmt werden, das berechnete und beobachtete ta-
geszeitabhängige Belastungen und Auslastungen möglichst gut übereinstimmen. 

¶ Wie können die Modellergebnisse validiert werden? 

¶ Die resultierenden Tageszeitganglinien des Modells können mit den beobachteten Tageszeitganglinien 
verglichen werden. 

¶ Tageszeitabhängige Modal-Split-Werte und Verkehrsstärken aus Modell und Beobachtung können vergli-
chen werden. 

¶ Im ÖV können die berechneten Auslastungen mit beobachteten Auslastungen verglichen werden. 

¶ Für den ÖV können aus Änderungen der Bedienungshäufigkeit Elastizitäten ermittelt und mit erwarteten 
Werten verglichen werden. 

¶ Es kann geprüft werden, ob eine Änderung der Bedienzeiten (z.B. durch On-Demand) die Nachfrage im 
ÖV verändert. 

Technische Umsetzung 

Programmtechnische 

Modellerweiterung 

Modelltechnische 

Modellerweiterung 

Modellverknüpfung / 

Modellintegration 

Umgang mit unbekannten 

Wirkungszusammenhängen 

Ã T Ã Ã 

Technische Spezifikation 

unabhängige Variablen ¶ Fahrplanangebot mit Bedienungshäufigkeit und Bedienungszeitraum. 

¶ Ridepooling mit Bedienungshäufigkeit und Bedienungszeitraum. 

abhängige Variablen ¶ Tageszeitabhängige Nachfrage je Modus. 

¶ Alle Kenngrößen, die das Nachfragemodell bereitstellt. 

Parameter ¶ Zuordnung von repräsentativen Fahrzeiten zu Wegezwecken 

¶ Parameter für die zeitliche Nutzbarkeit einer ÖV-Verbindung 

Strukturdatenmodell - 

Angebotsmodell ¶ ÖV-Angebot mit Fahrplänen 

¶ Nachfragesegment für Ridepooling-Fahrzeuge 

Verkehrsmittel / Modi - 
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Verkehrszellen - 

Zeitliche Auflösung ¶ Zeitintervalle von 10 oder 15 oder 60 Minuten 

Personengruppen - 

Wegezwecke ¶ Tagesganglinien differenziert nach Aktivitätenübergang (Wegezweck) 

¶ Unterscheidung von Wegezwecken nach der Tageszeit (z.B. Freizeit mit Rück-

kehr nach ÖV-Betriebsende) 

Nachfragematrizen ¶ eine modusspezifische Matrix je Zeitintervall  

Kenngrößenmatrizen ¶ tageszeitabhängige Fahrzeit Pkw 

¶ tageszeitabhängige Fahrzeit ÖV 

¶ tageszeitabhängige Bedienungshäufigkeit ÖV 

Flottenmodell - 

Standortwahl - 

Mobilitätswerkzeugwahl - 

Aktivitätenwahl - 

Abfahrtszeitwahl ¶ ÖV-Verkehrsumlegung mit Wunschabfahrtszeiten im 1- oder 5-Minutenraster 

Zielwahl - 

Moduswahl ¶ tageszeitabhängige Moduswahl durch tageszeitabhängige Kenngrößenmatri-

zen, die die typische Tageszeit des Wegezwecks berücksichtigen 

Routenwahl - 

Verfahrensschritte ¶ Kenngrößenberechnung: tageszeitspezifisch 

¶ Moduswahl: Anpassung der Nutzenfunktion 

¶ Ziel- und Moduswahl: Ausgabe von Nachfragematrizen für jedes Zeitintervall 

¶ ÖV-Umlegung: Anpassung Parameter Abfahrtszeitwahl und zeitliche Nutzbar-

keit 

Auswertungen ¶ Tageszeitabhängige Nachfrage je Modus 

¶ Tageszeitabhängige Auslastungen im ÖV 

Schnittstellen - 

Tabelle 14: Grobspezifikation: Tageszeitabhängige Eigenschaften von Angebot und 

Nachfrage abbilden. 

In Aktivitätenketten-basierten Verkehrsnachfragemodellen erfolgt die Moduswahl typischer-

weise zielaktivitätenspezifisch, das heißt, die Nutzenfunktionen für die Moduswahl unterschei-

den sich je nach Ziel des jeweiligen Weges. Diese Modellstruktur ermöglicht es, unterschied-

liche Einflussfaktoren ï wie Erreichbarkeiten oder Angebotsmerkmale ï für verschiedene Ak-

tivitäten differenziert abzubilden. Um eine realitätsnähere Abbildung der Moduswahl über den 

Tagesverlauf hinweg zu erreichen, kann genau an diesem Punkt angesetzt werden: Indem 

Aktivitäten zusätzlich nach Zeiträumen unterteilt werden, lassen sich auch zeitlich differen-

zierte Kenngrößen für die Moduswahl hinterlegen. So können beispielsweise unterschiedliche 

Angebotsbedingungen zwischen Tageszeiten berücksichtigt werden. Hierzu werden Aktivitä-

ten im Modell in unterschiedliche Zeiträume unterteilt, sodass für verschiedene Tageszeiten 

jeweils eigene Kenngrößen für Fahrzeiten, Bedienungshäufigkeiten und weitere relevante 

Größen in die Moduswahl einfließen können. Die Aktivitätenketten im Modell werden entspre-

chend angepasst, damit Wege im Modell abhängig von der jeweiligen Tageszeit differenziert 

betrachtet werden können. Die bestehenden Mobilitätsraten werden proportional entspre-

chend der zeitlichen Verteilung der Wege angepasst. Für die Moduswahl werden je nach 
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Tageszeit unterschiedliche Kenngrößen hinterlegt, wodurch sich z. B. Unterschiede im ¥V-

Angebot über den Tag abbilden lassen. 
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5 Auswahl von Untersuchungsräumen 

Die entwickelten Spezifikationen werden exemplarisch in zwei Verkehrsnachfragemodellen 

umgesetzt. Ergänzend ist eine modelltechnische Abbildung der Maßnahmen in einem fiktiven 

oder vereinfachten realen Demo-Modell geplant. Hierzu wurden Kommunen bzw. Regionen 

als Kooperationspartner in Abstimmung mit dem Auftraggeber ausgewählt, die über ein geeig-

netes Nachfragemodell verfügen und ausgewählte Maßnahmen in ihrem Untersuchungsraum 

untersuchen und ggf. einführen möchten. 

Bei der Auswahl der Modelle wurde darauf geachtet, dass die Modelle Regionen aus verschie-

denen Bundesländern und sowohl städtische als auch ländliche Regionen abbilden. Weiterhin 

wurde Wert daraufgelegt, dass die Modelle sich im Hinblick auf Modell-Typ und Größe (Anzahl 

der Zellen) unterscheiden, um die Implementierung der Spezifikationen möglichst differenziert 

testen zu können. 

Tabelle 15 zeigt die Eigenschaften der ausgewählten Verkehrsnachfragemodelle, für die die 

Spezifikationen umgesetzt und getestet werden sollen. 

Modell / Untersu-

chungsraum 

Modell-Typ Zellen Analysejahr Kalibrierte 

Radverkehrs-

umlegung 

Kosten für alle 

Modi 

Ortenaukreis Aktivitätenketten 1.000 2021 Nein Ja 

Schwabach Aktivitätenpaare 400 2017 Nein Ja 

Region Stuttgart Aktivitätenketten 1.000 2010/2015 Nein Ja 

Tabelle 15: Auswahl geeigneter Nachfragemodelle und Untersuchungsräume. 

Die Verkehrsnachfragemodelle Ortenaukreis, Schwabach und Stuttgart dienen als reale Mo-

delle. Zusätzlich ist ein Demo-Nachfragemodell für einen vereinfachten Untersuchungsraum 

Erding Stadt erstellt, das mit allen Implementierungen ohne Einschränkungen an Dritte weiter-

gegeben werden kann. Die Demo-Modelle mit den implementierten Spezifikationen sind 

unter https://doi.org/10.18419/DARUS-5955 zu finden. 

 

  

https://doi.org/10.18419/DARUS-5955
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6 Abbildung der Verkehrsmittelverfügbarkeit 

Für die Umsetzung dieser Modellanforderungen sind viele Lösungsansätze vorstellbar. Es wird 

ein Lösungsansatz ausgewählt und umgesetzt, bei dem ein Mobilitätswerkzeugwahlmodell mit 

einem Verkehrsnachfragemodell verknüpft wird. Dabei wird der mit dem Modell ermittelte 

Fahrzeugbesitz (bzw. Pkw-Verfügbarkeit) für den Analysefall mit Hilfe des Motorisierungs-

grads kalibriert. Die Pkw-Verfügbarkeit wird vom Raumtyp, dem ÖV-Angebot und Personenei-

genschaften abhängen. Um Maßnahmen aus dem Bereich des Klimaschutzes (z.B. Kosten-

vorteile für E-Pkw, Zulassungsteuer, CO2-Preis) abbilden zu können, sollten Mobilitätswerk-

zeugwahlmodelle weitere Variablen berücksichtigen.  

6.1 Makroskopisches Mobilitätswerkzeugwahlmodell 

Basierend auf dem in Bild 20 gezeigten Vorgehen, wird ein makroskopisches Mobilitätswerk-

zeugwahlmodell für das Verkehrsnachfragemodell der Stadt Schwabach implementiert. Die 

Grundlage bildet die Haushaltsbefragung Mobilität in Deutschland (MiD) von 2017 [73].  

6.1.1 Implementierung 

Das Verkehrsmodell Schwabach umfasst das Stadtgebiet Schwabach als Planungsraum, ein-

geteilt in 71 Verkehrszellen sowie die umliegenden Landkreise inklusive der Stadt Nürnberg 

als Einflussraum. Der so entstehende Untersuchungsraum ist in drei Raumtypen eingeteilt 

(siehe Bild 28), die für die Implementierung der Mobilitätswerkzeugwahl übernommen werden. 

 

Bild 28: Raumtypisierung des Verkehrsmodell Schwabach 
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Funktionsumfang des MWW-Modells 

Die Mobilitätswerkzeugwahl beschränkt sich hier ausschließlich auf die Frage, ob ein Pkw bzw. 

eine Zeitkarte zur Verfügung steht oder nicht, welche Art von Pkw bzw. welche Art von Zeit-

karte. Eine Differenzierung der Flottenzusammensetzung für den Pkw erfolgt im Nachgang zur 

Nachfragemodellierung als Setzung und wird nicht explizit maßnahmensensitiv modelliert. 

Aus zu untersuchenden Maßnahmen abgeleitete Modelleigenschaften 

Die folgende Tabelle fasst exemplarisch abzubildende Maßnahmen und die daraus abgeleite-

ten, notwendigen Modelleigenschaften zusammen. 

Typischerweise 

Geplante Maß-

nahme /Verände-

rung der Rahmen-

bedingungen 

Geforderte Modelleigenschaft 
Modellspezifikation Verkehrsangebot / 

Mobilitätswerkzeugwahl (MWW) 

Parkraumbewirt-

schaftung 

Sensitiv gegenüber Parkosten Angebotsmodell: 

Modell muss vorher/nachher Parkkosten überall 

gleich gut kennen 

MWW: 

Integration Variable für Parkosten 

Deutschland-Ticket Sensitiv gegenüber Fixkosten bei 

ÖV-Anschaffung 

Sensitiv gegenüber Kosten je 

Fahrt 

Tarifmodell: 

Kosten je ÖV-Fahrt muss jeweils für den Fall Zeit-

kartenbesitz ja oder nein berechnet werden 

MWW: 

Integration der Kosten je Kombination Zeitkarte 

ja/nein 

Emissionsfreie Zo-

nen 

Sensitiv gegenüber Pkw-Erreich-

barkeit 

Sensitiv gegenüber Anschaffungs-

kosten Pkw 

MWW: 

Integration Variable der Pkw-Erreichbarkeit 

Integration von Anschaffungskosten für Pkw 

Veränderte Erreich-

barkeiten aus ver-

ändertem Verkehrs-

angebot 

Sensitiv gegenüber Veränderun-

gen im ÖV-, Kfz- und Radangebot 

Wenn das Radverkehrsangebot 

deutlich besser wird, sollte sich 

Zeitkarten- und Pkw-Verfügbarkeit 

ändern 

MWW: 

Integration der Erreichbarkeiten aller Modi 

Veränderte Erreich-

barkeiten aus 

Raumstruktur 

Sensitiv gegenüber veränderten 

Aktivitätenorten: 

Wenn mehr Arbeitsorte Ăauf der 

gr¿nen Wieseñ entstehen, erhºht 

sich Pkw-Verfügbarkeit 

Integration der aktuellen Strukturorte 

Vermutlich Wichtung der Strukturorte über Häufig-

keit des Aufsuchens des identischen Aktivitätenor-

tes, dazu ein Beispiel: Im Durchschnitt sind ähn-

lich viele Wege verbunden mit Freizeit wie zur Ar-

beit bzw. zur Schule. Der Arbeitsweg bzw. der 

Schulort sind aber immer identisch. Daher sollte 

die Erreichbarkeit von Pflichtaktivitäten eine grö-

ßere Rolle spielen. 

Änderung der Be-

völkerungsstruktur 

Modell muss sensitiv hinsichtlich 

der Alterszusammensetzung und 

der Erwerbstätigkeit sein 

Variante: 

Integration der Variablen Erwerbstätigkeit und Al-

ter 

Variante: 

Personengruppenfeine Berechnung 

Tabelle 16:  Abgeleitete Modellspezifikation 
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6.1.1.1 Vorliegende Eingangsgrößen 

Für die Beschreibung der Verkehrsmittelverfügbarkeit liegen die in der nachfolgenden Tabelle 

beschriebenen Daten vor. 

Datensatz Quelle Mögliche Verwendung 

Pkw- und Zeitkartenverfügbarkeit 

je Raumtyp und Personengruppe 

Mobilität in Deutschland Eckwert in der Analyse bezogen auf die 

enthaltene Raumtypisierung 

Motorisierungsgrad je Gemeinde, 

differenziert nach verschiedenen 

Kfz-Arten 

Liegt vor: 

KBA 

Für exemplarische Imple-

mentierungen in Schwabach 

und Erding vorerst nicht ge-

nutzt. 

Konstanten je Gemeinde, unter der An-

nahme das Pkw-Verfügbarkeit und Motori-

sierung proportional sind 

Motorisierungsgrad unterhalb 

Gemeindeebene 

Liegt teilweise aus lokalen 

Haushaltsbefragungen vor 

Für die exemplarischen Im-

plementierungen in 

Schwabach und Erding wa-

ren keine Quellen verfügbar. 

Zur Validierung der entstehenden Verfüg-

barkeiten 

Sensitivitäten von Pkw-Besitz 

und Zeitkartenbesitz gegenüber 

verschiedenen Einflussgrößen 

Liegt vor: 

Dissertation Matthias 

Schmaus [124] 

Bericht Klimamobilitätspläne 

[125] 

Kalibrierung und Validierung der Parame-

ter z.B. für Kosten mittels iterativer Sensi-

tivitätstests  

Tabelle 17:  Vorliegende Eingangsgrößen zur Kalibrierung/Validierung des MWW-Mo-

dells 

In nachfolgender Tabelle sind die verwendeten Auswertungen zu den raumtypenfeinen Antei-

len der verfügbaren Mobilitätswerkzeugkombinationen aus der MiD 2017 [73] aufgelistet. Dar-

gestellt sind die Auswertungen ausschließlich für Erwachsene (Alter > 18) mit Wohnort in Bay-

ern. 

Modellraumtyp / 

RegioStarGem7-Kategorie 

Anteil  

Pkw Ja /  

Zeitkarte Ja  

Anteil  

Pkw Ja /  

Zeitkarte 

Nein 

Anteil  

Pkw Nein /  

Zeitkarte Ja 

Anteil  

Pkw Nein /  

Zeitkarte 

Nein 

2 71 Metropole 19 % 42 % 23 % 16 % 

1 75 Mittelstadt 5 % 69 % 6 % 20 % 

3 76 Städtischer Raum 3 % 77 % 2 % 18 % 

3 77 Kleinstädtischer, dörflicher Raum 3 % 83 % 1 % 13 % 

Tabelle 18: Zusammenfassung Zielwerte für Anteile der Mobilitätswerkzeugkombinatio-

nen für Erwachsene (18 Jahre und älter) mit Wohnort in Bayern (Quelle: MiD 

2017 [73])  

Die folgende Tabelle 19 fasst die zu erwartenden Elastizitäten der Einflussgrößen auf die Mo-

bilitätswerkzeugverfügbarkeit, die Verkehrsnachfrage und die Fahrleistung zusammen. Die 

dargestellten Werte sind eine Zusammenfassung aus der umfassenden Literaturanalyse in 
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Schmaus [124]. Diese Werte werden als Zielwerte für die Kalibrierung herangezogen und im 

folgenden Ergebniskapitel den resultierenden Elastizitäten gegenübergestellt. 

Modellergebnis Eingangsgröße 

 Pkw-Anschaf-

fungskosten 

Kraftstoff-

kosten Pkw 

Reisezeit 

Pkw 

Ticketpreise 

ÖV 

ÖV-Angebot 

in Service-

kilometern 

Motorisierung 

Č Pkw-Verfügbarkeit 

-0,69 bis -0,31 -0,25 bis -

0,08 

   

Pkw-Wege  -0,24 bis -

0,18 

-2.00 bis 

0,00 

  

Pkw-Fahrleistung -0,42 -0,60 bis -- 

0,10 

-0,76 bis -

0,49 

  

ÖV-Zeitkartenbesitz  0,14 bis  

0,16 

 -0,22 bis  

-0,16 

-0,38 bis  

-0,28 

ÖV-Wege  0,07 bis  

0,60 

0,15 bis  

0,46 

-0,90 bis 

-0,20 

0,27 bis 

1,10 

Tabelle 19: Zusammenfassung Zielwerte für die Elastizitäten der MWW-Verfügbarkeiten 

und daraus resultierenden Wegeanzahl und Fahrleistungen, vgl. Schmaus 

[124]  

6.1.1.2 Formulierung Mobilitätswerkzeugwahl 

Alle im Folgenden beschriebenen Eingangsgrößen und Heuristiken sind in Tabelle 20 zusam-

mengefasst und mit Formeln erläutert. 

Einflussgrößen 

Aus der Ausgangssituation lassen die vier wesentlichen Einflussgrößen Fixkosten, Erreichbar-

keiten, lokale Besonderheiten und die Bevölkerungsstruktur ableiten, vgl. dazu Tabelle 16. 

Fixkosten 

Fixkosten werden für die Beschaffung einer Zeitkarte und die Beschaffung bzw. den möglichen 

Betrieb eines Pkws in das Wahlmodell integriert. Die Fixkosten werden als Kosten bezogen 

auf eine Fahrt integriert. Die mittlere Anzahl der Fahrten im Jahr mit dem Pkw bzw. mit der 

ÖV-Zeitkarte entstammt aus der Empirie und wird im Modell nicht zurückgekoppelt, sondern 

als konstant angenommen. Die Rückkopplung bestünde darin, dass die Zahl der zurückgeleg-

ten Wege mit den Pkw/ÖV-Zeitkarte im Maßnahmenfall dem Modell entnommen wird und so-

mit verringerte oder erhöhte Fixkosten entstünden, die wiederum eine andere Mobilitätswerk-

zeugwahl und daraus abgeleitet eine andere Ziel- und Moduswahl nach sich ziehen würde. 

