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Einleitung

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 fur kommende
Generationen bei allen Abwagungsentscheidungen zu berlcksichtigen 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 MalRnahmen zu
quantifizieren. Das betrifft sowohl Instrumente und Malnahmen, die auf Ubergeordneter
Ebene vorgegeben werden (z.B. CO2-Preise, Férderung von E-Fahrzeugen) als auch kommu-
nale MaRnahmen (z.B. Parkgebiihren, Umweltzonen), deren Ausgestaltung in der Verantwor-
tung der Kommunen liegen.

Ziel des Projektes ist es, die Methoden der Nachfragemodellierung fur den Personenverkehr
so weiterzuentwickeln, dass mit stadtischen und regionalen Modellen die Klimawirkungen von
Entwicklungen und MalRnhahmen angemessen ermittelt und analysiert werden kdnnen. Bild 1
zeigt in schwarz Entwicklungen und MafRnahmen, deren Wirkungen mit heute verfugbaren
Verkehrsnachfragemodellen ermittelt werden kdénnen. Die Entwicklungen und Maflinahmen
kénnen im Planungsprozess zu Szenarien kombiniert werden, fir die dann die Nachfragewir-
kungen mit dem Nachfragemodell abgeschéatzt werden. Aus den Nachfragewirkungen ergeben
sich schlieRlich Anderungen bei den CO,-Emissionen. Griin dargestellt sind Entwicklungen
und MalRnahmen, deren Wirkungen fur die Untersuchung von Klimaschutzszenarien
bedeutsam sind, die aber bisher in makroskopischen Nachfragemodellen nicht oder nur unzu-
reichend abgebildet werden kdnnen. Gegenstand des Projekts ist damit die Modellierung fol-
gender vier Klassen von Entwicklungen und Mal3nahmen:

1. MaRnahmen, die die Verkehrsmittelverfligbarkeit (Pkw-Beschaffungswahl, Zeitkartenbe-
schaffungswahl) beeinflussen.

2. Mafnahmen und Entwicklungen, die die Praferenzen der Verkehrsteilnehmenden andern.
Mafinahmen zur Einfilhrung und zum Ausbau von Carsharing und Ridesharing.

Maflnahmen und Entwicklungen, die die Abfahrtszeitwahl beeinflussen oder tageszeitab-
hangig wirken.
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Entwicklungen MaRnahmen Szenarien

= Menge von Annahmen zu

= Demographie = Verkehrswege @&y Gy

e = Entwicklungen
= Praferenzen _@_\_ g » MalRnahmen
» Siedlungsstruktur Hier entsteht = OV-Angebot = Trendszenario
Gewerbegebiet = Sharing - m
= Motorisierungsgrad = Beeinflussung Pkw-Besitz = Szenario Malknahmen M1
= Fahrzeugflotte JBe® =m0, & OV-Zeitkarte
eI o G
* Energiepreise | Super [2][5]g] = Nutzungskosten = Szenario Malknahmen M2
Diesel [2][9]9] . Maut
strom [1][2]o] = Fixkosten Peage

= Technologie

» Ordnungspolitik » Klimaschutzszenario

1 schwarz: typische Entwicklungen und MaBnahmen, deren Wirkungen mit vorhandenen
Verkehrsnachfragemodellen ermittelt werden kénnen

1 grin: Entwicklungen und MaRnahmen, deren Wirkungen fiir die Untersuchung von Klimaschutzszenarien
bedeutsam sind und eine Weiterentwicklung von Verkehrsnachfragemodellen erfordern.

Bild 1: Entwicklungen und Maflinahmen, deren Wirkungen mit Verkehrsnachfrage-
modellen ermittelt werden kénnen und notwendige Erweiterungen fur Klima-
schutzszenarien.