Diesen Rückkopplungseffekt zu vernachlässigen hat zum einen rechenzeittechnische Gründe 

und zum anderen ist der zu erwartende Rückkopplungseffekt sehr klein. 
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Für die Berechnung der Fixkosten gelten folgende Aspekte: 

¶ Fixkosten für den Pkw-Besitz: 

Die Fixkosten für den Pkw ergeben sich aus den Anschaffungskosten, der mittleren Le-

bensdauer eines Pkws und den Fixkosten für den Betrieb (ggf. zusätzliche Kfz-Steuer bzw. 

Versicherung, sofern nicht kilometerabhängig abgebildet, Anwohnerparkausweis) bezogen 

auf die mittlere Anzahl der Wege mit genutztem Pkw im Jahr, vgl. dazu Formel 1.1 in Tabelle 

20. 

¶ Fixkosten für Zeitkartenbesitz:   

Die Fixkosten für den Zeitkartenbesitz ergeben sich aus den Anschaffungskosten für eine 

Monatskarte multipliziert mit 12 (Anzahl der Monate im Jahr), bezogen auf die mittlere An-

zahl der Wege mit genutzter Zeitkarte im Jahr. 

Erreichbarkeiten 

Die Erreichbarkeiten werden ausschließlich aus den Ergebnissen der Verkehrserzeugung (At-

traktions- und Produktionspotenziale) und der Ziel- und Moduswahl (Übernahme der kalibrier-

ten Präferenzen bezüglich der Widerstandskomponenten) abgeleitet. Für die Erreichbarkeiten 

gilt: 

¶ In die Erreichbarkeiten gehen alle verfügbaren Modi aufgrund der verfügbaren Mobilitäts-

werkzeuge ein. 

¶ Für die Erreichbarkeiten gehen alle relevanten Aktivitäten mit ein. 

¶ Die Erreichbarkeiten der Aktivitäten sind sinnvoll zu gewichten. 

Eine detaillierte Berechnung der Erreichbarkeiten wird im folgenden Unterkapitel beschrieben. 

Abbildung lokaler Besonderheiten und Präferenzen 

Die Abbildung lokaler Besonderheiten und Präferenzen erfolgt über eine konstante Nutzen-

funktionskomponente je Raumtyp. Auf eine kreisfeine Kalibrierung wurde verzichtet, da die 

Stichprobengröße der MiD 2017 [73] dafür nicht ausreichend ist. 

Bevölkerungsstruktur 

Auf eine explizite Integration der Bevölkerungsstruktur als Teil der Nutzenfunktion wurde an 

dieser Stelle für das Verkehrsmodell Schwabach zunächst verzichtet, um die Anzahl der Ein-

flussgrößen minimal zu halten und die Komplexität der Aufgabe zu minimieren. Implizit ist die 

Bevölkerungsstruktur in den mobilitätswerkzeugkombinationsspezifischen Konstanten enthal-

ten.  

Berechnung der Erreichbarkeit 

Die Erreichbarkeit wird folgendermaßen berechnet, wobei in Tabelle 20 alle Formeln (Tabelle 

20, Abschnitt 2) und Eingangsgrößen (Tabelle 20, Abschnitt 0) zusammengefasst sind: 
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¶ Die Basis bildet ein relationsbezogenes, modusunabhängiges Erreichbarkeitsgewicht, das 

für jeden Wegezweck berechnet wird (vgl. dazu Formel 2.1, Tabelle 20). Dieses Gewicht 

wird, aufbauend aus den Erzeugungs-, Ziel und Moduswahl-Ergebnissen, als Produkt aus 

quellbezogenem Attraktionspotenzial, zielbezogenem Produktionspotenzial und der relati-

onsbezogenen Summe der Bewertungswahrscheinlichkeiten aller Modi (multipliziert mit 

Verkehrsmittelkonstanten) berechnet. Die Bewertungswahrscheinlichkeiten entsprechen 

den bewerteten Nutzenkomponenten aus der Ziel- und Moduswahl und enthalten entspre-

chend auch alle Nutzenkomponenten (u.a. Umsteigehäufigkeiten, Kostenkomponenten, 

Zeitkomponenten, Zugangszeiten, Moduskonstanten), die in der Ziel- und Moduswahl eine 

Rolle spielen. 

¶ Aus dem relationsbezogenen, modusunabhängigen Erreichbarkeitsgewicht wird durch Auf-

summierung über alle Relationen und der Gesamtwegemenge des jeweiligen Wegezwecks 

ein zweckbezogenes, modusunabhängiges Erreichbarkeitsgewicht bestimmt (vgl. dazu 

Formel 2.2, Tabelle 20). Dieses Erreichbarkeitsgewicht dient dazu, die berechneten Er-

reichbarkeiten für unterschiedliche Zwecke zu normieren und in einem vergleichbaren Wer-

tebereich zu transformieren, da dieser durch die Anwendung der jeweiligen Bewertungs-

funktionen nicht zwingend gegeben ist. 

¶ Mittels der zweck-, modus- und raumtypenspezifischen Bewertungswahrscheinlichkeiten 

inklusive Moduskonstanten (Ergebnis der Kalibration der Ziel- und Moduswahl), dem 

zweckbezogenen, modusunabhängigem Erreichbarkeitsgewicht (Ergebnis aus Berech-

nungsschritt 2.2), dem Attraktionspotenzial an der Zielzelle (Ergebnis Erzeugung) und der 

zweckspezifischen Zielgebundenheit (vgl. Eingangsgröße 0.14, Tabelle 20) wird eine rela-

tionsgebundene, modus- und zweckspezifische Erreichbarkeit berechnet (vgl. dazu Formel 

2.3, Tabelle 20). 

¶ Aus der relationsgebundenen, modus- und zweckspezifischen Erreichbarkeit wird durch 

Summierung über die Zielzellen und der Normierung auf die Anzahl der relevanten Wege 

eine zellenbezogene, modusspezifische Erreichbarkeit berechnet. Je nach Zuordnung der 

Wegezwecke kann nach Personengruppen z.B. Erwachsene, zusätzlich Erwerbstätige, 

Studenten, Kinder usw. unterschieden werden. Für die Implementierung in Schwabach 

wurde ausschließlich anhand des Alters zwischen Erwachsenen (18 Jahre und älter) und 

Kindern differenziert und die Mobilitätswerkzeugwahl ausschließlich für Erwachsene abge-

bildet (vgl. dazu Formel 2.4, Tabelle 20). 

¶ Durch gewichtetes Aufsummieren der zellenbezogenen, modusspezifischen Erreichbarkei-

ten über alle Modi ergibt sich eine zellenbezogene Erreichbarkeit für jede Mobilitätswerk-

zeugkombination für Erwachsene (vgl. dazu Formel 2.5, Tabelle 20). Die Spezifik für jede 

Mobilitätswerkzeugwahlkombination ergibt sich dabei aus den Gewichten, die wiederum 

abhängig sind von Modi, Raumtyp, Personengruppe und gewählter Verkehrsmittelverfüg-

barkeit. Der Wert dieses Gewichts (Faktor MS) entspricht dem Verhältnis aus wegebezo-

genem Modal-Split-Anteil innerhalb der Personengruppe mit bestimmter Mobilitätswerk-

zeugwahlausprägung und dem wegebezogenem Modal-Split-Anteil aller Personen.  

 

Ein Beispiel: Für einen bestimmten Raumtyp sind 30% aller Wege der Erwachsenen Pkw-

Selbstfahrer-Wege. Im selben Raumtyp beträgt für Erwachsene ohne verfügbaren Pkw mit 
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verfügbarer Zeitkarte der Modal-Split-Anteil für Pkw-Selbstfahrer 5%. Der Faktor MS würde 

in diesem Fall für den Modus Pkw-Selbstfahrer, den entsprechenden Raumtyp, für Erwach-

sene mit der verfügbaren Mobilitätswerkzeugkombination PNZJ (Pkw-Besitz = Nein und 

Zeitkartenbesitz = Ja) 0,17 betragen.   

 

Die zellenbezogene Erreichbarkeit für jede Mobilitätswerkzeugkombination für Erwachse-

nen stellt das Ergebnis der Erreichbarkeitsberechnung und stellt den Erreichbarkeitsindika-

tor für die Mobilitätswerkzeugwahl dar. 

Wahlmodell und Nutzenfunktion 

Die allgemeine Formulierung der Mobilitätswerkzeugwahl erfolgt aufbauend auf einem Logit-

Modell. Dabei werden für jede Zelle und ggf. jede Personengruppe die Anteile derjenigen Per-

sonen berechnet, die über die jeweilige Mobilitätswerkzeugkombination verfügen (vgl. dazu 

Formel 3.1, Tabelle 20), für die Implementierung in Schwabach wird zur Abbildung der Mobili-

tätswerkzeugwahl ausschließlich die Personengruppe Erwachsene betrachtet. 

Für jede Ausprägung möglicher Mobilitätswerkzeugkombinationen wird eine Nutzenfunktion 

als Linearkombination aus logarithmierter, zellenbezogener Erreichbarkeit, den untransfor-

mierten Fixkostenelementen und einer Beta-Konstante für die jeweilige Mobilitätswerkzeug-

kombination verwendet (vgl. dazu Formel 3.2-3.5, Tabelle 20).  

Wenn eine Zelle nicht für Pkw erreichbar ist bzw. keinen ÖV-Anschluss aufweist, sollten die 

Anteile der Mobilitätswerkzeugkombinationen mit verfügbarem Pkw bzw. verfügbarer Zeitkarte 

den Wert Null aufweisen. Dies wird derart implementiert, dass die Erreichbarkeit über alle Modi 

für die jeweilige Mobilitätswerkzeugkombination zusätzlich mit dem transformierten Verhältnis 

aus modusspezifischer Erreichbarkeit und Erreichbarkeit über alle Modi multipliziert wird. Für 

Kombinationen mit verfügbarem Pkw wird das Verhältnis für den Pkw integriert, für Kombina-

tionen mit verfügbarer ÖV-Zeitkarte wird das Verhältnis für den ÖV integriert, für die Kombina-

tion ohne Verfügbarkeit ist keines dieser Verhältnisse integriert. Die zusätzliche Wirksamkeit 

der Verhältnisse soll auf Wertebereiche beschränkt sein, in denen die Erreichbarkeit für Pkw 

bzw. ÖV nahezu null ist, ohne Sprünge in Funktion zu erzeugen. Um dies zu erreichen, wird 

das Verhältnis mit 0,01 potenziert. Die entstehende Transformationsfunktion ist in folgender 

Abbildung dargestellt. In der Abbildung ist gut erkennbar, dass die Funktion schon für sehr 

kleine Werte des Verhältnisses (abgetragen auf der x-Achse) einen Wert nahe 1 annimmt. 
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Bild 29: Funktion y = x0.01 

Ergebnis der Mobilitätswerkzeugwahl sind die Anteile der Personen einer Personengruppe mit 

einer verfügbaren Mobilitätswerkzeugkombination, bezogen auf die Gesamtanzahl der Perso-

nen an der Personengruppe für die jeweilige Zelle. 
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Größe 

Lfd. Nr. 

Formel / 

Beschreibung 

Benennung / Erklärung 

 

0 Eingangsgrößen 

ὗόὩὰὰὩ Ὥ 
0.1 

Entspricht Quelle i einer Relation, die Anzahl der Quellen 

entspricht der Anzahl der Zellen im Verkehrsmodell 

Nummer der Zelle für den die 

Zeilensumme gebildet wird 

ὤὭὩὰ Ὦ 
0.2 

Entspricht Ziel einer Relation, die Anzahl der Ziele ent-

spricht der Anzahl der Zellen im Verkehrsmodell 

 

Nummer der Zelle für den die 

Spaltensumme gebildet wird 

ὓέὨόί ά 
0.3 

Es werden Modi unterschieden Fußverkehr FGV, ÖV, Pkw 

und Radverkehr RAD 
Modus 

ὄὡ  
0.4 

Entspricht den Elementen der EVA-Bewertungsmatrizen, 

mit Quelle i, Ziel j, Modus m, Raumtyp r, Zweck z 

Bewertungswahrscheinlichkeit 

Kenngrößen-Daten-Matrix  

ὤύὩὧὯ ᾀ 
0.5 

Der Zweck z adressiert im Rahmen der Mobilitätswerk-

zeugwahl jene Wege, die von der Wohnung startend den 

jeweiligen Zweck z aufweisen.  

Für das Beispiel Schwabach wurden die Aktivitäten Arbeit, 

Einkauf und Freizeit jeweils differenziert in täglich und 

nichttäglich unterschieden 

 

Aktivität  

ὖὋὶόὴὴὩ ὴ 
0.6 

Entspricht einem Anteil der Bevölkerung, für den die Mobili-

tätswerkzeugwahl differenziert wird. Eine Möglichkeit ist 

z.B. die Differenzierung zwischen Erwachsenen und Kin-

dern. In Schwabach werden ausschließlich Erwachsene 

ohne weitere Differenzierung betrachtet. 

Das Kürzel EW ist in den ent-

sprechenden Attributen und 

Spaltenbeschriftungen der be-

nutzerdefinierten Tabellen ent-

halten 

Ὢ  
0.7 

Entspricht der Moduskonstanten, welche für jeden Modus, 

Zweck und Raumtyp so kalibriert wird, dass die gewünsch-

ten zweck- und raumtypenspezifischen Modal-Splits in der 

Analyse (abgeleitet aus der MiD 2017 [73] ) eingehalten 

werden. 

Zweck- und raumtypenspezifi-

sche Moduskonstante 

ὓὡὡὑὕὓὄὍ 
0.8 

Gewählte Kombination von Mobilitätswerkzeugen. Fol-

gende Werte kann w annehmen:  

PJZJ: Pkw-Besitz = Ja und Zeitkartenbesitz = Ja 

PJZN: Pkw-Besitz = Ja und Zeitkartenbesitz = Nein 

PNZJ: Pkw-Besitz = Nein und Zeitkartenbesitz = Ja 

PNZN: Pkw-Besitz = Nein und Zeitkartenbesitz = Nein 

Die Kombinationen PJZJ, 

PJZN, PNZJ, PNZN sind als 

Kürzel in den entsprechenden 

Attributen und Spaltenbeschrif-

tungen der benutzerdefinierten 

Tabellen enthalten 

ὓὛ  
0.9 

Das Gewicht ist differenziert nach Modus, Raumtyp, Perso-

nengruppe Erwachsene und Kinder und gewählter Mobili-

tätswerkzeugkombination. Der Wert entspricht dem Ver-

hältnis aus wegebezogenem Modal-Split-Anteil innerhalb 

der Personengruppe mit bestimmter Mobilitätswerkzeug-

wahlausprägung und dem wegebezogenem Modal-Split-

Anteil aller Personen. Ein Beispiel: Für einen bestimmten 

Raumtyp sind 30% aller Wege der Erwachsenen Pkw-

Selbstfahrer-Wege. Im selben Raumtyp beträgt für Erwach-

sene ohne verfügbaren Pkw mit verfügbarer Zeitkarte der 

Modal-Split-Anteil für Pkw-Selbstfahrer 5%. Der Faktor MS 

würde in diesem Fall für den Modus Pkw-Selbstfahrer, den 

entsprechenden Raumtyp, für Erwachsene mit der Verfüg-

barken Mobilitätswerkzeugkombination PNZJ 0,17 betra-

gen. 

Modal-Split-basiertes Gewicht, 

um modusspezifische Erreich-

barkeiten zu Gesamterreich-

barkeit zusammenzufassen.  

‍  
0.10 

Parameter zur Gewichtung der Erreichbarkeit im Nutzen-

term für eine bestimmte Mobilitätswerkzeugwahlkombina-

tion 

Netzattribut  
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Größe 

Lfd. Nr. 

Formel / 

Beschreibung 

Benennung / Erklärung 

 

‍  
0.11 

Parameter zur Gewichtung der Fixkosten für einen verfüg-

baren Pkw im Nutzenterm für eine bestimmte Mobilitäts-

werkzeugwahlkombination 

Netzattribut  

‍ v  
0.12 

Parameter zur Gewichtung der Fixkosten für eine verfüg-

bare Zeitkarte im Nutzenterm für eine bestimmte Mobilitäts-

werkzeugwahlkombination 

Netzattribut  

‍  
0.13 

Raumtypenabhängige Konstante, um Eckwerte für die rela-

tiven Anteile der Mobilitätswerkzeugkombinationen diffe-

renziert nach Raumtypen kalibrieren zu können. Inhaltlich 

bildet die Konstante alle raumtypenspezifischen Einfluss-

größen ab, die nicht explizit in die Nutzenfunktion einge-

hen, wie z.B. mittleres Einkommen, Alters- und Erwerbstäti-

gen Struktur aber auch raumtypenspezifische individuelle 

Präferenzen. 

Benutzerdefinierte Tabelle  

ὤὋ 
0.14 

Sollte Werte zwischen 0 und 1 annehmen, beschreibt in-

wiefern der Zielort für den Zweck austauschbar ist. Für 

Pflichtaktivitäten wie Arbeitsplatz und Bildungsaktivitäten 

liegt der Wert bei 1, für Einkaufen und Freizeitaktivitäten 

sind Werte wie zwischen 0,3 und 0,5 sinnvoll. Rechnerisch 

geht dieser Wert als Gewicht in die Erreichbarkeit ein. Je 

höher der Wert für einen Zweck, desto höher der Einfluss 

der Erreichbarkeit für Aktivitäten dieses Zweckes auf die 

Mobilitätswerkzeugwahl. 

Zweckspezifische Zielgebun-

denheit  

 

ὑ   
0.15 

Mittlerer Kaufpreis für einen Pkw 

Annahme für Implementierung in Schwabach, vgl. [124]: 

11.000ú 

Anschaffungskosten [ú]  

ὒὈὥόὩὶ  
0.16 

Mittlere Lebensdauer für einen Pkw 

Annahme für Implementierung in Schwabach, vgl. [124]: 8 

Jahre 

Lebensdauer Pkw [a]  

ὑ   
0.17 

Fixkosten für den Betrieb eines Pkws (ggf. Kfz-Steuer, Ver-

sicherung, Anwohnerparkausweis), festzulegen auf Ebene 

der Verkehrszellen, um Preise für Anwohnerparken diffe-

renziert festlegen zu können. 

Annahme für Implementierung in Schwabach 

Fixe Betriebskosten Pkw [ú]  

ὡὩὫὩ  
0.18 

Mittlere Anzahl Wege, die mit dem Pkw pro Jahr durchge-

führt werden. 

Jährliche Wege mit dem Pkw 

[Anzahl/a] 

 

ὑ   
0.19 

Mittlere Kosten für eine Zeitkarte, räumlich differenziert, um 

verbundspezifische Regelungen abbilden zu können. 

Monatliche Kosten für eine 

ÖV-Zeitkarte [ú/Monat] 

 

ὡὩὫὩv  
0.20 

Mittlere Anzahl Wege, die mit einer ÖV-Zeitkarte pro Jahr 

durchgeführt werden. 