1.2 Vorgehensweise

Die Vorgehensweise im Projekt umfasst die folgenden Schritte:

9 Darstellung der Wirkungszusammenhangen (Kapitel 2):

Es werden die Einflussgrof3en dargestellt, die die Verkehrsnachfrage und damit die Perso-
nenkilometer beeinflussen und in der Folge zu einem Verbrauch von Antriebsenergie und
COy-Emissionen fuhren. Der Stand der Modellierungspraxis kann die fur die Untersuchung
von klimarelevanten Wirkungszusammenhangen erforderlichen Entwicklungen und Mal3-
nahmen nur eingeschrankt abbilden. Das erfordert Weiterentwicklungen in der Nachfrage-
modellierung durch die Abbildung zusatzlicher Entscheidungsprozesse der Verkehrsteil-
nehmenden, durch die Einbeziehung betrieblicher Prozesse bei Sharing-Angeboten und
den damit verbundenen Verkehrsauswirkungen.

1 Stand des Wissens zur Modellierung von Klimaschutzma3nahmen (Kapitel 3):
Mit Hilfe von Streckbriefen wird der Stand des Wissens bei der Modellierung von Klima-
schutzmalnahmen fiir die vier im Projekt betrachteten Entwicklungen und MaRnahmen do-
kumentiert.

1 Spezifikationen fur eine Weiterentwicklung der Modelle (Kapitel 4):
Fir jede Malinahmenklasse wird eine Spezifikation entwickelt, die Grundlage fur die Imple-
mentierung in einem makroskopischen Nachfragemodell ist.
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1 Implementierung der Spezifikationen:
Die Spezifikationen werden am Beispiel von ausgewahlten Untersuchungsraumen, fur die
Verkehrsnachfragemodelle verfligbar sind, umgesetzt und mit Realitatstests gepruft.

Auswahl von Untersuchungsraumen (Kapitel 5)
Abbildung der Verkehrsmittelverfligbarkeit (Kapitel 6)
Abbildung von Praferenzanderungen (Kapitel 7)
Abbildung von Sharing-Angeboten (Kapitel 8)
Abbildung der Abfahrtszeitwahl (Kapitel 9)

= =4 -4 A A

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 kénnen, dass KlimaschutzmalRhahmen ab-
gebildet werden kdnnen.
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2 Wirkungszusammenhéange

2.1 Ursachen von Mobilitat und Verkehr

Menschliches Verhalten wird maf3gebend von Bedirfnissen gepragt. Nach Maslow [95] rei-
chen die menschlichen Bedurfnisse von priméren physiologischen Bedurfnissen (Essen, Trin-
ken, Schlafen, Geschlechtsverkehr) tiber Sicherheitsbedirfnisse (geordnete Strukturen, Sta-
bilitat), Zugehdorigkeitsbedirfnisse (Kontakte, Liebe), Geltungsbedurfnisse bis hin zum Bedurf-
nis nach Selbstverwirklichung. Definiert man ein Bedurfnis als das Verlangen oder die Ver-
pflichtung, einen tatsachlichen oder empfundenen Mangel zu beseitigen, dann fuhren Bedurf-
nisse zu konkreten Verhalten, d.h. zu Aktivitaten, die den aktuellen Zustand verandern. Ein
Ergebnis der Aktivitaten sind dann die erwiinschten Wirkungen der Bedurfnisbefriedigung. Die-
sem stehen oft weniger erw¢gnschte ANebenwi
dikatoren Energiebedarf, Rohstoffbedarf, Flachenbedarf und Emissionen quantifizieren las-
sen.

In den meisten Fallen wird menschliches Verhalten allerdings nicht allein von den Bedurfnis-
sen bestimmt, sondern auch von den Randbedingungen der sozialen und nattrlichen Umwelt.
Bild 2 zeigt eine Mdglichkeit das Zusammenspiel von Bedurfnissen, Verhalten und Rahmen-
bedingungen darzustellen. In Abhangigkeit der Randbedingungen bietet sich dem Menschen
als Akteur nicht nur eine Handlungsoption zur Befriedigung seiner Bedurfnisse, sondern eine
Menge von Optionen. Diese verfligbaren Handlungsoptionen ergeben sich u.a. aus

den Eigenschaften der handelnden Person,
den natirlichen Gegebenheiten,

den rechtlichen Vorgaben,

den verfugbaren Angeboten,

der Kenntnis der Angebote,

der Kosten der Angebote und

= =4 4 -4 -—Aa -8 -

den kulturellen Rahmenbedingungen, die gesellschaftlich erwlinschtes Verhalten definie-
ren.