Jährliche ÖV-Wege mit der 

ÖV-Zeitkarte [Anzahl/a] 

 

1 Kostenberechnung 

ὑ  
1.1 

ὑὖὯύὑὥόὪ  Ό

ὒὈὥόὩὶὖὯύ  ὥϽὡὩὫὩὖὯύ  
ὃὲᾀὥὬὰ
ὥ

ὑὊὭὼὖὯύὄὩὸὶὭὩὦ ΌȾὥ

ὡὩὫὩὖὯύ 
ὃὲᾀὥὬὰ
ὥ

 

Die Fixkosten für den Pkw ergeben sich aus den Anschaf-

fungskosten, der mittleren Lebensdauer, der Fixkosten für 

den Betrieb (ggf. Kfz-Steuer, Versicherung, Anwohnerpark-

ausweis) bezogen auf die mittlere Anzahl der Wege mit ge-

nutztem Pkw im Jahr. 

Fixkosten für Pkw-Besitz 

 



Abbildung der Verkehrsmittelverfügbarkeit 

 115 
 

Größe 

Lfd. Nr. 

Formel / 

Beschreibung 

Benennung / Erklärung 

 

ὑ v  
1.2 

ρςϽὑὤὑὑὥόὪ  ΌȾὓέὲὥὸ

ὡὩὫὩvὠὈὑ  
ὃὲᾀὥὬὰ
ὥ

 

Die Fixkosten für den Zeitkartenbesitz ergeben sich aus 

den Anschaffungskosten für eine Monatskarte multipliziert 

mit 12, bezogen auf die mittlere Anzahl der Wege mit ge-

nutzter Zeitkarte im Jahr. 

Fixkosten für Zeitkartenbesitz 

 

2 Erreichbarkeitsberechnung 

ὋὉὡ  
2.1 

ὄὡ ϽὪ ϽὖὖϽὃὖ 

Relationsbezogenes, modusunabhängiges Erreichbarkeits-

gewicht für einen Wegezweck, entspricht dem Produkt aus 

quellbezogenem Attraktionspotenzial, zielbezogenem Pro-

duktionspotenzial und der relationsbezogenen Summe der 

Bewertungswahrscheinlichkeiten aller Modi (multipliziert mit 

Verkehrsmittelkonstanten). 

Relationsbezogenes, modus-

unabhängiges Erreichbarkeits-

gewicht, spezifisch für einen 

Wegezweck z 

Kenngrößen-Daten-Matrix  

ὋὉὡ 
2.2 

Вὖὖ

ВВὋὉὡ
 

Zweckbezogenes, modusun-

abhängiges Erreichbarkeitsge-

wicht  

ὉὙ  
2.3 

ὄὡ ϽὪ ϽὋὉὡϽὃὖϽὤὋ 

Relationsbezogene, modusspezifische Erreichbarkeit für 
einen Wegezweck, entspricht Produkt aus zweckbezoge-
nem, modusunabhängigem Erreichbarkeitsgewicht, zielbe-
zogenem Attraktionspotenzial und Zielgebundenheit 

Relationsbezogene, modus- 
und zweckspezifische Erreich-
barkeit, gewichtet mit Zielge-
bundenheit ZG, Attraktionspo-
tenz  

Kenngrößen-Daten-Matrix 

ὉὙ  
2.4 

ВВὉὙ

Вὖὖ
 

Die Anzahl der relevanten Wege, welche in die Erreichbar-
keitsgröße miteinfließen, ergibt sich aus der Summe der 
Produktionspotenziale über alle (relevanten) Wegezwecke. 
Als relevante Wegezwecke für Erwachsene in Schwabach 
definiert sind: Arbeit, täglicher Einkauf, sonstiger Einkauf, 
tägliche Freizeit und nicht tägliche Freizeit 

Zellenbezogene, modusspezi-
sche Erreichbarkeit differen-
ziert nach Kindern und Er-
wachsenen 

 

ὉὙ  
2.5 

ὉὙ ϽὓὛ  

Die zellenbezogene Erreichbarkeit über alle Modi ergibt 
sich aus der Summe der gewichteten Erreichbarkeiten dif-
ferenziert nach Modi. Das Gewicht ist hierbei abhängig von 
Modi, Raumtyp, Personengruppe und gewählter Verkehrs-
mittelverfügbarkeit 

Zellenbezogene Erreichbarkeit 
für die Mobilitätswerkzeug-
kombination 

 

3 Mobilitätswerkzeugwahlmodell 
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Größe 

Lfd. Nr. 

Formel / 

Beschreibung 

Benennung / Erklärung 

 

ὃὲὸὩὭὰ 
3.1 

Ὡ

В Ὡ
 

Der Anteil der Personen einer Personengruppe, die eine 
bestimmte Mobilitätswerkzeugwahlkombination aufweisen, 
ergibt sich aus der Anwendung eines Logitmodells mit den 
berechneten Nutzentermen. 

Anteil der Personen, welche 
die jeweilige Mobilitätswerk-
zeugkombination gewählt ha-
ben  

 

ὺ  
3.2 

‍ ϽÌÎὉὙ Ͻ
ὉὙ

ὉὙ
Ͻ
ὉὙv

ὉὙ
Ễ 

ȣ ‍ὑὊὭὼὖὯύϽὑὊὭὼὖὯύ‍ὑὊὭὼvὠϽὑὊὭὼvὠ ‍ὴὶὖὐὤὐ 

Zellenbezogener Nutzen für 
die für die Mobilitätswerkzeug-
kombination PJZJ, für Er-
wachsene 

 

ὺ  
3.3 

‍ ϽÌÎὉὙ Ͻ
ὉὙ

ὉὙ
Ễ 

ȣ ‍ὑὊὭὼὖὯύϽὑὊὭὼὖὯύ‍ὴὶὖὐὤὔ 

Zellenbezogener Nutzen für 
die für die Mobilitätswerkzeug-
kombination PJZN, für Er-
wachsenen 

 

ὺ  
3.4 

‍ ϽÌÎὉὙ Ͻ Ͻ
ὉὙv

ὉὙ
Ễ 

ȣ ‍ὑὊὭὼvὠϽὑὊὭὼvὠ ‍ὴὶὖὔὤὐ 

Zellenbezogener Nutzen für 
die für die Mobilitätswerkzeug-
kombination PNZJ, für Er-
wachsenen 

 

ὺ  
3.5 ‍ ϽÌÎὉὙ ‍  

Zellenbezogener Nutzen für 
die für die Mobilitätswerkzeug-
kombination PNZN, für Er-
wachsene 

 

Tabelle 20:  Komponenten der Mobilitätswerkzeugwahl 

6.1.1.3 Mögliche Integration der Ergebnisse der MWW in ein makroskopi-

sches Nachfragemodell 

Ansatz 1: Zusätzliche Differenzierung der Personengruppen 

Eine Möglichkeit der Integration der Verfügbarkeit verschiedener Mobilitätswerkzeuge in das 

Nachfragemodell ist die Definition zusätzlicher Personengruppen, die sich hinsichtlich der ver-

fügbaren Mobilitätswerkzeuge unterscheiden. Diese Personengruppen können, wenn ge-

wünscht, individuelle Aktivitätenmuster bzw. Aktivitätenhäufigkeiten aufweisen. Um unge-

wünschte Modellreaktionen hinsichtlich der Häufigkeit der aufgesuchten Aktivitäten aufgrund 

einer veränderten Verkehrsmittelverfügbarkeit zu vermeiden, kann hingegen auf Erzeugungs-

ebene auch auf eine weitere Differenzierung der Erzeugungsraten verzichtet werden. 
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Für die Ziel- und Moduswahl können bei Unterscheidung auf Personengruppenebene differen-

zierte Nutzenfunktionen mit z.B. spezifischen Moduskonstanten, aber auch unterschiedlichen 

Value-of-Times oder anderen Nutzenparametern kalibriert werden. Nachteil dieser Variante ist 

der erhöhte Bedarf an Rechenzeit und Speicherbedarf. 

Für die Implementierung des mikroskopischen MWW-Modells wird dieser Ansatz verfolgt. 

Ansatz 2: Integration der Verkehrsmittelverfügbarkeit in die Nutzenfunktion 

Liegt der Fokus auf der Minimierung der Rechenzeit und des Speicherbedarfs bzw. basiert 

das Nachfragemodell für die Aktivitäten-, Ziel- und Moduswahl auf Einzelwegen (z.B. Wohnen-

Arbeiten, Wohnen-Einkauf, Arbeiten-Einkauf) ohne explizite Differenzierung der Personen-

gruppen auf Ebene der Ziel- und Moduswahl, lassen sich die Verfügbarkeiten in die Nutzen-

funktion der Ziel- und Moduswahl aufnehmen. Daraus ergeben sich folgende Eigenschaften 

des resultierenden Modells: 

¶ Die Verkehrsmittelverfügbarkeit hat keinen Einfluss auf die Häufigkeiten der ausgeführten 

Aktivitäten. 

¶ Der Einfluss der Verkehrsmittelverfügbarkeit wird differenziert nach Aktivitätenpaaren im 

Modell implementiert. Die räumlich differenzierte Verkehrsmittelverfügbarkeit ist mit dem 

Wohnort verknüpft. Somit ergibt sich die Verfügbarkeit als Verkehrszellenvektor. 

¶ Durch Zuordnung der Wegezwecke zu Personengruppen kann im Nachgang trotzdem eine 

einfache Differenzierung der Personengruppen in z.B. Kinder und Erwachsene erfolgen.  

¶ Der Verfügbarkeitsvektor wird in die Nutzenfunktion des Ziel- und Moduswahlmodells inte-

griert und bezieht sich auf den Wohnort. Als Startlösung kann die Verfügbarkeit direkt als 

Faktor der Auswahlwahrscheinlichkeit bzw. im Falle eines linearen Logit-Modells als zellen-

abhängige Variable der Nutzenfunktion implementiert werden. Im Rahmen der Kalibrierung 

kann über eine Transformation des Vektors (z.B. Dämpfung) nachgedacht werden. Dies ist 

auch vom geplanten Arbeitsbereich des Modells abhängig. Sind keine großen Änderungen 

der Verfügbarkeiten zu erwarten bzw. geplant, kann die Verfügbarkeit linear eingehen. Bei 

erwartbaren Änderungen im zweistelligen Prozentbereich muss beachtet werden, dass die 

Personen mit Änderung der Mobilitätswerkzeugverfügbarkeit ihr Verhalten nicht alle gleich-

ermaßen ändern werden. Würde man z.B. allen Verkehrsteilnehmenden eine Zeitkarte zur 

Verfügung bzw. den ÖV umsonst gestalten, würde sich in der Realität nicht der Modal-Split 

einstellen, der sich mit der entsprechenden Moduskonstante angewandt auf alle Verkehrs-

teilnehmenden ergeben würde, da die Präferenzen der heutigen Zeitkartenbesitzer nicht 

übertragbar wären. In welchem Maß diese übertragbar wären, müssten tiefergehende Un-

tersuchungen zeigen. 

Das folgende Diagramm zeigt eine mögliche Dämpfungsfunktion, die davon ausgeht, dass 

sich der maximale Modal-Split-Effekt zu 50 % einstellen würde. Dargestellt ist auf der x-Achse 

der Anteil der Zeitkartenbesitzer, auf der y-Achse der zu erwartende Faktor für die Entwicklung 

des ÖV-Anteils. Die ungedämpfte Funktion stellt eine Maximal-Abschätzung dar und ist aus 

der Befragung Mobilität in Deutschland abgeleitet. Für den Wert 0 ergibt sich der Y-Wert als 
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Verhältnis des ÖV-Anteils der Wege für Personen ohne Zeitkarte und dem ÖV-Anteil für alle 

Personen. Entsprechend ergibt sich für den Wert 1 der Y-Wert als Verhältnis des ÖV-Anteils 

der Wege für Personen mit Zeitkarte und dem ÖV-Anteil für alle Personen. Im gedämpften Fall 

sind die Y-Werte für die x-Werte 0 und 1 halbiert. 

 

Bild 30: Dämpfungsfunktion der Mobilitätswerkzeugverfügbarkeit zur Integration in 

Ziel- und Moduswahl 

Für die exemplarische Implementierung im Verkehrsnachfragemodell Schwabach wird diese 

Variante der Implementierung angewandt. Die dargestellte Dämpfung wird in Benutzerdefi-

nierten Attributen   

[MWW_INPUT_EVAVERF_EW_OEV] bzw. [MWW_INPUT_EVAVERF_EW_PKW_P] umge-

setzt. Die folgende Abbildung zeigt die verwendeten Parameter für den ÖV. Für beide Modi 

wird anhand der drei Raumtypen differenziert. In der Abbildung entspricht der Anteil der Zeit-

kartenbesitzer dem Attribut [MWW_PXZJ_REL_EW]. Die Parameter wurden dabei manuell so 

angepasst, dass die gedämpfte Funktion durch den Punkt des Istzustandes verläuft und an 

diesem Punkt eine möglichst ähnliche Steigung wie die ungedämpfte Funktion aufweist. Die 

ungedämpfte Funktion wurde aus der MiD 2017 [73] abgeleitet. 

 

Bild 31: Raumtypenfeine Implementierung der Dämpfungsfunktion im VM-SC 

6.1.1.4 Kalibrierung 

Das makroskopische MWW-Modell wurde anhand folgender Aspekte kalibriert: 
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¶ Es wurden so wenig wie möglich Parameter variiert, um die Interpretierbarkeit der Parame-

ter so hoch wie möglich zu halten. So wurden z.B. bei vier möglichen Mobilitätswerkzeug-

kombinationen nur drei Modellkonstanten eingeführt.  

¶ Es wurde ein besonderes Augenmerk auf die resultierenden Elastizitäten bezüglich der Fix-

kosten gelegt. 

Folgende Reihenfolge hat sich bei der Kalibrierung als empfehlenswert erwiesen: 

1. Widerstandsparameter der Ziel-/Moduswahl zur korrekten Reiseweiten- und -zeiten-Ver-

teilung bestimmen. 

2. Prüfung der Elastizitäten der Ziel-/Moduswahl mit Realitätstests. Falls das Modell zu stark 

oder schwach reagiert, sollten die Parameter für Kosten, Zeit sowie eventuell die Luftli-

nienentfernung angepasst werden 

3. Verkehrsmittelkonstanten der Ziel- und Moduswahl bestimmen. 

4. Setzen der Standardparameter für Fixkosten. 

5. Kalibrierung der Parameter für die Erreichbarkeit anhand der Elastizitäten aus Literatur-

analyse. 

6. Kalibrierung der raumtypenfeinen Konstanten für die MWW-Kombinationen. 

7. Zum Abschluss nochmals Anpassen der Moduskonstanten, um sicherzustellen, dass der 

Referenz-Modal-Split auch mit Abbildung der Mobilitätswerkzeugwahl weiterhin erreicht 

wird. 

6.1.2 Ergebnisse 

Das Verkehrsmodell Schwabach umfasst sowohl die Stadt Schwabach als Planungsraum, als 

auch die umliegenden Landkreise und die Stadt Nürnberg als Einflussraum. Da eine umfas-

send detaillierte Abbildung und Kalibrierung in der Regel nur für den Planungsraum eines Mo-

delles stattfindet, werden im Folgenden die Ergebnisse der Realitätstests nur für die Stadt 

Schwabach dargestellt. Eine Validierung der Ergebnisse für Nürnberg und die umliegenden 

Landkreise fand statt, auf die Darstellung wird hier allerdings verzichtet. Folgende Tabelle zeigt 

die entstandenen Modellparameter für die Mobilitätswerkzeugwahl: 

Parameter 

(vgl. Tabelle 20) 

Raumtyp 1 

Schwabach 

Raumtyp 2 

Nürnberg 

Raumtyp 3 

Landkreise 

Erreichbarkeiten ‍  2,5 

Fixkosten Pkw ‍  -0,4 

Fixkosten ÖV ‍ v  -2 

Konstante Pkw ja, Zeitkarte ja ‍ ȟȟ  1,1 2,9 -0,9 

Konstante Pkw ja, Zeitkarte nein ‍ ȟȟ  1,9 4,85 -1,25 

Konstante Pkw nein, Zeitkarte ja ‍ ȟȟ  0 4 -5 

Konstante Pkw nein, Zeitkarte nein ‍ ȟȟ  Referenz (=0) 

Tabelle 21: Zusammenfassung kalibrierte Modellparameter, makroskopisches Mobili-

tätswerkzeugwahlmodell 
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Mit den dargestellten Parametern ergeben sich folgende Eckwerte differenziert nach Raumty-

pen für die Verteilung der Mobilitätswerkzeugkombinationen, welche sehr gut mit den Zielwer-

ten aus der MiD 2017 [73] übereinstimmen, vgl. Tabelle 22. 

¶ Modellraumtyp / RegioStar-
Gem7-Kategorie 

Anteil  

Pkw Ja /  

Zeitkarte Ja  

Anteil  

Pkw Ja /  

Zeitkarte 

Nein 

Anteil  

Pkw Nein /  

Zeitkarte Ja 

Anteil  

Pkw Nein /  

Zeitkarte 

Nein 

¶  MiD VM-

SC 

MiD VM-

SC 

MiD VM-

SC 

MiD VM-

SC 

1 71 Metropole 19 % 19% 42 % 42% 23 % 24% 16 % 15% 

2 75 Mittelstadt 5 % 4% 69 % 71% 6 % 5% 20 % 19% 

3 76 Städtischer Raum 3 % 
3% 

77 % 
79% 

2 % 
2% 

18 % 
16% 

3 77 Kleinstädtischer, dörflicher Raum 3 % 83 % 1 % 13 % 

Tabelle 22: Raumtypenfeine Übereinstimmung der Anteile der Mobilitätswerkzeugkom-

binationen des Verkehrsmodell Schwabach (VM-SC) mit MiD 2017 [73] 

Als Ergebnis des makroskopischen Mobilitätswerkzeugwahlmodels liegen für jede Verkehrs-

zelle im Verkehrsmodell Schwabach die Anteile der Mobilitätswerkzeugwahlkombinationen für 

Erwachsene vor. In Bild 32 ist dieses zellenscharfe Ergebnis für die Stadt Schwabach darge-

stellt, wobei jeweils die Kombinationen Pkw ja / Zeitkarte ja und Pkw ja / Zeitkarte Nein zu 

Pkw-verfügbar (linke Darstellung, blau) und Pkw ja / Zeitkarte ja und Pkw nein / Zeitkarte ja zu 

Zeitkarte verfügbar (rechte Darstellung grün) zusammengefasst wurden. Es zeigt sich das er-

wartete Ergebnis, das der Anteil verfügbarer Pkw im Innenstadtbereich kleiner ist, da hier 

durch besseres ÖV-Angebot, aber auch bessere Verfügbarkeiten mit Fuß und Rad sinnvolle 

Alternativen zur Verfügung stehen. Bei der ÖV-Zeitkartenverfügbarkeit zeigt sich ein umge-

kehrtes Bild. Es ergibt sich eine valide räumliche Differenzierung der Verfügbarkeiten. 