Die Wahl einer Handlungsoption ist mit einer Entscheidung verbunden. Ein Ergebnis dieser
Entscheidungen ist das Mobilitéatsverhalten von Menschen. Menschen treffen eine Vielzahl von
Entscheidungen, die ihr Mobilitatsverhalten 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 Uber die Aktivitdtenfolge und die Aktivitdtenorte eines Tages, Uber die Wahl der Abfahrts-
zeit und der Fahrtroute werden dagegen mittel- bis kurzfristig getroffen. In noch kiirzeren Zeit-
abstéanden wird tber die Wahl der Fahrtgeschwindigkeit, die Wahl des Fahrstreifens auf der
Autobahn und die Wahl des Abstands zum Vorderfahrzeug entschieden.

rkung
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\ Entscheidungen >

Mensch Bediirfnisse Verhalten Wirkungen
= Alter = Physische Bedurfnisse = Besitzverhalten Positive Wirkungen
= Tatigkeitsstatus (Essen, Schiafen, Bewegung, ...) = Konsumverhalten = befriedigte

(Ausbildung, Erwerbstatig, ...) = Sicherheitsbedurfnisse = Ernahrungsverhalten Bedurfnisse
= Werthaltungen (Wohnung, Einkommen, ...) = Soziales Verhalten
= Erfahrungen > = Soziale Bediirfnisse ™3| = Mobilitatsverhalten || Negative Wirkungen
= Einkommen (Familie, Freunde, Liebe, ...) . = Ressourcenverbrauch
= Verpflichtungen * Individualbedurfnisse = Emissionen

(muss Tatigkeiten durchfiihren) (Anerkennung, Geltung, ...) = Verlustzeiten, Stau
N Kompetenzen - SerStVerWirk”ChUng .

(Fiihrerscheinbesitz) (Kreativitét, sich entfalten, ...)

Randbedingungen

= Natirliche Randbedingungen (Topografie, Wetter, ...)
= Rechtliche Randbedingungen (Gesetze, Verordnungen, ...)

= Verflgbare Angebote (OV, Radweg, E-Auto, ...)
= Kenntnis der Angebote (Informationssysteme, Marketing, ...)
= Kosten der Angebote (Preise, Steuern, ...)
= Kultur (Erziehung, Regeln, zwischenmenschlicher Umgang, ..)
Bild 2: Menschliche Bediirfnisse und Verhalten: Rahmenbedingungen beeinflussen

Entscheidungen und damit das Verhalten.

2.2 Zusammenhang zwischen Verkehrsnachfrage und CO2-Emissionen

Der Zusammenhang zwischen Verkehrsnachfrage und CO»-Emissionen lasst sich auf ver-
schiedene Weise illustrieren. Bild 3 zeigt eine mogliche Darstellung der Wirkungszusammen-
hange fir den Personenverkehr aus [61], die in &hnlicher Form in den E Klima [59] Gbernom-
men wurde. CO2-Wirkungen ergeben sich entweder aus einer Veranderung der Personenver-
kehrsleistung (Personenkilometer pro Zeiteinheit) oder aus Anderungen bei den spezifischen
Wirkungen pro Personenkilometer (Energieverbrauch, CO2>-Emissionen). Beide Grof3en hén-
gen von weiteren EinflussgréfZen ab.

Die Verkehrsnachfrage und damit die Personenkilometer werden von folgenden Wirkungszu-
sammenhangen bestimmt:

1 Die Nachfrage ist von der Einwohnerzahl abhangig.

1 Die Siedlungsstruktur bestimmt moégliche Aktivitatenorte und beeinflusst so die Reiseweite.

1 Die Zahl der Wege und die Reiseweite hangen vom Alter ab. Menschen zwischen 25 und
65 Jahren machen mehr und langere Wege als junge Menschen.

1 Die Zahl der Wege wird von den angebotenen Arbeitsformen (Homeoffice) und Versor-
gungsformen (E-Government, Lieferdienste) beeinflusst.

Personen mit Pkw-Verfligbarkeit konnen gréRere Distanzen zuriicklegen.
Personen mit OV-Zeitkarten nutzen haufig offentliche Verkehrsmittel.

Ein hochwertiges Verkehrsangebot, das kurze Reisezeiten bietet, ermdglicht es in gleicher
Zeit weiter entfernte Ziele zu erreichen.

10
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Die spezifischen Wirkungen pro Personenkilometer bezogen auf den Energieverbrauch und
die CO2-Emissionen sind abhangig von folgenden EinflussgréfRen:

1

Der Besetzungsgrad bestimmt die Fahrzeugkilometer, die mit motorisierten Verkehrsmitteln
zurlickgelegt werden. Ein hoher Besetzungsgrad, z.B. durch eine héhere Auslastung der
OV-Fahrzeuge oder durch Carpooling reduziert den spezifischen Verbrauch pro Personen-
kilometer. Das erfordert aber ein entsprechend attraktives Verkehrsangebot im OV oder
Anreize fur Carpooling.

Beschrankungen der zulassigen Hochstgeschwindigkeit, eine gute Steuerung der Lichtsig-
nalanlagen und sonstiger Verkehrsbeeinflussungssysteme kénnen die Zahl der Halte und
den Umfang der Beschleunigungsvorgange 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 Energietrdger und damit die CO,-Emissionen
sowie den Sektor, dem die Emissionen zugeordnet werden. Emissionen aus der Nutzung
von Kraftstoffen werden dem Verkehr zugeordnet, Emissionen aus der Stromnutzung der
Energiewirtschatft.

Die in Bild 3 blau dargestellten Einflussgréf3en lassen sich durch politische Instrumente, durch
raumplanerische, verkehrsplanerische, verkehrstechnische Mal3hahmen oder durch Entwick-
lungen in der Fahrzeugtechnik beeinflussen. Die Siedlungsstruktur, Arbeits- und Versorgungs-
formen, das Verkehrsangebot einschlie3lich der Mobilitdtskosten und die verfligbare Verkehrs-
technik bilden wesentliche Rahmenbedingungen fir 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 Aktivita-
tenorten, an denen sogenannte Pflichtaktivitaten (Arbeiten, Ausbildung) durchgefiihrt wer-
den. Standortwahlentscheidungen werden meist flr einen mehrjahrigen Zeitraum getrof-
fen.

Mobilitatswerkzeugwahl: Um Ortsveranderungen durchzuflihren beschaffen sich Men-
schen Mobilitatswerkzeuge. Das sind private Verkehrsmittel (Pkw, Rad) oder Zeitkarten
fur die regelmafige Nutzung offentlicher Verkehrsmittel. Ergebnis der Mobilitdtswerkzeug-
wahl ist eine bestimmte Verkehrsmittelverfigbarkeit, d.h. eine Menge von Verkehrsmitteln,
die genutzt werden koénnen. Bei der Beschaffung privater Verkehrsmittel kdnnen Men-
schen zusatzliche Uber die Wahl eines Fahrzeugtyps entscheiden. Dabei geht es um die
Wabhl der Antriebsart! (Verbrennungsantrieb oder Elektroantrieb) und um die Wahl des
Fahrzeugsegments (Kleinwagen bis Oberklasse). Die Beschaffungswahl erfolgt in Zeitab-
stédnden von einem oder mehreren Jahren.

1

In diesem Bericht werden nur die Antriebsarten Verbrennungsantrieb und Elektroantrieb benannt. Andere An-
triebsarten kdnnen entweder diesen beiden Antriebsarten zugeordnet werden (Plug-In-Hybrid = Verbren-
nungsantrieb, Brennstoffzellenantrieb = Elektroantrieb) oder als eigene Antriebsarten beriicksichtigt werden.

11
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3. Aktivitatenwahl: Menschen entscheiden Uber die Zahl und die Reihenfolge von Aktivitaten,
die sie durchfihren, um Aufgaben zu erledigen oder Bedurfnisse zu befriedigen.