  

Bild 32: Makroskopisches MWW-Modell ï zellenscharfer Anteil Personen > 18 Jahre 

in Schwabach mit verfügbarem Pkw (links) bzw. verfügbarer Zeitkarte 

(rechts) 
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Im Folgenden werden nun Ergebnisse der Realitätstests mit den ermittelten Modelparametern 

dargestellt. Dazu werden für folgende vier Tests jeweils die Veränderungen der Verkehrsmit-

telverfügbarkeiten, der Verkehrsnachfrage und der Verkehrsleistung dargestellt: 

¶ Erhöhung der Pkw-Fahrzeit um 10% 

¶ Verringerung der ÖV-Reisezeit um 10% 

¶ Verringerung der Kosten für die Zeitkarte um 25% 

¶ Erhöhung der Fixkosten für Pkw um 25% 

Bild 33 zeigt die Anteile verfügbaren Mobilitätswerkzeuge für den Referenzfall und die 4 Rea-

litätstests. Zunächst sind alle Vorzeichen der Veränderungen plausibel: Eine Erhöhung der 

Pkw-Reisezeiten verringert die Pkw-Verfügbarkeit und erhöht die Zeitkartenverfügbarkeit. 

Ebenfalls plausibel ist, dass die Sensitivitäten gegenüber der Änderung der Pkw-Kosten bzw. 

Zeiten höher sind, die Reaktion entsprechend stärker als beim entsprechenden ÖV-Test. Die 

Reaktionen bezüglich der Veränderungen der Fixkosten sind stärker ausgeprägt als bei den 

Reisezeiten, das Modell reagiert hier im Vergleich zu den Zielwerten der Elastizitäten recht 

stark (vgl. dazu Tabelle 19), allerdings immer noch in einem plausiblen Bereich. 

 

Bild 33: Makroskopisches MWW-Modell ï Anteil Personen > 18 Jahre in Schwabach 

mit verfügbaren Pkw bzw. mit verfügbarer Zeitkarte 

Betrachtet man die einzelnen Mobilitätswerkzeugwahlkombinationen ergibt sich ebenfalls ein 

konsistentes Ergebnis, vgl. Bild 34. Erhöht sich die Reisezeit beim Pkw, erhöhen sich jeweils 

die Anteile der Kombinationen ohne Pkw und die Anteile der Kombination inklusive der ÖV-

Alternative. Verringert sich hingegen die ÖV-Reisezeit, erhöhen sich ausschließlich die Kom-

binationen mit verfügbarer Zeitkarte. Auch für die Fixkosten ergeben sich adäquate Ergeb-

nisse: Bei Kostenverringerung der Zeitkarte verringern sich die Anteile der Kombinationen 

ohne Zeitkarte. Auch für die Erhöhung der Pkw-Fixkosten ergibt sich das konsistente Bild, 
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dass sich der Anteil der Kombination ohne Zeitkarte und ohne Pkw überproportional erhöht, 

da hier die Kosten anteilsmäßig am höchsten bewertet werden. 

 

Bild 34: Makroskopisches MWW-Modell ï Anteil Personen > 18 Jahre in Schwabach 

mit verfügbarer Kombination aus Pkw und Zeitkarte (ZK) 

In folgendem Bild 35 sind die Änderungen der Verkehrsnachfrage und die Änderungen der 

Verkehrsleistung dargestellt. Auch hier zeigt sich, dass die Änderung der Pkw-Fahrzeiten und 

Pkw-Fixkosten stärker auswirken als die Änderungen der ÖV-Fahrzeiten bzw. ÖV-Fixkosten. 

Beim Betrachten der entstehenden Fahrleistungen fällt auf, dass der Realitätstest mit der Er-

höhung der Pkw-Fahrzeit zum stärksten Rückgang der Fahrleistung führt. Im Umkehrschluss 

bedeutet dies, dass im Falle der Pkw-Fixkostenerhöhung die Fahrleistung je Pkw deutlich an-

steigt. Dies ist prinzipiell nicht unplausibel, sollte aber im Falle einer tatsächlichen Modellan-

wendung nochmals geprüft werden. Hier könnte es durchaus sinnvoll sein, den Betrag des 

Beta-Parameters für die Pkw-Fixkostenbewertung und damit die resultierende Elastizität zu 

verringern. 
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Bild 35: Makroskopisches MWW-Modell ï Wirkungen auf Verkehrsnachfrage und 

Verkehrsleistung der Einwohner in Schwabach 
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6.2 Mikroskopisches Mobilitätswerkzeugwahlmodell 

Basierend auf dem in Bild 21 gezeigtem Vorgehen, wird ein mikroskopisches Mobilitätswerk-

zeugwahlmodell für das Verkehrsnachfragemodell der Region Stuttgart implementiert. Grund-

lage bildet dafür die Haushaltsbefragung Mobilität in Deutschland (MiD) von 2023 [74]. 

6.2.1 Implementierung 

Die Modellierung der Pkw-Verfügbarkeit erfolgt mikroskopisch, also auf Ebene einzelner Per-

sonen oder Haushalte, und basiert auf ganzzahligen Zuweisungen. Grundlage für diesen An-

satz ist eine synthetische Bevölkerung, die mithilfe der Software PopSim [108] erzeugt wird. 

Sie stellt eine vollständig anonymisierte Abbildung der tatsächlichen Bevölkerungsstruktur im 

Untersuchungsraum dar, in der Einzelpersonen und Haushalte mit relevanten soziodemogra-

fischen Merkmalen wie Alter, Geschlecht, Haushaltsgröße oder Erwerbsstatus abgebildet sind. 

Diese Merkmale ermöglichen eine differenzierte Modellierung individueller Entscheidungen. 

Für die Erstellung einer synthetischen Population werden verschiedene Eingangsdaten benö-

tigt. Zum einen benötigt es Daten über die Bevölkerung in der modellierten Region. Diese 

können auf unterschiedlichen geografischen Ebenen vorliegen. Für das Projekt wurden Bevöl-

kerungsdaten auf der Oberbezirks- und Bezirksebene verwendet, welche dem Zensus 2022 

[136] entstammen und als Gitterdaten vorliegen. 

 

Bild 36: Geografische Ebenen bei Erstellung der synthetischen Bevölkerung im Ver-

kehrsnachfragemodell der Region Stuttgart 

Für die synthetische Bevölkerung wurden folgende Strukturdaten verwendet:  

¶ Anzahl der Personen 

¶ Anzahl der Haushalte 



Abbildung der Verkehrsmittelverfügbarkeit 

 125 
 

¶ Alter der Bevölkerung in 10 Jahresschritten 

¶ Anzahl der Personen pro Haushalt 

¶ Ökonomischer Status der Personen und Haushalte  

¶ Art der Wohnung/Haus 

Des Weiteren werden Personen- und Haushaltsdaten benötigt. Diese stammen aus der MiD 

2023 [74]. Die Daten werden in PopSim genutzt, um eine synthetische Bevölkerung zu erstel-

len. Die Vorgabe der gewünschten Strukturwerte erfolgt pro Landkreis, Oberbezirk und Bezirk. 

Darüber hinaus besteht die Möglichkeit, eine Gewichtung der einzelnen Daten anzugeben. Die 

Gewichtung gibt Auskunft darüber, wie wichtig die Genauigkeit dieser Daten ist. Mit diesen 

Daten versucht PopSim, Haushalte und Personen den Bezirken zuzuordnen, sodass alle 

Strukturdaten getroffen und die Gewichte der Haushalte und Personen eingehalten werden. 

Dabei können Personen und Haushalte aus der MiD auch mehrfach vorkommen. Je mehr 

Strukturdaten vorgegeben werden, desto unwahrscheinlicher ist es, dass die Vorgaben er-

reicht werden. Die durchschnittliche Abweichung pro Bezirk liegt bei ca. 5% bis 10%. Dies 

lässt sich dadurch erklären, dass die Gewichtungen aus der MiD die angestrebte Verteilung 

nicht möglich machen. Die Ergebnisse, die durch PopSim erzeugt werden, bestehen aus zwei 

Dateien. In diesen Dateien sind alle Haushalte und Personen der synthetischen Bevölkerung 

mit den gewünschten Attributen aufgelistet. Zudem sind die Haushalte und Personen den ge-

ographischen Ebenen zugeordnet. 

Bei der Modellierung des Wahlentscheidungen lassen sich grundsätzlich zwei methodische 

Ansätze unterscheiden: die Modellierung auf Personenebene sowie auf Haushaltsebene. Der 

Besitz einer ÖV-Zeitkarte ist personengebunden und wird nur auf Ebene der Personen model-

liert. 

Im personenbasierten Ansatz wird die Pkw- und ÖV-Zeitkarten-Verfügbarkeit binär abgebildet, 

indem für jede Person individuell entschieden wird, ob ein MWW zur Verfügung steht (Ja/Nein). 

Hierbei wird eine Wahrscheinlichkeit für den Besitz berechnet und entweder anhand einer 

Monte-Carlo-Simulation oder durch setzen einer Grenzwahrscheinlichkeit (z.B. MWW ja, wenn 

p > 90 %) entschieden, ob ein MWW besessen wird. Die Nutzenfunktionen werden dabei ge-

teilt in: 

     MWW ja:      ὺ  ‍ В ‍Ͻὼ  

      MWW nein:  ὺ π (Referenz) 

mit  

ὺ  Nutzen v der Alternative 

‍  Parameter zur Bewertung der n. Kenngröße  

ὼȟ  Wert der n. Kenngröße 

Dieses Vorgehen erlaubt jedoch keine Differenzierung hinsichtlich der Anzahl verfügbarer 

Fahrzeuge innerhalb eines Haushalts, sodass insbesondere Mehrfachverf¿gbarkeiten (z. B. 
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Dritt- oder Viertfahrzeuge) nicht abgebildet werden können. Demgegenüber erlaubt der haus-

haltsbasierte Ansatz eine kategorielle Abbildung der Pkw-Verfügbarkeit, typischerweise in 

Klassen wie 0, 1, 2 oder 3 und mehr Fahrzeuge pro Haushalt.  

      0 Pkw: ὺ π (Referenz) 

      1 Pkw: ὺ  ‍ȟ В ‍ȟϽὼ  

      2 Pkw: ὺ  ‍ȟ В ‍ȟϽὼ 

      3+Pkw:  ὺ  ‍ȟ В ‍ȟ Ͻὼ 

Dieser Ansatz bietet den Vorteil, dass auch hohe Fahrzeugverfügbarkeiten abgebildet werden 

können und eignet sich besonders für Modellanwendungen, bei denen Haushaltsstrukturen 

explizit berücksichtigt werden sollen. 

Als Entscheidungsmodell kommt ein diskretes Wahlmodell, hier ein multinomiales Logit-Mo-

dell, zum Einsatz. Die Wahlwahrscheinlichkeiten werden dabei in Abhängigkeit von erklären-

den Variablen bestimmt, die typischerweise aus Haushaltsbefragungen stammen. Um rele-

vante Einflussfaktoren zu identifizieren, kann zum einen eine Literaturrecherche herangezo-

gen werden, zum anderen eine Korrelationsanalyse der in der Befragung enthaltenen Merk-

male in Bezug auf den Pkw-Besitz durchgeführt werden. Nachfolgende Tabelle 23 zeigt eine 

Auswahl relevanter Einflussgrößen, die auf Basis der einschlägigen Fachliteratur als potenziell 

erklärende Variablen für den Pkw-Besitz identifiziert wurden. 

Attribut Auswahl an Quellen 

Haushaltsgröße [80, 109, 110] 

Anzahl Erwerbstätige im Haushalt [15, 80, 110, 111] 

Anzahl Kinder im Haushalt [33, 38] 

Alter [21, 35] 

Geschlecht [35, 90] 

Haushaltseinkommen [15, 110, 111, 119] 

Immobilienbesitz [14, 35, 90] 

Haustyp [14, 15, 111] 

Urbanisierungsgrad des Wohnstandorts [15, 38, 90] 

ÖV-Verfügbarkeit am Wohnstandort [14, 80] 

Pkw-Kosten (Kauf, Besitz) [21, 38, 90] 

Tabelle 23: Mikroskopisches Mobilitätswerkzeugwahlmodell ï Literaturrecherche 

Zusätzlich kann eine Korrelationsanalyse der verwendeten Haushaltsbefragung durchgeführt 

werden. Nachfolgend wird exemplarisch eine Korrelationsanalyse des Merkmals ĂAnzahl Fahr-

zeuge im Haushaltñ mit ausgewªhlten erklªrenden Variablen aus der Haushaltsbefragung MiD 

2023 [74] dargestellt. Korrelationskoeffizienten geben die Stärke und Richtung des linearen 

Zusammenhangs zwischen zwei Variablen an; Werte nahe +1 bzw. -1 deuten auf einen star-

ken positiven bzw. negativen Zusammenhang hin, während Werte nahe 0 auf keinen linearen 

Zusammenhang schließen lassen. Im Folgenden werden die erklärenden Variablen und ihr 

Zusammenhang zum Fahrzeugbesitz im Haushalt dargestellt. 
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¶ Haushaltsgröße: + (je mehr Personen im HH, desto mehr Pkw) 

¶ Haushaltseinkommen: + (je höher, desto mehr Pkw) 

¶ Anzahl Personen über 14 Jahren: + (je mehr, desto mehr Pkw) 

¶ Anzahl Personen über 18 Jahren: + (je mehr, desto mehr Pkw) 

¶ Poltische Gemeindegrößenklasse: - (je größer die Gemeinde, desto weniger Pkw) 

¶ Luftlinienentfernung zur nächsten Straßenbahn- oder U-Bahn-Haltestelle: + (je weiter ent-

fernt, desto mehr Pkw) 

Der ÖV-Zeitkartenbesitz zeigt folgende erklärende Variablen bei einer Korrelationsanalyse: 

¶ Kreistyp: + (je urbaner, desto mehr ÖV-Zeitkartenbesitz) 

¶ Luftlinienentfernung zur nächsten Straßenbahn- oder U-Bahn-Haltestelle: - (je weiter ent-

fernt, desto weniger ÖV-Zeitkartenbesitz) 

¶ ÖV-Erreichbarkeit Arbeit, Einkaufen, Schule: - (je schlechter erreichbar, desto weniger ÖV-

Zeitkartenbesitz) 

¶ Schüler, Studenten: + (hoher ÖV-Zeitkartenbesitz bei Schülern und Studenten) 

Im Anschluss an die Korrelationsanalyse erfolgt die eigentliche Schätzung des diskreten Wahl-

modells mithilfe spezialisierter Softwarepakete wie Apollo (für R) [70] oder Biogeme (für Py-

thon) [16]. Diese Werkzeuge ermöglichen eine Modellierung diskreter Entscheidungen, wie 

etwa der Pkw-Verfügbarkeit auf Haushalts- oder Personenebene oder dem ÖV-Zeitkartenbe-

sitz auf Personenebene. 

Im Rahmen der Modellschätzung werden verschiedene Attribute und deren Ausprägungen 

systematisch variiert. Dabei ist insbesondere darauf zu achten, dass die ausgewählten Ein-

flussgrößen nicht nur statistisch signifikant sind, sondern auch inhaltlich relevante Wirkzusam-

menhänge abbilden ï insbesondere im Hinblick auf die Reaktionsfähigkeit gegenüber klima-

politischen Maßnahmen oder anderen verkehrsplanerischen Eingriffen. Dabei ist zu berück-

sichtigen, dass Informationen zu den tatsächlichen Kosten des Pkw-Besitzes in Haushaltsbe-

fragungen wie der MiD in der Regel nicht direkt erhoben werden und daher häufig nicht ver-

fügbar sind. Um dennoch kostenbezogene Einflussgrößen abzubilden, können auf Grundlage 

des Auto-Standard-Datensatzes der MiD durchschnittliche Betriebskosten für verschiedene 

Pkw-Segmente berechnet und als Näherungswerte mit Elastizitäten aus der Literatur in das 

Modell integriert werden. 

Die endgültige Auswahl der Modellvariablen erfolgt auf Grundlage sowohl der statistischen 

Signifikanz (z. B. p-Werte, Likelihood-Ratio-Tests) als auch der interpretativen Plausibilität im 

Anwendungsfall. Weiterführende methodische Hinweise zur Modellwahl und Schätzung dis-

kreter Wahlmodelle finden sich beispielsweise bei Train [141] oder in der Dokumentation der 

verwendeten Softwaretools.  

Die Kalibrierung des geschätzten Modells auf Basis der synthetischen Bevölkerung kann auf 

Basis von regional verfügbaren Randbedingungen durchgeführt werden ï beispielsweise mit 
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Angaben zum Pkw-Besitz des Kraftfahrt-Bundesamts (KBA) oder mit eigenen, kleinräumig 

vorliegenden Daten aus der Untersuchungsregion. 

Um den Übergang von der mikroskopischen Modellierung zurück auf die makroskopische 

Ebene zu ermºglichen, wird die synthetische Bevºlkerung als eine Art Ăvirtuelle Haushaltsbe-

fragungñ genutzt. Auf dieser Grundlage kºnnen Personen bestimmten Personengruppen zu-

geordnet werden, etwa nach Erwerbsstatus oder Pkw-Verfügbarkeit. Diese Gruppierung bildet 

die Basis für eine konsistente Übertragung der modellierten Verhaltensweisen in die makro-

skopische Verkehrsnachfragemodellierung. 

6.2.2 Ergebnisse 

Zur Veranschaulichung der mikroskopischen Modellierung werden in diesem Abschnitt zwei 

Pkw-Wahlmodelle auf Personen- und Haushaltsebene und ein ÖV-Zeitkartenbesitz-Wahlmo-

dell auf Personenebene vorgestellt. 

Haushaltsebene: Pkw-Besitz 

Für die haushaltsbasierte Modellierung des Pkw-Besitzes wurde ein diskretes Wahlmodell ge-

nutzt, das die Anzahl der im Haushalt verfügbaren Fahrzeuge als abhängige Variable in vier 

Ausprägungen unterscheidet (0, 1, 2, 3 oder mehr Pkw). Grundlage für die Schätzung bildet 

der bundesweite Datensatz der MiD 2023 mit einer Stichprobengröße von rund 100.000 Haus-

halten. Als erklärende Variablen in der Nutzenfunktion wurden eine Reihe soziodemografi-

scher und siedlungsstruktureller Merkmale berücksichtigt, die aus der MiD-Datenbasis abge-

leitet wurden. Die verwendeten Attribute lauten wie folgt: 

¶ Haushaltsgröße     5 Kategorien 

¶ Anzahl Erwachsene im Haushalt 

¶ Ökonomischer Status    5 Kategorien 

¶ Haustyp       2 Kategorien 

¶ Wohneigentum     Ja / Nein    

¶ Urbanisierungsgrad RegioStaR7  7 Kategorien 

¶ Entfernung [m] nächste ÖV-Haltestelle 6 Kategorien [< 250 m,é, Ó 5.000m] 

Zusätzlich werden diesen Attributen noch Parameter für Kosten je Pkw-Fahrt und Erreichbar-

keiten hinzugefügt. Da für diese keine Daten für die Wahlmodellschätzung vorliegen, müssen 

hier Parameter anhand geeigneter Elastizitäten aus der Literatur gesetzt werden. Die Berech-

nung der Erreichbarkeiten wird aus dem makroskopischen Ansatz übernommen und wird nach 

dem Vorgehen auf S.109 durchgeführt. Die Kosten werden nach Pkw-Fixkosten mit Anschaf-

fungskosten, Steuern und Wartung, Pkw-Energiekosten und Pkw-Parkkosten differenziert. Auf 

folgende Elastizitäten wurde kalibriert. Es wurden dabei konservative Annahmen getroffen und 

grundsätzlich eher geringere, weniger elastische Werte angesetzt. Als zu hoch eingeschätzte 

Elastizitäten wurden entsprechend reduziert, um eine realistischere und stabilere Modellreak-

tion sicherzustellen. 
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¶ Pkw-Parkkosten: -0,12 (Literatur: -0,3 [120] bis -0,7 [103]) 

¶ Pkw-Energiekosten: -0,19 (Literatur: -0,06 [66] bis -0,53 [13]) 

¶ Pkw-Fixkosten: -0,15 (Literatur: -0,3 [66] bis -0,69 [17]) 

¶ Erreichbarkeiten: 0,20 

Bei den Erreichbarkeitsindikatoren wird zwischen der Erreichbarkeit mit dem jeweils zur Wahl 

stehenden Verkehrsmittel (also Pkw bzw. ÖV bei Zeitkartenbesitz) und der Erreichbarkeit mit 

den alternativen Verkehrsmitteln unterschieden. Für die Pkw-Wahl werden demnach die Er-

reichbarkeiten zu Fuß, mit dem Fahrrad und mit dem ÖV als konkurrierende Erreichbarkeiten 

berücksichtigt. Bei der Wahl des ÖV-Zeitkartenbesitzes sind dies die Erreichbarkeiten zu Fuß, 

mit dem Fahrrad und mit dem Pkw. Diese Erreichbarkeiten dienen dazu, relative Attraktivitäts-

verschiebungen abzubilden, sodass beispielsweise Verbesserungen im ÖV-Angebot modell-

seitig zu einer Verringerung der Pkw-Besitzwahrscheinlichkeit führen können. 

Die im Modell hinterlegten Parkkosten werden direkt übernommen und entsprechend in der 

Berechnung berücksichtigt. Die Energiekosten werden auf Basis einer mittleren Pkw-Fahrt er-

mittelt. Hierzu werden die Pkw-Daten aus der MiD [74] herangezogen und mit der jährlichen 

Laufleistung sowie den angesetzten mittleren Energiekosten von 2024 [133] (1,79 ú/l f¿r Ben-

zin, 1,66 ú/l f¿r Diesel und 0,40 ú/kWh f¿r Elektrofahrzeuge) kombiniert. Zusªtzlich werden 

segmentabhängige Verbrauchswerte [134] berücksichtigt, um die jährlichen Energiekosten zu 

bestimmen. Diese Jahreswerte werden unter Annahme von durchschnittlich 1,9 Fahrten pro 

Tag auf eine einzelne Fahrt umgelegt. Daraus ergeben sich rechnerisch etwa 2,2 ú Energie-

kosten pro Fahrt. Werden die aktuellen Kraftstoffpreise (Stand 05/2026) verwendet (2,00 ú/l 

Benzin, 2,06 ú/l Diesel) erhºhen sich die Kosten auf 2,6 ú pro Fahrt. 

Die Fixkosten pro Fahrt werden ebenfalls auf Basis der MiD-Autotabelle ermittelt. Dabei wird 

zunächst das jeweilige KBA-Segment mit durchschnittlichen Fahrzeugpreisen für dieses Seg-

ment verknüpft. Unter Berücksichtigung des Fahrzeugalters sowie von Annahmen zum Rest-

wert [6] wird der jährliche Wertverlust berechnet. Hinzu kommen Kostenanteile für Versiche-

rung und Kfz-Steuer [114]. Kosten für Verschleiß- und Reparaturaufwendungen lassen sich 

nur schwer belastbar quantifizieren [114] und werden daher nicht explizit berücksichtigt. Ins-

gesamt ergeben sich daraus durchschnittliche Fixkosten von etwa 2,5 ú pro Pkw-Fahrt. 

Die nachfolgende Tabelle enthält die geschätzten Modellparameter und zeigt den Einfluss der 

berücksichtigten Attribute auf die jeweilige Pkw-Besitzkategorie im Haushalt. Dabei ist die Ka-

tegorie 0 Pkw die Referenz und besitzt somit keine Parameter. Bei Implementierung in das 

Modell werden bezirksspezifische Korrekturfaktoren zur Kalibrierung des Modells in Form ei-

ner alternativen-spezifischen Konstante eingeführt. 
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Attribut 1 Pkw 2 Pkw 3+ Pkw 

Para-

meter 

s.e. t-Wert Para-

meter 

s.e. t-Wert Para-

meter 

s.e. t-Wert 

Anzahl Erwachsene im Haushalt 

 -0,361 0,008 -47,122 0,037 0,001 50,345 1,463 0,128 11,453 

Haushaltsgröße 

1 0 - - 0 - - 0 - - 

2 1,285 0,033 38,855 3,346 0,154 21,707 1,422 0,478 2,973 

3 1,158 0,042 27,792 3,526 0,194 18,180 1,808 0,666 2,715 

4 1,442 0,052 27,981 4,012 0,226 17,719 1,922 0,734 2,617 

5+ 1,327 0,066 19,976 3,765 0,259 14,519 1,323 0,570 2,323 

Ökonomischer Status 

Sehr niedrig 0 - - 0 - - 0 - - 

Niedrig 1,015 0,033 30,783 1,179 0,072 16,277 1,297 0,542 2,394 

Mittel 1,356 0,038 35,555 2,215 0,124 17,860 2,397 0,921 2,604 

Hoch 1,453 0,041 35,815 3,244 0,179 18,120 3,745 1,421 2,635 

Sehr hoch 1,691 0,052 32,486 3,900 0,223 17,464 4,704 1,823 2,580 

Haustyp 

Ein-/Zweifamilien-

haus  0 - - 0 - - 0 - - 

Mehrfamilienhaus/  -0,624 0,009 -65,811 -1,189 0,030 -39,238 -1,334 0,235 -5,685 

Geschosswoh-

nungsbau 
-0,638 0,021 -29,944 -1,224 0,079 -15,329 -1,779 0,859 -2,071 

Wohneigentum 

Nein 0 - - 0 - - 0 - - 

Ja 0,943 0,013 73,179 1,308 0,027 48,355 1,826 0,247 7,400 

Urbanisierungsgrad RegioStaR7 

Stadtregion - Metro-

pole 0 - - 0 - - 0 - - 

Stadtregion - Regio-

pole und Großstadt 

0,440 0,009 50,644 0,880 0,028 31,679 0,946 0,199 4,757 

Stadtregion - Mittel-

stadt, städtischer 

Raum 

0,976 0,019 51,336 1,809 0,054 33,229 2,088 0,411 5,083 

Stadtregion - klein-

städtischer, dörfli-

cher Raum 

1,360 0,046 29,749 2,499 0,114 21,828 2,871 0,762 3,767 

ländliche Region - 

zentrale Stadt 

0,870 0,025 35,043 1,598 0,068 23,383 1,736 0,468 3,708 

ländliche Region - 

Mittelstadt, städti-

scher Raum 

1,163 0,029 39,732 2,177 0,080 27,319 2,530 0,571 4,430 

ländliche Region - 

kleinstädtischer, 

dörflicher Raum 

1,240 0,038 32,339 2,445 0,104 23,579 2,918 0,717 4,068 
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Entfernung [m] nächste ÖV-Haltestelle 

unter 250 m 0 - - 0 - - 0 - - 

250 bis unter 500 m 1,015 0,033 30,783 1,179 0,072 16,277 1,297 0,542 2,394 

500 bis unter  

1.000 m 

1,356 0,038 35,555 2,215 0,124 17,860 2,397 0,921 2,604 

1.000 bis unter 

2.500 m 

1,453 0,041 35,815 3,244 0,179 18,120 3,745 1,421 2,635 

2.500 bis unter 

5.000 m 

1,691 0,052 32,486 3,900 0,223 17,464 4,704 1,823 2,580 

5.000 m und mehr 1,015 0,033 30,783 1,179 0,072 16,277 1,297 0,542 2,394 

Tabelle 24: Mikroskopisches Mobilitätswerkzeugwahlmodell ï Haushaltsebene 

Das geschätzte Wahlmodell beschreibt die Wahrscheinlichkeit eines Haushalts, über 1, 2 oder 

3 und mehr Pkw zu verfügen. Die Referenzkategorie in der Nutzenfunktion ist der Besitz von 

0 Pkw. Die Modellparameter geben an, wie sich unterschiedliche Haushaltsmerkmale auf die 

Wahrscheinlichkeit auswirken, einer höheren Pkw-Kategorie zugeordnet zu werden. 

Anzahl Erwachsene im Haushalt 

In der Kategorie Ă1 Pkwñ haben mehr Erwachsene einen negativen Einfluss auf den Besitz von 

nur einem Fahrzeug. In den anderen Kategorien steigt die Wahrscheinlichkeit 2 oder 3+ Pkw 

zu besitzen mit der Anzahl der Erwachsenen im Haushalt. 

Haushaltsgröße 

Mit zunehmender Haushaltsgröße steigt die Wahrscheinlichkeit signifikant, mehr Fahrzeuge 

zu besitzen. Besonders stark wirkt sich dies bei zwei- bis vierköpfigen Haushalten aus. Für 

Haushalte mit fünf und mehr Personen ist der Effekt weiterhin positiv, aber leicht abge-

schwªcht, insbesondere in der Kategorie Ă3+ Pkwñ. 

Ökonomischer Status 

Ein höherer ökonomischer Status geht mit einer deutlich höheren Wahrscheinlichkeit für den 

Besitz mehrerer Pkw einher. Der Effekt steigt von der Kategorie Ăniedrigñ bis Ăsehr hochñ stetig 

an und ist für alle Pkw-Klassen signifikant. Dies bestätigt den naheliegenden Zusammenhang 

zwischen Einkommen und Fahrzeugbesitz. 

Haustyp 

Haushalte, die in Mehrfamilienhäusern oder im Geschosswohnungsbau leben, weisen eine 

signifikant geringere Wahrscheinlichkeit auf, über mehrere Fahrzeuge zu verfügen. Der Effekt 

verstärkt sich mit zunehmender Pkw-Anzahl ï insbesondere im Geschosswohnungsbau sinkt 

die Wahrscheinlichkeit, drei oder mehr Pkw zu besitzen, deutlich. 

Wohneigentum 

Der Besitz von Wohneigentum erhöht die Wahrscheinlichkeit für höheren Pkw-Besitz signifi-

kant in allen Kategorien. 
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Urbanisierungsgrad (RegioStaR7) 

Je ländlicher die Region, desto wahrscheinlicher ist ein höherer Pkw-Besitz.  

Entfernung zur nächsten ÖPNV-Haltestelle 

Mit zunehmender Entfernung zur nächsten ÖV-Haltestelle steigt die Wahrscheinlichkeit des 

Pkw-Besitzes deutlich. Haushalte, die mehr als 5.000 Meter entfernt wohnen, haben eine sig-

nifikant höheren Nutzen, drei oder mehr Fahrzeuge zu besitzen ï im Vergleich zu jenen mit 

unter 250 m Entfernung. 

Die Berechnung der Anteile in den jeweiligen Kategorien erfolgt auf Basis der Verteilungen der 

MiD 2023 [74] auf Haushaltsebene für Baden-Württemberg. Demnach verfügen 15 % der 

Haushalte über keinen Pkw, 52 % besitzen einen Pkw, 28 % zwei Pkw und 5 % drei oder mehr 

Pkw. Die Kalibrierung wird dabei über alternativenspezifische Konstanten (ASC) vorgenom-

men, sodass die modellierten Anteile mit den empirisch beobachteten Verteilungen überein-

stimmen. Sofern genauere oder räumlich differenziertere Datengrundlagen vorliegen, können 

diese alternativ auf einer entsprechend feineren Ebene in die Kalibrierung einbezogen werden. 

Zusätzlich wurden bezirksspezifische Konstanten eingeführt, um räumliche Besonderheiten im 

Untersuchungsraum zu berücksichtigen. 

Zur Analyse der Modellwirkungen werden beispielhaft mehrere Szenarien berechnet und mit-

einander verglichen. Ziel ist es, die Funktionsweise sowie die Sensitivität des Modells gegen-

über veränderten Rahmenbedingungen zu untersuchen und die Auswirkungen einzelner Pa-

rameteranpassungen aufzuzeigen. Hierzu wird der Widerstand des öffentlichen Verkehrs und 

des Pkw in der Region Stuttgart variiert. Konkret wird die Fahrzeit des ÖV um 10 % reduziert 

und die Fahrzeit des Pkw um 10 % erhöht, um die Auswirkungen veränderter relativer Reise-

zeiten auf die Erreichbarkeit zu prüfen. Zusätzlich wird ein Szenario betrachtet, in dem die 

Parkkosten im Talkessel Stuttgart um 10 % erhöht werden, um die Wirkung monetärer Steue-

rungsinstrumente auf das Verkehrsverhalten zu analysieren. Ein weiteres Szenario bildet eine 

Zugangsbeschränkung für den Pkw ab. Dabei sind Bezirke innerhalb des City-Rings (begrenzt 

durch die Bundesstraßen B14 und B27) für den motorisierten Individualverkehr nicht mehr 

erreichbar. Dieses Szenario entspricht modellseitig einer Einfahrverbotszone und dient der 

Untersuchung starker verkehrspolitischer Maßnahmen. Die folgende Abbildung zeigt die räum-

liche Abgrenzung der Untersuchungsgebiete, für die Maßnahmen zur Veränderung des Pkw-

Besitzes analysiert werden. 
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Bild 37: Räumliche Darstellung der Untersuchungsgebiete für Pkw-Besitz-Szenarien 

Bild 38 zeigt den Pkw-Besitz im Haushaltsmodell für die verschiedenen Szenarien auf drei 

räumlichen Ebenen: für die gesamte Region, für den Stuttgarter Talkessel sowie für das Gebiet 

innerhalb des City-Rings. 

 

Bild 38: Pkw-Besitzmodell auf Haushaltsebene ï Anteil Personen mit Pkw-Besitz 
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Im Nullfall liegt der Anteil des Pkw-Besitzes in der Region Stuttgart bei 66,8 %, im Stuttgart-

Talkessel bei 59,6 % und im City-Ring bei 57,9 %. Damit zeigt sich bereits im Ausgangszu-

stand ein geringerer Pkw-Besitz in den dichter besiedelten innerstädtischen Bereichen. 

Im Szenario Pkw-Fahrzeit +10 % verändern sich die Werte nur geringfügig. Der Pkw-Besitz 

beträgt 66,4 % in der Region Stuttgart, 59,2 % im Stuttgart-Talkessel und 56,2 % im City-Ring. 

Die Veränderungen treten dabei vor allem in den urbanen Bereichen auf, da die Pkw-Reise-

zeiten dort im Vergleich zu anderen Verkehrsmitteln bereits relativ hoch sind und sich Ände-

rungen daher stärker auf die Modellentscheidung auswirken können. 

Bei einer Reduktion der ÖV-Fahrzeit um 10 % ergeben sich ebenfalls leichte Veränderungen. 

Der Anteil des Pkw-Besitzes liegt in diesem Szenario bei 66,5 % in der Region Stuttgart, 

59,2 % im Stuttgart-Talkessel und 56,7 % im City-Ring. 

Im Szenario Parkkosten Stuttgart +10 % bleibt der Pkw-Besitz in der Region Stuttgart mit 

66,8 % nahezu unverändert, da es sich um eine räumlich begrenzte Maßnahme handelt. Im 

Stuttgart-Talkessel und im City-Ring sinkt der Anteil des Pkw-Besitzes dagegen leicht, da die 

erhöhten Parkkosten in diesen Bereichen wirksam werden. 

Beim Szenario City-Ring Einfahrverbot bleiben die Werte für die Region Stuttgart (66,8 %) und 

den Stuttgart-Talkessel (59,6 %) unverändert. Im City-Ring liegt der Anteil des Pkw-Besitzes 

in diesem Szenario bei 1,7 %, da für diesen Bereich ein Einfahrverbot angenommen wird und 

damit der Nutzen eines eigenen Pkw stark reduziert wird. 

Bild 39 visualisiert die Auswirkungen der untersuchten Szenarien auf Verkehrsnachfrage und 

Verkehrsleistung in der Region Stuttgart. 
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Bild 39: Pkw-Besitzmodell auf Haushaltsebene ï Wirkungen auf Verkehrsnachfrage 

und Verkehrsleistung in Region Stuttgart 

Im Nullfall dominiert der Pkw mit einem Anteil von 44,5 % an der gesamten Nachfrage, wäh-

rend der ÖV einen Anteil von 15,7 % erreicht. Die Szenarien zeigen, dass Änderungen der 

Pkw-Fahrzeit (+10 %) beziehungsweise der ÖV-Fahrzeit (-10 %) zu einer Verschiebung der 

Nachfrage hin zu alternativen Verkehrsmitteln führen. Zu diesen Veränderungen tragen auch 

Anpassungen im Pkw-Besitz bei, da Personengruppen ohne eigenen Pkw tendenziell seltener 

den Pkw nutzen und häufiger auf andere Verkehrsmittel ausweichen. Eine Erhöhung der Park-

kosten in Stuttgart um 10 % führt zu einer Verringerung des Pkw-Anteils, wobei der Effekt in 

der Auswertung der Region Stuttgart begrenzt bleibt, da die Maßnahme räumlich auf die In-

nenstadt beschränkt ist. Ebenso sind die Effekte eines Einfahrverbots in den City-Ring in der 

regionalen Auswertung gering. 

Im Nullfall werden 60,2 % der Personenkilometer durch Pkw erbracht, während ÖV 23,8 % 

und Radverkehr 2,0 % beitragen. Die Szenarien Pkw-Fahrzeit +10 % und ÖV-Fahrzeit -10 % 

führen zu einer Reduktion der Pkw-Leistung und einer Zunahme im ÖV. Eine Erhöhung der 

Parkkosten in Stuttgart um 10 % hat eine leichte Reduktion der Pkw-Leistung zur Folge, da 

andere Ziele gewählt werden und ein Rückgang des Pkw-Besitzes stattfindet. Das City-Ring 

Einfahrverbot führt ebenfalls zu einer Reduktion der Pkw-Leistung und einer Zunahme im ÖV.  

Bild 40 zeigt die Auswertungen der Verkehrsnachfrage und -leistung im Quell-, Ziel- und Bin-

nenverkehr im Stadtgebiet von Stuttgart. 
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Bild 40: Pkw-Besitzmodell auf Haushaltsebene ï Wirkungen auf Verkehrsnachfrage 

und Verkehrsleistung in Stadtgebiet Stuttgart 

Allgemein liegt der ÖV-Anteil im Stadtgebiet höher als in der Gesamtregion, da der öffentliche 

Verkehr im urbanen Umfeld eine höhere Wettbewerbsfähigkeit aufweist. Vom Nullfall zu den 

Szenarien mit verschlechterten Pkw-Fahrzeiten bzw. verbesserten ÖV-Fahrzeiten steigt der 

ÖV-Anteil sowohl in der Verkehrsnachfrage als auch in der Verkehrsleistung an. Dies ist zum 

einen darauf zurückzuführen, dass der Pkw-Besitz sinkt, und zum anderen darauf, dass sich 

die relativen Bedingungen für den Pkw verschlechtern bzw. sich der ÖV gegenüber den ande-

ren Verkehrsmitteln verbessert. Die Effekte der nahräumigen Maßnahmen Erhöhung der Park-

kosten und Einfahrverbot in den City-Ring werden in dieser Auswertung sichtbarer, da hier 
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stärker lokal begrenzte Verkehrsbeziehungen betrachtet werden. Dabei zeigt sich, dass ein 

Einfahrverbot stärkere Auswirkungen auf Nachfrage und Verkehrsleistung hat als eine Erhö-

hung der Parkkosten. Die Reaktionen des Modells wurden anhand von Literaturwerten und 

Elastizitäten kalibriert, sodass die Effekte nachvollziehbar sind. 