4. Abfahrtszeitwahl: Viele Aktivitaten werden zu typischen Tageszeiten durchgefihrt und ha-
ben typische Dauern. Daraus ergeben sich an Aktivitdtenorten Wunschankunftszeiten
oder Wunschabfahrtszeiten. Die tatsachliche Abfahrts- bzw. Ankunftszeit wird als Teil der
Routen- bzw. Verbindungswahl festgelegt.

5. Zielwahl: Aktivitaten werden an bestimmten Aktivitatenorten durchgefiihrt. Der Ort einer
Pflichtaktivitat wird in der Regel als eine langerfristige Standortentscheidung gewahlt. Fur
fakultative Aktivitaten (z. B. Einkaufen, Freizeit) stehen meist mehrere geeignete Orte zur
Auswabhl, Uber die in kiirzen Zeitraumen von Tagen bis Stunden entschieden wird.

6. Moduswahl: Fir eine Ortsverdnderung entscheiden sich die Menschen fiir ein Verkehrs-
mittel bzw. einen Modus. Sie kdnnen nur solche Verkehrsmittel nutzen, die ihnen zur Ver-
fligung stehen.

7. Routenwahl / Verbindungswahl: Bei privaten Verkehrsmitteln kdnnen Menschen uber die
Wabhl der Route entscheiden, im fahrplangebundenen &ffentlichen Verkehr tber eine Ver-
bindung. Beide Entscheidungen enthalten die Festlegung einer genauen Zeit, zu der die
Ortsveranderung beginnt.

8. Fahrweise: Die Fahrweise umfasst alle Entscheidungen der fahrzeugfiihrenden Person
zur Geschwindigkeitswahl, Fahrstreifenwahl und Abstandswahl.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die Entscheidungen mit den zugehorigen Einflussfaktoren,
die die Entscheidungen beeinflussen kénnen.

Im Guterverkehr sind die verkehrsrelevanten Entscheidungen das Ergebnis betriebswirtschaft-
licher Optimierungsprozesse. Wirtschaftliche Akteure treffen ebenfalls Entscheidungen tber
Arbeits- und Produktionsstandorte. Aus den spezifischen Material- und Warenfliissen eines
Unternehmens ergeben sich Anforderungen an die Reiseweite (Tonnenkilometer) und den
Transport mit geeigneten TransportgefaRen. Die Wahl der Transportgefa3e und die Touren-
planung fuhrt zu Fahrzeugtouren und Zugumlaufen. Ergebnis sind Fahrzeug- und Zugkilome-
ter im Verkehrsnetz, die mit Energieverbrauch und CO,-Emissionen verbunden sind.

12
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Wirkungen = Verkehrsnachfrage x spezifische Wirkungen der Verkehrsnachfrage
[Personenkilometer] [Energie/Personenkilometer] und [CO,/Personenkilometer]
Einwohnerzahl Reiseweite Besetzungsgrad Verkehrsfluss Fahrzeug

Demographie

Siedlungsstruktur verfligbare Verkehrsangebot Verkehrstechnik Fahrzeugtechnik
Arbeitsform Verkehrsmittel * Verkehrswege + zul. Geschwindigkeit  « Antriebstechnik
Versorgungsform « Fahrplane « Lichtsignalanlagen » Gewicht

* Preise * Verkehrsbeein-

» Mobilitats- flussungssysteme

dienstleistungen

* Reisezeit « Anzahl Halte
» Reisekosten « Geschwindigkeit
* Umsteigen = Beschleunigung

* Qualitat Verkehrswege
und Verkehrsmittel

Standortwahl Mobilitatswerkzeugwahl  + Zielwahl Fahrweise
» Wohnung = Fahrzeuge » Verkehrsmoduswahl » Geschwindigkeitswahl
» Pflichtaktivitdten -« Zeitkarten *» Routenwahl
Zielwanhl
* sonstige
Aktivitatenorte

1 Blau: EinflussgroRRen, die sich durch politische Instrumente, verkehrspolitische, raumplanerische, verkehrs-
planerische, verkehrstechnische Maflinahmen oder durch Entwicklungen in der Fahrzeugtechnik beeinflus-
sen lassen.