Personenebene: Pkw-Besitz 

Zur Modellierung des Pkw-Besitzes auf Personenebene wurde ein diskretes Wahlmodell ent-

wickelt, das den Besitz eines Pkw als binäre Variable (Ja oder Nein) erfasst. Die Schätzung 

basiert auf dem bundesweiten MiD-Datensatz von 2023, welcher rund 160.000 Personen um-

fasst. In der Nutzenfunktion wurden diverse soziodemografische sowie siedlungsstrukturelle 

Merkmale berücksichtigt, die aus den MiD-Daten abgeleitet wurden. Die verwendeten Einfluss-

größen umfassen dabei folgende Attribute: 

¶ Geschlecht      Weiblich/Männlich 

¶ Alter       8 Kategorien 

¶ Haushaltsgröße     5 Kategorien 

¶ Erwerbstätigkeit     Ja/Nein 

¶ Ökonomischer Status    5 Kategorien 

¶ Haustyp       3 Kategorien   

¶ Urbanisierungsgrad RegioStaR7  7 Kategorien 

¶ Entfernung [m] nächste ÖV-Haltestelle 6 Kategorien [< 250 m,é, Ó 5.000m] 

Auch hier werden Parameter für Pkw-Kosten und Erreichbarkeiten anhand von Elastizitäten 

aus der Literatur dem Wahlmodell hinzugefügt. 

In der nachfolgenden Tabelle sind die geschätzten Parameter des Modells dargestellt, welche 

die Wirkung der einbezogenen Attribute auf den individuellen Pkw-Besitz abbilden. Als Refe-

renzkategorie wurde der Besitz keines Pkw festgelegt, weshalb für diese Kategorie keine Pa-

rameter angegeben sind. 

Attribut Pkw-Besitz ja 

Parameter s.e. t-Wert 

Geschlecht 

Männlich 0 - - 

Weiblich -0,201 0,005 -41,052 

Alter 

18-29 Jahre 0 - - 

30-39 Jahre 0,406 0,017 23,366 

40-49 Jahre 0,776 0,036 21,690 

50-59 Jahre 0,974 0,041 23,920 

60-64 Jahre 1,061 0,051 20,704 

65-74 Jahre 1,487 0,065 22,770 

75-79 Jahre 1,243 0,081 15,296 

80 Jahre und älter 0,426 0,026 16,386 
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Haushaltsgröße 

1 0 - - 

2 0,564 0,017 32,261 

3 0,429 0,018 23,728 

4 0,680 0,031 21,897 

5+ 0,401 0,028 14,100 

Berufstätigkeit 

Berufstätig 0 - - 

Nicht berufstätig -0,440 0,016 -28,260 

Ökonomischer Status 

Sehr niedrig 0 - - 

Niedrig 0,576 0,037 15,645 

Mittel 0,946 0,052 18,227 

Hoch 1,180 0,063 18,695 

Sehr hoch 1,433 0,084 17,012 

Haustyp 

Ein-/Zweifamilienhaus  0 - - 

Mehrfamilienhaus -0,771 0,022 -35,549 

Geschosswohnungsbau -0,934 0,054 -17,211 

Urbanisierungsgrad RegioStaR7 

Stadtregion - Metropole 0 - - 

Stadtregion - Regiopole und Großstadt 0,485 0,016 29,846 

Stadtregion - Mittelstadt, städtischer Raum 0,918 0,032 29,111 

Stadtregion - kleinstädtischer, dörflicher Raum 1,234 0,083 14,793 

ländliche Region - zentrale Stadt 0,881 0,047 18,775 

ländliche Region - Mittelstadt, städtischer Raum 1,013 0,049 20,503 

ländliche Region - kleinstädtischer, dörflicher 

Raum 

1,403 0,087 16,158 

Entfernung [m] nächste ÖV-Haltestelle 

unter 250 m 0 - - 

250 bis unter 500 m 0,124 0,004 31,688 

500 bis unter 1.000 m 0,248 0,015 16,449 

1.000 bis unter 2.500 m 0,541 0,052 10,358 

2.500 bis unter 5.000 m 0,539 0,070 7,685 

5.000 m und mehr 0,434 0,106 4,080 

Tabelle 25: Mikroskopisches Mobilitätswerkzeugwahlmodell ï Personenebene Pkw-Be-

sitz 
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Geschlecht 

Frauen weisen eine geringere Wahrscheinlichkeit auf, einen Pkw zu besitzen als Männer. Dies 

deutet auf geschlechtsspezifische Unterschiede in der Pkw-Nutzung hin. 

Alter 

Die Altersgruppe der 30- bis 49-Jährigen weist im Vergleich zur Referenzgruppe (18-29 Jahre) 

eine leicht erhöhte Wahrscheinlichkeit für Pkw-Besitz auf. Dagegen sinkt die Wahrscheinlich-

keit ab dem Alter von 75 Jahren. 

Haushaltsgröße 

Je größer der Haushalt ist, desto eher wird ein Pkw besessen. 

Berufstätigkeit 

Personen, die nicht berufstätig sind, haben eine geringere Wahrscheinlichkeit einen Pkw zu 

besitzen. 

Ökonomischer Status 

Der ökonomische Status weist einen stark positiven Zusammenhang mit dem Pkw-Besitz auf. 

Mit steigendem Wohlstand nimmt die Wahrscheinlichkeit des Pkw-Besitzes deutlich zu. Dies 

entspricht der Erwartung, dass wirtschaftliche Ressourcen entscheidend zur Anschaffung und 

Unterhaltung eines Fahrzeugs beitragen. 

Haustyp 

Personen, die in Mehrfamilienhäusern oder im Geschosswohnungsbau wohnen, besitzen sel-

tener ein Auto als Personen in Ein- oder Zweifamilienhäusern. Die geringere Pkw-Quote 

könnte mit Platzangebot, Stellplatzverfügbarkeit oder urbaner Lage zusammenhängen. 

Urbanisierungsgrad (RegioStaR7) 

Personen aus weniger dicht besiedelten Regionen weisen eine höhere Pkw-Besitzwahr-

scheinlichkeit auf. Dies gilt insbesondere für stadtregionsnahe ländliche Räume und regiopo-

litane Regionen, während der Effekt in peripheren Regionen schwächer ausfällt. 

Entfernung zur nächsten ÖV-Haltestelle 

Mit zunehmender Entfernung zur nächsten ÖPNV-Haltestelle steigt tendenziell die Wahr-

scheinlichkeit, ein Auto zu besitzen. Für sehr große Distanzen ab 5.000 m fällt der Effekt je-

doch negativ aus. Dieser Befund ist möglicherweise auf eine geringe Fallzahl (ca. 3.100 Be-

obachtungen) in dieser Kategorie zurückzuführen und sollte entsprechend vorsichtig interpre-

tiert werden. 

Zusätzlich wird eine alternativenspezifische Konstante verwendet, die bezirksspezifisch aus-

gestaltet ist und damit räumliche Gegebenheiten widerspiegelt sowie den jeweils vorherr-

schenden Pkw-Besitz abbildet. In der vorliegenden Anwendung wird diese Konstante aus dem 

bestehenden Modell übernommen, um keinen grundlegenden Eingriff in die Modellstruktur 

vorzunehmen. Bei einer Neuaufsetzung des Modells kann die Parametrisierung alternativ auf 
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externe Datengrundlagen, beispielsweise Bestandsdaten des KBA [78] oder andere geeig-

nete, regionale Quellen, gestützt werden. 

Es werden die gleichen Szenarien betrachtet wie im Haushaltsmodell. In allen Szenarien wer-

den die Verkehrsnachfrage, die Verkehrsleistung sowie der mittlere Pkw-Besitzanteil bezogen 

auf die Gesamtbevölkerung ausgewertet und miteinander verglichen. 

Bild 41 zeigt den Anteil der Personen mit Pkw-Besitz in der Region Stuttgart sowie differenziert 

für den Stuttgarter Talkessel und den Bereich innerhalb des City-Rings. Allgemein ist erkenn-

bar, dass der Pkw-Besitz in der Region Stuttgart im Modell etwas höher ausfällt als im Haus-

haltsmodell. Dies ist auf Unterschiede in der Modellstruktur zurückzuführen sowie auf die stär-

ker stochastische Abbildung im vorliegenden Ansatz, bei dem der Pkw-Besitz auf Basis einer 

Monte-Carlo-Simulation bestimmt wird. Durch die Berücksichtigung zusätzlicher erklärender 

Variablen sowie eine tiefgehende Kalibrierung des Modells könnten diese Unterschiede redu-

ziert werden. 

 

Bild 41: Pkw-Besitzmodell auf Personenebene ï Anteil Personen mit Pkw-Besitz 

Im Nullfall beträgt der Anteil der Personen mit Pkw-Besitz in der Region Stuttgart 68,6 %. Im 

Stuttgarter Talkessel liegt dieser mit 59,7 % niedriger, innerhalb des City-Rings bei 57,7 %. 

Damit zeigt sich, dass der Pkw-Besitz in urbaneren Räumen geringer ist als in weniger urban 

geprägten Teilräumen der Region. Wird die Pkw-Fahrzeit im Modell global um 10 % erhöht, 

sinkt der Pkw-Besitz auf 68,1 % in der Region Stuttgart. In Stuttgart fällt der Rückgang stärker 

aus und beträgt 58,3 % im Talkessel beziehungsweise 55,3 % innerhalb des City-Rings. Der 

Unterschied in der Erreichbarkeit zwischen dem Talkessel und der übrigen Region verändert 

sich mit der Fahrzeiterhöhung. Der Talkessel reagiert stärker, da die Pkw-Erreichbarkeit dort 
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bereits im Ausgangszustand geringer ist als im Umland. Entsprechend fällt die Anpassung des 

Pkw-Besitzes deutlicher aus. Wird die ÖV-Fahrzeit um 10 % reduziert, sinkt der Pkw-Besitz 

ebenfalls, da sich die Attraktivität des ÖV gegenüber dem Pkw verbessert. Auch hier reagiert 

das Modell im Stuttgarter Stadtgebiet stärker als in der Gesamtregion, da die Konkurrenzsitu-

ation zwischen ÖV und Pkw in urbanen Räumen ausgeprägter ist. Werden die Parkkosten im 

Talkessel um 10 % erhöht, sinkt der Pkw-Besitz im Gesamtmodell lediglich um 0,1 Prozent-

punkte, da es sich um eine räumlich begrenzte Maßnahme handelt. Innerhalb des Talkessels 

und insbesondere im City-Ring sind die Auswirkungen deutlicher. Die dort bereits hohen Park-

kosten führen zu einer stärkeren Verschiebung hin zu Personen ohne Pkw-Besitz. Wird ein 

Einfahrverbot für Verkehrszellen innerhalb des City-Rings angenommen, handelt es sich um 

eine stark lokal begrenzte Maßnahme mit entsprechend deutlicher Wirkung. Der Pkw-Besitz 

sinkt in diesem Bereich auf 1,5 %. Der verbleibende Anteil entfällt auf Personen, deren sozio-

demografische Merkmale, beispielsweise ein sehr hohes Haushaltseinkommen, den Erreich-

barkeitsverlust kompensieren. Eine stärkere Gewichtung der Erreichbarkeitskomponente im 

Modell könnte diesen Restanteil reduzieren. 

Bild 27 zeigt die Wirkungen der Maßnahmen auf die Verkehrsnachfrage (oben) und die Ver-

kehrsleistung (unten) in der Region Stuttgart. 
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Bild 42: Pkw-Besitzmodell auf Personenebene ï Wirkungen auf Verkehrsnachfrage 

und Verkehrsleistung in Region Stuttgart 

Im Nullfall beträgt der ÖV-Anteil an den Personenwegen rund 15 %, der Pkw-Anteil etwa 46 %. 

Bezogen auf die Verkehrsleistung liegt der ÖV-Anteil bei 22,6 %, während der Pkw knapp 

62 % erreicht. Bei einer Erhöhung der Pkw-Fahrzeit wirken zwei Effekte: Zum einen wird das 

Pkw-Fahren allgemein unattraktiver, zum anderen sinkt der Pkw-Besitz in den Personengrup-

pen. Dies führt zu einem Rückgang des Pkw-Anteils sowohl bei den Wegen als auch bei den 

Personenkilometern. Die übrigen Modi gewinnen entsprechend Anteile hinzu, da sich die 

Nachfrage im Logit-Modell auf die Alternativen verteilt. Wird die ÖV-Fahrzeit um 10 % redu-

ziert, zeigen sich ebenfalls zwei Effekte. Einerseits steigt die Attraktivität des ÖV unmittelbar, 

was zu einer direkten Verlagerung von Wegen führt und zu tendenziell längeren Wegen, da 

die gesamten Personenkilometer insgesamt ansteigen. Andererseits sinkt der Pkw-Besitz, 

wodurch der Anteil von Personen zunimmt, die dem ÖV tendenziell positiver gegenüberste-

hen. Dadurch fallen die Effekte auf Personenwege und Verkehrsleistung stärker aus als bei 

einer reinen Erhöhung der Pkw-Fahrzeit. Die Erhöhung der Parkkosten stellt eine lokale Maß-

nahme dar und hat bezogen auf die gesamte Region Stuttgart nur geringe Auswirkungen. Der 

Pkw-Anteil sinkt leicht sowohl bei den Wegen als auch bei den Personenkilometern. Auch die 

Einführung einer Maßnahme im Bereich des City-Rings ist räumlich stark begrenzt. Bezogen 

auf die Wege zeigen sich ähnliche Modal-Split-Verschiebungen wie bei erhöhten Parkkosten. 

Bei der Verkehrsleistung fällt der Rückgang des Pkw-Anteils jedoch stärker aus, da die mo-

dellierte Nicht-Erreichbarkeit bestimmter Ziele innerhalb des City-Rings zu Ziel- und Modus-

wechseln führt. 

Bild 43 zeigt die Nachfragewirkungen der untersuchten Maßnahmen für den Quell-/Ziel und 

Binnenverkehr im Stadtgebiet Stuttgart. 
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Bild 43: Pkw-Besitzmodell auf Personenebene ï Wirkungen auf Verkehrsnachfrage 

und Verkehrsleistung in Stadtgebiet Stuttgart 

Im Nullfall liegt der ÖV-Anteil im Stadtgebiet Stuttgart höher als in der Gesamtregion, sowohl 

bezogen auf die Wege als auch auf die Personenkilometer. Dies ist auf das im Stadtgebiet 

dichtere und qualitativ bessere ÖV-Angebot zurückzuführen. Entsprechend fallen die Pkw-An-

teile in Stuttgart geringer aus als im regionalen Durchschnitt. Wird die Pkw-Fahrzeit global 

erhöht, gehen die Pkw-Wege und -Kilometer zurück und verteilen sich auf die übrigen Modi. 

Eine Reduzierung der ÖV-Fahrzeit führt ebenfalls zu Verschiebungen im Modal Split, wobei 

die Wirkung zugunsten des ÖV stärker ausfällt, da hier eine direkte Angebotsverbesserung 

vorliegt. Die Effekte der lokalen Maßnahmen, wie die erhöhten Parkkosten im Talkessel sowie 
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ein Einfahrverbot innerhalb des City-Rings, werden auf Ebene des Stadtgebiets deutlicher 

sichtbar als in der regionalen Gesamtbetrachtung. Durch eine Erhöhung der Parkkosten im 

Talkessel sinkt der Pkw-Anteil bei den Wegen von 36,4 % auf 36,1 % und bei den Personen-

kilometern von 47,3 % auf 47,0 %. Die Maßnahme wirkt sowohl über eine geringere Attraktivi-

tät des Pkw als auch über eine leichte Reduktion des Pkw-Besitzes. Beim Einfahrverbot fallen 

die Effekte etwas stärker aus als bei der Parkkostenerhöhung. Der Pkw-Anteil sinkt bei den 

Wegen auf 35,9 % und bei den Personenkilometern auf 46,3 %. Die Verkehrsleistung geht 

stärker zurück als die Wegezahl, da unter anderem alternative, näher gelegene Ziele gewählt 

werden. 

Insgesamt reagiert das Mobilitätswerkzeugwahlmodell plausibel. Die Höhe der Wirkungen 

hängt maßgeblich von der Kalibrierung der verwendeten Parameter ab, die bei der Modeller-

stellung zu dokumentieren sind. 

Personenebene: ÖV-Zeitkartenbesitz 

Die Modellierung des ÖV-Zeitkartenbesitzes wird auf Personenebene mit einem diskreten 

Wahlmodell durchgeführt, das den Besitz einer ÖV-Zeitkarte als binäre Variable (Ja oder Nein) 

erfasst. Das Modell basiert auf der MiD von 2023. In der Nutzenfunktion wurden diverse sozi-

odemografische sowie siedlungsstrukturelle Merkmale berücksichtigt, die aus den MiD-Daten 

abgeleitet wurden. Bei der Modellschätzung hat sich gezeigt, dass der ökonomische Status 

keine Signifikanz auf den ÖV-Zeitkartenbesitz hat. Die verwendeten Einflussgrößen umfassen 

dabei folgende Attribute: 

¶ Geschlecht      Weiblich/Männlich 

¶ Alter       9 Kategorien 

¶ Haushaltsgröße     5 Kategorien 

¶ Erwerbstätigkeit     Ja/Nein 

¶ Haustyp       3 Kategorien 

¶ Ökonomischer Status    5 Kategorien   

¶ Urbanisierungsgrad RegioStaR7  7 Kategorien 

¶ Entfernung [m] nächste ÖV-Haltestelle 6 Kategorien [< 250 m, é , Ó 5.000m] 

Es werden Parameter für die ÖV-Kosten und Erreichbarkeiten anhand von Elastizitäten aus 

der Literatur dem Wahlmodell hinzugefügt und anschließend bezirksspezifische Konstanten 

gesetzt, um die Randbedingungen im Verkehrsnachfragemodell zu treffen. Die Literatur bezif-

fert die Elastizität für ÖV-Kosten mit -0,22 [65] bis -1,0 [28] 

In der nachfolgenden Tabelle sind die geschätzten Parameter des Modells dargestellt, welche 

die Wirkung der einbezogenen Attribute auf den ÖV-Zeitkartenbesitz abbilden. Als Referenz-

kategorie wurde der Besitz keiner Zeitkarte festgelegt, weshalb für diese Kategorie keine Pa-

rameter angegeben sind. 
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Attribut ÖV-Zeitkarte ja 

Parameter s.e. t-Wert 

Geschlecht 

Männlich 0 - - 

Weiblich 0,190 0,009 21,227 

Alter 

14-17 Jahre 0 - - 

18-29 Jahre -0,483 0,028 -17,220 

30-39 Jahre -1,568 0,030 -52,871 

40-49 Jahre -1,785 0,030 -60,493 

50-59 Jahre -1,738 0,029 -60,132 

60-64 Jahre -1,909 0,030 -63,830 

65-74 Jahre -2,287 0,028 -83,072 

75-79 Jahre -2,319 0,033 -71,176 

80 Jahre und älter -2,440 0,031 -78,239 

Haushaltsgröße 

1 0 - - 

2 -0,296 0,013 -22,385 

3 -0,325 0,017 -19,560 

4 -0,284 0,018 -16,196 

5+ -0,229 0,024 -9,587 

Berufstätigkeit 

Berufstätig 0 - - 

Nicht berufstätig 0,329 0,015 22,063 

Haustyp 

Ein-/Zweifamilienhaus  0 - - 

Mehrfamilienhaus 0,365 0,012 31,092 

Geschosswohnungsbau 0,319 0,026 12,271 

Urbanisierungsgrad RegioStaR7 

Stadtregion - Metropole 0 - - 

Stadtregion - Regiopole und Großstadt -0,719 0,014 -51,909 

Stadtregion - Mittelstadt, städtischer Raum -1,171 0,014 -85,617 

Stadtregion - kleinstädtischer, dörflicher Raum -1,556 0,024 -64,398 

ländliche Region - zentrale Stadt -1,436 0,021 -66,903 

ländliche Region - Mittelstadt, städtischer Raum -1,849 0,019 -95,197 

ländliche Region - kleinstädtischer, dörflicher Raum -2,001 0,025 -81,665 

Entfernung [m] nächste ÖV-Haltestelle 

unter 250 m 0 - - 

250 bis unter 500 m -0,088 0,010 -8,494 

500 bis unter 1.000 m -0,203 0,018 -11,242 

1.000 bis unter 2.500 m -0,476 0,031 -15,498 

2.500 bis unter 5.000 m -0,491 0,044 -11,277 

5.000 m und mehr -0,676 0,085 -7,953 

Tabelle 26: Mikroskopisches Mobilitätswerkzeugwahlmodell ï Personenebene ÖV-Zeit-

kartenbesitz 
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Geschlecht 

Frauen besitzen tendenziell häufiger eine ÖV-Zeitkarte als Männer, was auf geschlechtsspe-

zifische Unterschiede im Nutzungsverhalten hinweist. 

Alter 

Mit zunehmendem Alter nimmt die Wahrscheinlichkeit ab, eine ÖV-Zeitkarte zu besitzen, im 

Vergleich zu Jugendlichen im Alter von 14ï17 Jahren. 

Haushaltsgröße 

In größeren Haushalten ist die Wahrscheinlichkeit, keine ÖV-Zeitkarte zu besitzen, höher. Dies 

korreliert mit einem gesteigerten Pkw-Besitz, da Haushalte mit vielen Mitgliedern eher ein ei-

genes Fahrzeug anschaffen. 

Berufstätigkeit 

Nicht berufstätige Personen haben eine höhere Wahrscheinlichkeit, im Besitz einer ÖV-Zeit-

karte zu sein. 

Haustyp 

Personen, die in Mehrfamilienhäusern oder im Geschosswohnungsbau wohnen, besitzen eher 

eine ÖV-Zeitkarte als Personen in Einfamilienhäusern. 

Urbanisierungsgrad (RegioStaR7) 

In weniger dicht besiedelten Regionen ist der Besitz einer ÖV-Zeitkarte seltener. Je ländlicher 

der Wohnort, desto eingeschränkter ist in der Regel das ÖV-Angebot. 

Entfernung zur nächsten ÖV-Haltestelle 

Mit zunehmender Entfernung zur nächsten ÖPNV-Haltestelle sinkt die Wahrscheinlichkeit eine 

ÖV-Zeitkarte zu besitzen.  

In den bestehenden Verkehrsnachfragemodellen, die in diesem Projekt als Untersuchungs-

modelle zur Verfügung stehen, wird auf Personengruppenebene nicht zwischen Personen-

gruppen mit und ohne ÖV-Zeitkarte unterschieden. Daher wird ein Demo-Modell zur Imple-

mentierung dieser Spezifikation verwendet, in dem Personengruppen nach ÖV-Zeitkartenbe-

sitz unterschieden werden. Das Demo-Modell basiert auf dem Landkreis Erding, enthält jedoch 

keine repräsentativen Bevölkerungs- und Strukturdaten und ist nicht auf den Landkreis kalib-

riert. Es dient somit lediglich als technische Modellgrundlage. Bild 44 zeigt die räumliche Aus-

dehnung des Demo-Modells. 
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Bild 44: Räumliche Ausdehnung Demo-Modell 

Im Modell werden die folgenden Verkehrsmodi unterschieden: Fußverkehr, Radverkehr, Pkw-

Selbstfahrer, Pkw-Mitfahrer sowie ÖV. Das Modell umfasst eine Bevölkerung von 2,2 Mio. 

Personen sowie zusätzlich 35.000 Fluggäste, die am Flughafen München verortet sind. Die 

Personen sind in fünf Personengruppen unterteilt: Erwerbstätige, Nicht Erwerbstätige, Studie-

rende, Schülerinnen und Schüler sowie Fluggäste. Für die Personengruppen der Erwerbstäti-

gen und Nicht Erwerbstätigen wird zusätzlich zwischen Personen mit und ohne ÖV-Zeitkar-

tenbesitz unterschieden. Dabei erhalten Personengruppen mit ÖV-Zeitkartenbesitz eine posi-

tivere Nutzenkonstante im Gegensatz zu Personengruppen ohne ÖV-Zeitkartenbesitz. Für das 

Demo-Modell wird der ÖV-Zeitkartenbesitz je nach RegioStaR7-Klasse auf Basis der Daten 

der MiD [74] im Ausgangszustand angenommen und auf die beiden Personengruppen aufge-

teilt. Daraus ergibt sich ein mittlerer ÖV-Zeitkartenbesitz von ca. 12,5 % bezogen auf die Ge-

samtbevölkerung. 

RegioStar7-Kategorie Anteil Zeitkartenbesitz  

71 Stadtregion - Metropole 47 % 

72 Stadtregion - Regiopole und Großstadt 33 % 

73 Stadtregion - Mittelstadt, städtischer Raum 21 % 

74 Stadtregion - kleinstädtischer, dörflicher Raum 15 % 

75 ländliche Region - zentrale Stadt 20 % 

76 ländliche Region - Mittelstadt, städtischer Raum 14 % 

77 ländliche Region - kleinstädtischer, dörflicher Raum 12 % 

Tabelle 27: Besitzwahrscheinlichkeiten für ÖV-Zeitkarten nach [74] 

Für den Untersuchungsraum wird eine synthetische Bevölkerung mit der Software Populati-

onSim [108] generiert. Als zentrale Randbedingung dienen dabei die Einwohnerzahlen des 
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Demo-Modells, sodass die Gesamtbevölkerung je Bezirk vorgegeben ist. Zusätzlich werden 

die bestehenden Personengruppen (Erwerbstätige, Nicht Erwerbstätige, Schüler und Studie-

rende) als strukturelle Nebenbedingungen berücksichtigt. Zur Bestimmung der Haushaltsan-

zahl wird vereinfachend angenommen, dass im Durchschnitt zwei Personen in einem Haushalt 

leben, sodass sich die Zahl der Haushalte aus der Halbierung der Gesamtpersonenzahl ergibt. 

Die tatsächliche Verteilung der Haushaltsgrößen wird jedoch aus den Daten der MiD 2023 [74] 

übernommen und im Rahmen der weiteren Modellierung berücksichtigt. Weitere soziodemo-

grafische Attribute wie ökonomischer Status, Geschlecht, Altersgruppe oder Haustyp werden 

nicht als feste Randbedingungen vorgegeben. Diese Merkmale werden entsprechend der Ver-

teilungen und Gewichtungen der MiD 2023 [74] zugewiesen, sodass sich ihre Ausprägungen 

gemäß den dort beobachteten Strukturen einstellen. 

Es werden mehrere Szenarien analysiert: 

¶ Nullfall ohne Maßnahmen als Referenzszenario. 

¶ Erhöhung des Pkw-Widerstands um 10 %, beispielsweise durch höhere Parkkosten oder 

reduzierte Fahrgeschwindigkeiten. 

¶ Reduzierung des ÖV-Widerstands um 10 %, etwa durch ein ausgebautes bzw. verbesser-

tes ÖV-Angebot. 

¶ Senkung der ÖV-Kosten von 1,00 ú auf 0,80 ú pro Fahrt (Kostenreduktion um 20 %). 

¶ Veränderung der sozio-demografischen Struktur, bei der die gesamte Bevölkerung in die 

jeweils nächsthöhere Altersgruppe verschoben wird. Es erfolgt kein Nachwachsen jüngerer 

Personengruppen. 

Ausgewertet werden die Auswirkungen der Szenarien auf die Nachfrage, die Verkehrsleistung 

sowie den mittleren ÖV-Zeitkartenbesitz im Modell. Bild 27 zeigt den Anteil des Zeitkartenbe-

sitzes über alle Personengruppen.  

 

Bild 45: ÖV-Zeitkartenbesitz-Modell ï Anteil Personen mit Zeitkartenbesitz 
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Im Nullfall liegt der Anteil der Personen mit ÖV-Zeitkartenbesitz bei etwa 12,5 %. Bei einer 

Erhöhung des Pkw-Widerstands, also einer Verschlechterung dieses Modus, steigt der Anteil 

leicht auf 12,7 %. Eine Verbesserung des ÖV-Angebots um 10 % führt zu einem etwas stär-

keren Anstieg auf 12,8 %. Das Modell reagiert damit plausibel auf Veränderungen der Erreich-

barkeiten der jeweiligen Modi. Bei einer Reduzierung der ÖV-Kosten um 20 % erhöht sich der 

Anteil der Personen mit Zeitkarte auf 13,1 %, was eine deutlich stärkere Reaktion als bei reinen 

Erreichbarkeitsänderungen darstellt. In einem weiteren Szenario wird die Bevölkerung künst-

lich gealtert, ohne dass jüngere Personengruppen nachkommen. Der Anteil der Zeitkartenbe-

sitzer sinkt in diesem Fall deutlich auf rund 1,7 %. Ursache hierfür ist, dass ältere Personen-

gruppen einen geringeren Nutzen gegenüber einer ÖV-Zeitkarte aufweisen, was auch aus Ta-

belle 26 hervorgeht. Generell gilt: Mit zunehmendem Alter sinkt die Wahrscheinlichkeit des 

Zeitkartenbesitzes. Dieses Szenario ist rein hypothetisch, da in der Realität kontinuierlich jün-

gere Personen nachrücken. 

Bild 46 zeigt die Wirkungen der untersuchten Szenarien auf die Verkehrsnachfrage, differen-

ziert nach den betrachteten Verkehrsmodi. 

 

Bild 46: ÖV-Zeitkartenbesitz-Modell ï Nachfragewirkungen 

Im Nullfall beträgt der Anteil des ÖV 23,5 %, der Pkw-Anteil (Selbstfahrer und Mitfahrer) 

59,4 %. Der Fußverkehr erreicht einen Anteil von 10,7 %, der Radverkehr 6,5 %. Bei einer 

Erhöhung des Pkw-Widerstands verschlechtern sich sowohl die Attraktivität des Selbstfahrer- 

als auch des Mitfahrermodus, da beide auf dieselben Kenngrößen zurückgreifen. Dadurch 

sinkt der Pkw-Anteil bereits aufgrund der veränderten Widerstände auf 58,2 %. Aufgrund des 

gleichzeitig höheren Zeitkartenbesitzes profitiert der ÖV stärker von dieser Veränderung als 
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der Fuß- und Radverkehr. Der ÖV-Anteil steigt um 3,2 %, während Fuß- und Radverkehr je-

weils um etwa 2,5 % steigen. Wird der ÖV-Widerstand reduziert, ergeben sich ebenfalls Aus-

wirkungen auf den Modal Split. Der ÖV wird insgesamt attraktiver, und zusätzlich steigt der 

Anteil der Personen mit Zeitkartenbesitz, wodurch weitere Nachfrage generiert wird. In diesem 

Szenario erhöht sich der ÖV-Anteil auf 26,0 % der Personenwege pro Tag, was einem Anstieg 

von rund 11 % gegenüber dem Nullfall entspricht. Werden die ÖV-Kosten um 20 % gesenkt, 

zeigt sich eine ähnliche, jedoch weniger ausgeprägte Wirkung. Der Zeitkartenbesitz steigt zwar 

stärker an, da die ÖV-Kosten explizit in der Mobilitätswerkzeugwahl berücksichtigt werden, 

jedoch wirken sich die Kosten im Vergleich zu den allgemeinen Widerstandsänderungen ge-

ringer auf die Gesamtattraktivität aus. Der ÖV-Anteil steigt in diesem Fall auf 24,1 %. Wird die 

Altersstruktur der Bevölkerung verändert, indem jede Person einer um eine Stufe höheren 

Altersgruppe zugeordnet wird, sinkt der ÖV-Anteil auf 23,0 %. Ursache hierfür ist der geringere 

Zeitkartenbesitz in höheren Altersgruppen. Personen ohne ÖV-Zeitkarte weisen dabei eine 

geringere Präferenz für den ÖV auf als Personen mit Zeitkarte. Dennoch wird der ÖV weiterhin 

genutzt, jedoch verstärkt über Einzelkarten statt über Zeitkarten. 

Bild 47 zeigt die Auswirkungen der untersuchten Szenarien auf die Verkehrsleistung. 

 

Bild 47: ÖV-Zeitkartenbesitz-Modell ï Wirkungen auf Verkehrsleistung 

Im Nullfall beträgt der Anteil des Pkw an der Verkehrsleistung 63,6 %, der ÖV erreicht 33,5 %. 

Die Modi Fuß und Rad weisen Anteile von 0,2 % beziehungsweise 2,7 % auf. Bei einer Erhö-

hung des Pkw-Widerstands sinkt der Anteil des Pkw an der Verkehrsleistung auf 61,8 %. 

Gleichzeitig steigt der ÖV-Anteil auf 35,1 %, was sowohl auf die verschlechterten Pkw-Kenn-

größen als auch auf den höheren Zeitkartenbesitz und die damit verbundene stärkere 
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Präferenz für den ÖV zurückzuführen ist. Die Verkehrsleistungen von Fuß- und Radverkehr 

verändern sich nur geringfügig. Wird der ÖV-Widerstand reduziert, steigt der Anteil des ÖV an 

der Verkehrsleistung auf 37,6 %. Diese Zunahme resultiert sowohl aus der verbesserten At-

traktivität durch günstigere Kenngrößen als auch aus dem höheren Zeitkartenbesitz, der eine 

stärkere Nutzung des ÖV begünstigt. Die Anteile der übrigen Modi gehen entsprechend zu-

rück. Bei einer Reduktion der ÖV-Kosten zeigt sich ebenfalls ein Anstieg des ÖV-Anteils, je-

doch in geringerem Umfang als bei einer reinen Widerstandsveränderung. Die Kosten beein-

flussen zwar die Mobilitätswerkzeugwahl, wirken jedoch nur auf einen Teil der Gesamtattrak-

tivität. Wird die Bevölkerung künstlich gealtert, sinkt der Anteil des ÖV an der Verkehrsleistung 

von 33,5 % auf 32,9 %. Ursache hierfür ist der geringere Zeitkartenbesitz in höheren Alters-

gruppen und die damit verbundene geringere Präferenz für den ÖV. 

Die Szenarioanalysen zeigen, dass das Modell auf Veränderungen zentraler Einflussgrößen ï 

wie Widerständen, Kosten oder der Bevölkerungsstruktur ï in plausibler und erwartungskon-

former Weise reagiert. Veränderungen der Parameter führen zu nachvollziehbaren Verschie-

bungen bei Zeitkartenbesitz, Modal Split und Verkehrsleistung. Die Stärke der Reaktionen wird 

über kalibrierte Parameter gesteuert und ist somit variabel einstellbar. Für diese Parametrisie-

rung sind geeignete Elastizitätsannahmen aus der Literatur heranzuziehen, wobei plausible 

und fachlich begründete Werte zugrunde gelegt werden müssen. Diese verwendeten Elastizi-

täten sind bei der Modellerstellung transparent zu dokumentieren und zu begründen, da sie 

maßgeblich die Sensitivität und Ergebniswirkung des Modells bestimmen. 
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7 Abbildung von Präferenzänderungen 

Verkehrliche Wirkungen, die originär nicht direkt mit Hilfe eines Verkehrsnachfragemodells ab-

bildbar sind, können durch eine Setzung der erwarteten Nutzenänderung abgebildet werden. 

Dabei wird die Nutzenfunktion der Moduswahl entsprechend der Spezifikation angepasst. 

Möglich ist sowohl eine Anpassung der modusspezifischen Konstanten als auch eine Modifi-

zierung der verwendeten Parameter bzw. Anpassung der Kenngrößen. Die zugehörigen Pa-

rameter werden entweder durch Werte aus der Literatur oder durch Annahmen gesetzt (Para-

metersetzung, siehe EVNM-PV, Kapitel 6.7.1 [58]). Im Rahmen eines Sensitivitätstests werden 

diese anschließend variiert, sodass im Ergebnis eine plausible Maßnahmenwirkung vorliegt.  

7.1 Implementierung 

Die Umsetzung der in Kapitel 4.3 beschriebenen Spezifikation zur Abbildung der Maßnahmen-

wirkungen über eine Präferenzänderung wurde in den ausgewählten Nachfragemodellen bei-

spielhaft umgesetzt. Abgebildet wurde hierzu eine Verhaltens- und Präferenzänderung, die im 

Ergebnis zu einer vermehrten Nutzung des Radverkehrs führen soll.  

Bei der modelltechnischen Abbildung gilt es zu beachten, dass sich die ausgewählten Nach-

fragemodellen im Hinblick auf den verwendeten Modellansatz unterscheiden. Während das 

Modell der Stadt Schwabach auf Aktivitätenpaaren basiert verfügen die Modelle des Orten-

aukreises und der Region Stuttgart über ein Nachfragemodell das auf Aktivitätenketten basiert. 

Nachfolgend sind die unterschiedlichen Nutzenfunktionen dargestellt. 