1 Rot: Verkehrsrelevante Entscheidungen von Menschen.

Bild 3: Wirkungszusammenhénge im Personenverkehr fur 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 1 Haushaltsstruktur 1 verfigbare Objekte
Wohnort 1 verfugbares Einkommen 1 Lage der Objekte
1 Lage des Arbeitsplatzes 1 Kauf- bzw. Mietpreis
1 Zahlungsbereitschaft und Praferenzen
Standortwahl 1 Lebensphase 1 verfugbare Arbeits- und Ausbildungs-
Pflichtaktivitatenort | ¢ perufliche Verpflichtungen platze
1 Ausbildungsverpflichtung 9 Lage der Arbeits- und Ausbildungsplatze
Mobilititswerkzeug- | Haushaltsstruktur 1 verflugbare Fahrzeugtechnik
wahl 1 verfugbares Einkommen 1 Fixe und nutzungsabhéangige Kosten der
1 Lage des Wohnorts und der sonstigen Mobilitatswerke
Aktivitatenorte 1 Qualitat des OV-Verkehrsangebots
1 Zahlungsbereitschaft und Praferenzen
Aktivitatenwahl 1 Lebensphase 1 Verteilung der Nutzungen (Aktivitaten-
1 Haushaltsstruktur orte) im Raum
1 durchzufiihrende Aktivitaten 1 Attraktivitat der Aktivitatenorte
9 Erreichbarkeit der Aktivitatenorte
Abfahrtszeitwahl 1 gewinschte Ankunftszeit 1 zeitabhangige Reisezeit
1 Kenntnis Uber die zeitabh&ngigen Eigen- |1 zeitabhangige Kosten
schaften einer Ortsveranderung
9 zeitliche Flexibilitat
Zielwahl 1 Zweck der Aktivitat 9 Verteilung der Nutzungen (Aktivitaten-
1 Kenntnis iber mogliche Aktivitatenorte orte) im Raum
und ihrer Eigenschaften 9 Attraktivitat der Aktivitdtenorte
1 Zahlungsbereitschaft und Praferenzen 9 Erreichbarkeit der Aktivitatenorte
Verkehrsmoduswahl | Zweck der Aktivitat 1 verfugbare Verkehrsmittel
1 Pkw-Verfligbarkeit 9 Parkplatzverfiigbarkeit am Zielort
1 Fuhrerscheinbesitz 9 Eigenschaften der Verkehrsmittel (Reise-
1 Zeitpunkt der Fahrt zeit, Kosten, Umsteigehaufigkeit, Kom-
1 Kenntnis Gber mégliche Verkehrsmittel fort, Sicherheit, etc.)
und ihrer Eigenschaften
1 Zahlungsbereitschaft und Praferenzen
Routenwahl 1 Kenntnis ber mogliche Routen und ihrer | § verfugbare Routen
Eigenschaften { Eigenschaften der Routen (Reisezeit,
1 Zahlungsbereitschaft und Praferenzen Kosten, Umsteigehaufigkeit, etc.)
1 Verfugbarkeit von Informationssystemen
Uber die aktuellen Eigenschaften der
Routen
Geschwindigkeits- 1 Wunschgeschwindigkeit 1 zuldssige Geschwindigkeit
wahl 1 Leistungsfahigkeit des verfiigbaren Fahr- | StraRenzustand
Zeugs 1 Geschwindigkeit der Vorgangerfahrzeuge
Fahrstreifenwahl 1 Wunschgeschwindigkeit  vorhandene Fahrstreifen
1 Ortskenntnis Uber die Fuhrung der Fahr- | § Ort und Geschwindigkeit der benachbar-
streifen ten Fahrzeuge
1 Entfernung vom néchsten Entschei-
dungspunkt (Ausfahrt)
Fahrzeugfolgeab- 1 personliche Praferenzen 1 zuldssiger Abstand
standswahl { StraBenzustand
1 Ort und Geschwindigkeit der Vorgénger-
fahrzeuge
Tabelle 1: Verkehrsrelevante Entscheidungen und ihre Einflussfaktoren
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2.3  Modellierung der Wirkungszusammenhange

Um die Wirkungen von Entwicklungen und Maf3nahmen anhand geeigneter Kenngrof3en (z.B.
Verkehrsleistung, Verkehrszeitaufwand, Modal-Split, CO,-Emissionen) zu quantifizieren, be-
steht die wesentliche Aufgabe der Modellierung darin, die verkehrsrelevanten Entscheidungen
von Menschen in geeigneter Weise nachzubilden.