Region Stuttgart (Modelltyp Logit) 

 ὔόὸᾀὩὲ ὺȟ ‍ȟ ‍ȟ Ͻὸ ‍ȟ Ͻὸ  

ὦὩύὩὶὸὩὸὩὶ ὔόὸᾀὩὲ ὦȟ Ὡ ȟ  

Ortenau (Modelltyp Logit): 

 ὔόὸᾀὩὲ ὺȟ ‍ȟ ‍ȟ Ͻὸ  

ὦὩύὩὶὸὩὸὩὶ ὔόὸᾀὩὲ ὦȟ Ὡ ȟ  

Schwabach (Modelltyp EVA): 

 

ὦὩύὩὶὸὩὸὩὶ ὔόὸᾀὩὲ ὦȟ ρ
ὸ

ὧ
ϽὩ ȟ  

Anhand der beispielhaften Umsetzung sollen unterschiedliche Wirkungsweisen bei einer An-

passung der Nutzenfunktion dargestellt werden. Ein konkreter Zielwert (Option B) soll dagegen 

nicht erreicht werden. Für die modelltechnische Implementierung wird daher Option A gewählt, 

wonach eine Anpassung der einzelnen Nutzenkomponenten vorgesehen ist, um den Anteil 
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des Radverkehrs zu steigern. Demnach werden einerseits der Parameter bzw. die Kenngröße 

Fahrzeit und andererseits die modusspezifische Konstante stufenweise angepasst: 

¶ Änderung Parameter/Kenngröße Fahrzeit:  -10 %, -20 %, -30 % und -50 % 

¶ Änderung modusspezifische Konstante:  +10 %, +20 %, +30 % und +50 % 

Hinsichtlich der Ergebnisse gilt es zu berücksichtigen, dass sich durch eine Anpassung des 

Parameters bzw. der Fahrzeit eine entfernungsabhängige Wirkung ergibt. Eine Anpassung der 

Konstanten wirkt sich dagegen gleichmäßig auf alle Wege aus. Während die Veränderung des 

Parameters bzw. der Kenngröße eine interpretierbare Eingangsgröße darstellt, lässt sich aus 

der modusspezifischen Konstanten lediglich eine Präferenz zur Nutzung einzelner Modi ablei-

ten. Bei einer Anpassung des Grundnutzens (modusspezifischen Konstanten) gilt es zu be-

achten, dass sich eine absolute Änderung im Rahmen der exponentiellen Auswahlfunktion 

multiplikativ auf den bewerteten Nutzen auswirkt. Um im Ergebnis die gewünschte prozentuale 

Veränderung des verkehrsmittelspezifischen Nutzens zu erzielen, wurden daher folgende An-

passungen zur Abbildung der zuvor beschriebenen Stufen vorgenommen: 

Zielwert (x) Anpassung Grundnutzen (ln(x)) 

+10 % 0,095 

+20 % 0,182 

+30 % 0,262 

+50 % 0,405 

Tabelle 28: Änderung modusspezifische Konstante 

7.2 Ergebnisse 

Das vorliegende Kapitel präsentiert die Ergebnisse der im vorhergehenden Abschnitt beschrie-

benen modelltechnischen Umsetzung einer Präferenzänderung im Radverkehr in den ausge-

wählten Beispielmodellen Stuttgart, Ortenau und Schwabach. Um die sich daraus ergebenden 

Effekte auf die Verkehrsnachfrage bewerten zu können, wurden verschiedene Ergebnisgrö-

ßen des Nachfragemodells aufbereitet.  

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Veränderungen des Radverkehrsanteils am Mo-

dal-Split über die einzelnen Szenarien hinweg dargestellt. Ausgewertet wurde dabei sowohl 

der wegebezogene als auch der fahrleistungsbezogene Modal-Split der Personen im Pla-

nungsraum. Bereits die Ausgangswerte (Basis) verdeutlichen, dass der Radverkehr in den 

betrachteten Modellräumen eine unterschiedliche Bedeutung im Rahmen des Mobilitätsver-

haltens der Bevölkerung hat. Über die einzelnen Szenarien hinweg zeigt sich zudem, dass die 

Modelle auch unterschiedlich stark auf die vorgenommenen Anpassungen reagieren. So ergibt 

sich im Modell der Region Stuttgart bei einer Anpassung der Fahrzeit um -50 % eine geringe 

Zunahme des wegebezogenen Radverkehrsanteils von 7 % auf 12 %. Im Ortenaukreis ver-

doppelt sich der Radverkehrsanteil dagegen von 20 % auf 42 % und in der Stadt Schwabach 

ist fast eine Verdreifachung (11 % auf 31 %) des Werts zu beobachten. Die Modelle reagieren 

demnach unterschiedlich sensitiv auf die vorgenommenen Anpassungen.  
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Generell zeigt sich zudem, dass sich die vorgenommenen Anpassungen am Fahrzeit-Para-

meter stärker auswirken als die Anpassungen der Konstanten. Der maximal zu erzielende 

Radverkehrsanteil fällt bei einer Modifizierung der Konstanten in allen drei Modellen geringer 

aus als bei einer entsprechenden Modifizierung der Fahrzeit. Dies ist vor allem auch darauf 

zurückzuführen, dass sich die Anpassung an der Fahrzeit auf Relationen mit langer Fahrtweite 

stärker auf den Gesamtnutzen des Radverkehrs im Rahmen der Moduswahl auswirken als die 

Anpassungen der Konstanten. Dies spiegelt sich auch bei einer Betrachtung des fahrleistungs-

bezogenen Modal-Splits wider. Gegenüber der wegebezogenen Nachfrage findet hier eine 

überproportionale Zunahme bei einer Anpassung der Fahrzeit statt. In allen Modellen ergibt 

sich demnach mindestens eine Verdreifachung des Radverkehrsanteils gegenüber dem Ba-

sis-Wert. 

 

Bild 48: Veränderung Modal-Split-Anteile Radverkehr (wegebezogen) 
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Bild 49: Veränderung Modal-Split-Anteile Radverkehr (leistungsbezogen) 

Die unterschiedlichen Effekte hinsichtlich Wegeanzahl und Fahrleistung zeigt sich auch bei 

einer Betrachtung der Fahrtweitenverteilung. Während sich bei einer Modifikation der Konstan-

ten keine signifikanten Wirkungen auf die Fahrtweitenverteilung zeigen, führen Anpassungen 

an der Fahrzeit zu einer Verschiebung der Fahrtweitenverteilung: Insgesamt steigt dabei in 

allen drei Modellen der Anteil längerer Fahrten. Auch dieser Effekt ist in allen drei Modellen 

mit unterschiedlicher Ausprägung zu beobachten. Im Ergebnis führt dies auch zu einer höhe-

ren durchschnittlichen Reiseweite und dem bereits oben beschriebenen Effekt hinsichtlich der 

Fahrleistung.  
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Bild 50: Veränderung Fahrtweitenverteilung 

Um angesichts unterschiedlicher Ausgangswerte die Sensitivität der eingesetzten Modelle un-

tereinander vergleichen zu können ist in den nachfolgenden Abbildungen die wege- bzw. leis-

tungsbezogene Nachfrageelastizität dargestellt. Je höher die Elastizität ausfällt, desto stärker 

reagiert das jeweilige Modell auf die vorgenommene Anpassung der Eingangsvariablen. Die 

sich ergebenden Werte verdeutlichen die unterschiedliche Sensitivität der eingesetzten Mo-

delle. Ebenso zeigt sich, dass die Modelle bei einer Anpassung der Fahrzeit meist stärker 

reagieren im Vergleich zu Modifikationen der Konstanten. Generell zeigt sich aber auch, dass 

die Elastizität bei kleineren Anpassungen (+/- 10 %) höher ausfällt als bei größeren Anpas-

sungen (+/- 50 %). 



Abbildung von Präferenzänderungen 

 157 
 

 

Bild 51: Elastizität Modal-Split-Anteile Radverkehr (wegebezogen) 

 

Bild 52: Elastizität Modal-Split-Anteile Radverkehr (leistungsbezogen) 

Neben bereits beschriebenen Effekten können sich auf Grund der unterschiedlichen mathe-

matischen Formulierungen der Nutzenfunktionen, bspw. für einzelne Personengruppen oder 

Aktivitäten, weitere Auswirkungen auf die Modellergebnisse ergeben. In der nachfolgenden 

Abbildung wurde beispielhaft die Elastizität des wegebezogenen Modal-Split Anteils je Perso-

nengruppe im Modell des Ortenaukreises ausgewertet. Auch hier zeigt sich, dass die 
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einzelnen Personengruppen abhängig von den spezifischen Präferenzen unterschiedlich stark 

auf die vorgenommenen Modifikationen reagieren.  

 

Bild 53: Elastizität Personengruppen 

Die durchgeführten Untersuchungen haben gezeigt, dass Präferenzänderungen mit Hilfe ei-

nes Verkehrsnachfragemodells durch Modifikationen an den einzelnen Komponenten der Nut-

zenfunktion abgebildet werden können. Es hat sich aber auch gezeigt, dass sich je nach vor-

genommener Modifikation unterschiedliche Effekte hinsichtlich der Ergebnisgrößen einstellen. 

Bereits im Vorfeld sollten daher Überlegungen hinsichtlich der zu erwartenden verkehrlichen 

Wirkungen auf Basis der abzubildenden Maßnahmen bzw. Entwicklungen vorgenommen wer-

den und darauf basierend ein geeigneter Ansatz zur modelltechnischen Umsetzung gewählt 

werden.  

Um sicherzustellen, dass die verwendeten Modelle plausibel auf die vorgenommenen Anpas-

sungen reagieren, sollte die Modellqualität bereits zu Beginn der Untersuchung anhand von 

Realitätstests überprüft werden (vgl. EVNM-PV Kapitel 6.7.4 [58]). Hierzu sind geeignete Vor-

gaben für die als plausibel erachteten Elastizitäten verschiedener Variablen zu machen. Die 

nachfolgende Abbildung enthält beispielhaft mögliche Vorgaben für die Elastizitäten des Rad-

verkehrs. Dargestellt sind als realistisch erachtete Ober- bzw. Untergrenzen für die zu erzie-

lende Modellsensitivität. Die Einhaltung entsprechender Vorgaben ist im Rahmen der Maß-

nahmenuntersuchung für den jeweiligen Anwendungsfall zu dokumentieren. 

 

Bild 54: Beispielhafte Vorgabe Elastizitäten Radverkehr  

Elastizität (Absolute Wegeanzahl)
PersGr Gsch Sch AmP AoP StmP StoP NEmP NEoP TmP ToP EmP EoP RmP RoP R+mP R+oP

MS-Rad Basis 18% 37% 15% 24% 11% 21% 21% 22% 19% 32% 13% 36% 19% 22% 16% 20%
FZeit 10% 1,32 1,19 1,42 1,43 1,44 1,47 1,22 1,37 1,29 1,32 1,45 1,19 1,25 1,33 1,31 1,41

FZeit 20% 1,25 1,12 1,36 1,34 1,37 1,38 1,16 1,29 1,23 1,23 1,37 1,12 1,20 1,26 1,25 1,33

FZeit 30% 1,18 1,06 1,30 1,26 1,31 1,29 1,11 1,21 1,18 1,15 1,31 1,06 1,14 1,20 1,19 1,25

FZeit 50% 1,05 0,93 1,18 1,13 1,19 1,14 1,01 1,07 1,07 1,00 1,18 0,94 1,04 1,07 1,07 1,10

Konstante 10% 0,72 0,48 0,67 0,51 0,75 0,59 0,69 0,68 0,67 0,55 0,74 0,46 0,69 0,66 0,73 0,70

Konstante 20% 0,66 0,44 0,61 0,46 0,68 0,53 0,63 0,62 0,61 0,50 0,67 0,42 0,63 0,60 0,66 0,64

Konstante 30% 0,61 0,40 0,56 0,43 0,63 0,49 0,58 0,57 0,56 0,46 0,61 0,38 0,58 0,55 0,61 0,59

Konstante 50% 0,53 0,35 0,49 0,37 0,54 0,43 0,50 0,49 0,49 0,40 0,53 0,33 0,50 0,48 0,53 0,51
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8 Abbildung von Sharing-Angeboten 

Die beiden Ansätze der Grobspezifikation werden im Verkehrsnachfragemodell der Region 

Stuttgart umgesetzt: 

¶ Abbildung von Sharing-Angeboten mit einem detaillierten Nachfragemodell:  

Es wird ein Ridepooling-Angebot für eine Gemeinde modelliert. 

¶ Abbildung von Sharing-Angeboten mit einem einfachen Nachfragemodell:  

Es wird ein Ridepooling-Angebot für einen kompletten Landkreis modelliert.  

In beiden Fällen wird das Ridepooling als Maximalszenario implementiert, das den Ersatz aller 

Buslinien im Bediengebiet umfasst und somit nur eine Bedienung durch Ridepooling-Fahr-

zeuge mit einer Kapazität von 6 Personen oder schienengebundene Angebote bestehen. 

8.1 Abbildung von Sharing-Angeboten mit einem detaillierten Nachfragemo-

dell 

Planungsraum ist die Gemeinde Waiblingen. Die Gemeinde hat rund 58.000 Einwohnern, die 

sich auf einer Gesamtfläche von 43 km² verteilen. Davon entfallen 11 km² auf die Siedlungs-

fläche. Waiblingen liegt nordöstlich von Stuttgart. Das ÖV-Angebot besteht aus 14 Buslinien 

mit ca. 1.200 Fahrplanfahrten pro Tag sowie zwei S-Bahn-Linien mit 280 Fahrplanfahrten im 

15-Minuten-Takt. Es besteht somit bereits ein gutes ÖV-Angebot in Waiblingen. Eine Differen-

zierung des ÖV-Angebots nach Fahrplanfahrten pro Tag ist in Bild 55 zu sehen. 

 

Bild 55: Planungsraum Waiblingen ï ÖV-Angebot im Analysezustand 
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8.1.1 Implementierung 

Die Implementierung eines Ridepooling-Angebots erfordert eine differenziertere Betrachtung 

der Nachfrage. Ridepooling-Angebote haben zum einen räumlich kleinräumigere Effekte durch 

Abhol- und Absetzvorgänge, die in den bestehenden makroskopischen Verkehrszellen nicht 

genau genug abgebildet werden können. Andererseits ist auch eine zeitlich feinere Auflösung 

der Nachfrage erforderlich, um die betrieblichen Prozesse, wie die Bündelung von Fahrgästen 

und die Umlaufbildung, exakter abbilden zu können. Im weiteren Verlauf werden beide Anpas-

sungen erläutert. 

Die räumlich feinere Auflösung der Nachfrage wird durch Anpassung der Verkehrszellen er-

reicht. Die Basis bildet das 100 m-Rastergitter des Zensus [135] mit einer feineren Einwohner-

verteilung. Da die Umwandlung von gröberen Verkehrszellen in kleine Rasterzellen zu einem 

deutlichen Zuwachs an Verkehrszellen und somit zu einer höheren Rechenintensität des Ver-

kehrsnachfragemodells führt, werden die 100-m-Raster nochmals aggregiert. Für die Ge-

meinde Waiblingen wird ein Raster von 200 m × 200 m Zellen verwendet, was zu einer Ände-

rung der Anzahl der Verkehrszellen in Waiblingen von 9 auf 367 Zellen führt (siehe Bild 56). 

Diese erhalten zudem neue Anbindungen, um die Verkehrszellen an das bestehende Stre-

ckennetz anzubinden. 

Verkehrszellen Ausgangszustand Verkehrszellen verfeinert 

  

Bild 56: Planungsraum Waiblingen ï Räumliche Verfeinerung der Verkehrszellen 

Anhand der Einwohnerdaten in den Rasterzellen werden die fortgeschriebenen Einwohner-

zahlen für die Prognose des Verkehrsnachfragemodell proportional aufgeteilt. Weitere Struk-

turgrößen wie Arbeitsplätze, Schulplätze oder Einkaufsflächen werden entsprechend 
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disaggregiert oder anhand von hinterlegten Points-of-Interests einer 200 m × 200 m Zelle zu-

geordnet. Die Aufteilungssystematik kann Tabelle 29 entnommen werden. 

Strukturgröße Aufteilung nach: 

Arbeitsplätze Anzahl Einwohner 

Bringen/Holen Attribut Grundschul- und Kindergartenplätze in POIs Schulen und Kindergar-

ten 

Besuch Anzahl Einwohner 

Einkauf täglicher Bedarf Anzahl POI: Einzelhandel (Lebensmittel, Drogerien, Parfümerie) und Apothe-

ken 

Einkauf sonstiger Bedarf Anzahl POI: Einzelhandel (Lebensmittel, Drogerien, Parfümerie) und Apothe-

ken (da unzureichende Datenlage, Annahme: Lage neben täglichem Bedarf) 

Persönliche Erledigungen  Anzahl POI: Arzt, Post, Bibliothek, Bank, Konsulat 

Personengruppen Anzahl Einwohner 

Restaurant, Kultur Anzahl POI: Kultur, Restaurants, Freizeit 

Rundwege Anzahl Einwohner 

Schul-/ Studienplätze Attribut Schüler/Studenten in POIs Schulen und Universitäten 

Sport, Erholung Anzahl POI: Hallenbad, Freibad, Fitness, (sonstiger) Sport, Sporthalle, Sport-

platz, Friedhof, Parklage 

Wohnen Anzahl Einwohner 

Tabelle 29: Planungsraum Waiblingen ï Aufteilung der Strukturgrößen auf 

200 m × 200 m-Zellen 

Zusätzlich müssen externe Matrizen, wie z.B. für den externen Verkehr oder externe Zielwahl-

matrizen disaggregiert werden. 

Die zeitlich feinere Auflösung der Nachfrage wird durch Implementierung von 96 15-Minuten-

Intervallen erreicht. Im Schritt der Moduswahl werden diese 15-Minuten-Intervalle als Ausga-

bezeiträume ausgewählt. Dadurch liegt die Nachfrage zeitlich differenzierter vor. Zusätzlich 

kann diese zeitliche Einteilung als maximale Wartezeit für die Bedienung eines Fahrtwunsches 

interpretiert werden. Innerhalb eines 15-Minuten-Intervalls wird der Fahrtwunsch durch ein 

Ridepooling-Fahrzeug bedient. 

Weiterhin muss das Einsatzgebiet des Ridepooling-Angebotes definiert werden. Dabei wird 

zwischen drei Bedienformen unterschieden: 

¶ Fahrplangebunden: Fahrgästen können weiterhin ein fahrplangebundenes ÖV-Angebot 

wahrnehmen 

¶ Direkt: Fahrgästen wird eine direkte Fahrt ohne Umsteigen angeboten. 

¶ Zubringer: Ridepooling wird als Zubringer zum schienengebundenen ÖV genutzt. Es wird 

mindestens ein Umstieg notwendig. 

Dabei werden Fahrten innerhalb von Waiblingen und zu angrenzenden Verkehrszellen direkt 

angeboten (vgl. Bild 57). Alle Wege von bzw. nach Waiblingen, die Quelle oder Ziel außerhalb 

des Planungsraum oder den angrenzenden Verkehrszellen haben, werden durch Zubringer-

fahrten zum schienengebundenen ÖV durchgeführt. Es wird in einer Matrix festgehalten, 
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welche Bedienformen auf welcher Relation angeboten wird. Dabei wird in den Matrixeinträgen 

zwischen 1 = Fahrplangebunden, 2= Direktfahrt und 3 = Zubringer unterschieden. 

 

Bild 57: Planungsraum Waiblingen und angrenzende Verkehrszellen (grün) 

Für das neue Ridepooling-Angebot wird im Verkehrsnachfragemodell ein neues Nachfra-

gesegment dem Modus Pkw zugeordnet. Die Strecken, die für das Ridepooling-Angebot ge-

nutzt werden sollen, werden für das neue Nachfragesegment freigeschaltet. Die Haltepunkte 

des Ridepooling-Systems ï in diesem Szenario bestehende Bushaltestellen ï werden als IV-

Anbindung dem neu geschaffenen Nachfragesegment zugewiesen. Dabei erfolgt die Zuord-

nung der Haltestellen auf Verkehrszellenebene, wobei jeder Verkehrszelle jeweils die geogra-

phisch nächstgelegene Haltestelle zugewiesen wird. Zusätzlich ist festzulegen, an welchen 

Haltestellen des schienengebundenen Verkehrs der Übergang vom Ridepooling-Zubringer er-

folgen soll. Für diese Haltestellen werden Anbindungen für das Nachfragesegment der ÖV-

Fußwege erstellt. Die Zugangszeit auf diesen Anbindungen ergibt sich aus der Fahrzeit von 

der Quell-/Zielverkehrszelle zur Umstiegshaltestelle berechnet aus einer Bestwegumlegung ï 

multipliziert mit einem Umwegfaktor (im Beispiel 1,3) für eine potenzielle Bündelung der Fahrt-

wünsche.  
























































































































