Hierflr existieren verschiedene Modelle, die fir 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
fur den Personenverkehr (EVNM-PV) [58] unterscheiden die folgenden Modelltypen:

1 Flachennutzungsmodelle bilden Standortentscheidungen privater Personen und wirtschaft-
licher Akteure nach. Sie prognostizieren so die Verteilung der Bevolkerung und der Aktivi-
tatenorte in einem Untersuchungsraum.

1 Mobilitatswerkzeugwahlmodelle bestimmen den Anteil der Personen, denen ein Pkw oder
eine OV-Zeitkarte zur Verfligung stehen. Mobilitatswerkzeugwahlmodelle ermitteln so die
Verkehrsmittelverfligbarkeit.

1 Verkehrsnachfragemodelle bestimmen die Anzahl der Ortsveranderungen, die die Ver-
kehrsteilnehmenden im Verkehrsnetz durchfihren. Sie bilden hierfir die Entscheidungspro-
zesse von Menschen nach, die zu Ortsveranderungen fiihren. Im Personenverkehr umfas-
sen diese Entscheidungen die Aktivitatenwahl, die Abfahrtszeitwahl, die Zielwahl, die Mo-
duswahl, und die Routenwahl. Im Guterverkehr ermitteln die Modelle das Frachtaufkommen
und bilden die Transportlogistikprozesse der Tourenplanung nach.

1 Verkehrsflussmodelle simulieren die Interaktion zwischen Fahrzeugen bzw. Ful3gangern,
die im StraRenraum oder auf Schienenverkehrswegen auftreten. Verkehrsflussmodelle fiir
den Kraftfahrzeugverkehr bilden die Geschwindigkeitswahl, die Fahrstreifenwahl und das
Abstandswahlverhalten nach.

Der Entwicklungsstand der Modelle ist sehr unterschiedlich. Wahrend Verkehrsnachfragemo-
delle und Verkehrsflussmodelle in der Planungspraxis eingesetzt werden, sind Flachennut-
zungsmodelle und Mobilitatswerkzeugwahlmodelle bisher in der Praxis nicht tiblich. Anderun-
gen bei der Einwohnerzahl und den Aktivitatenorten werden nicht modelliert, sondern aus Be-
volkerungs- und Arbeitsmarktprognosen regelbasiert auf die Verkehrszellen tbertragen, ver-
bunden mit der Auswertung von Flachennutzungsplanen. Die Verkehrsmittelverfigbarkeit wird
in der Prognose meist durch Annahmen zum Motorisierungsgrad und zum Zeitkartenbesitz
gesetzt.
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= Standortwahl Flachennutzungsmodelle

= Mobilitatswerkzeugwahl Mobilitatswerkzeugwahlmodelle

= Aktivitatenwahl

= Abfahrtszeitwahl

= Zielwahl Verkehrsnachfragemodelle
= Verkehrsmoduswahl

= Routenwahl

= Geschwindigkeitswahl
= Fahrstreifenwahl Verkehrsflussmodelle

= Fahrzeugfolgeabstandswahl

Bild 4: Verkehrsrelevante Entscheidungen und ihre Abbildung in Verkehrsmodellen.

Fur die Aufgaben der Verkehrsplanung geniigt 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 Verfiigung gestellt werden muss. Dazu geho-
ren u.a. Modelle, mit denen die Emissionen der Fahrzeuge oder die Kosten und Erlése aus
dem Betrieb des Verkehrsangebots ermittelt werden. Die EVNM-PV [58] unterscheiden des-
halb zwischen zwei Arten von Wirkungsmodellen:

1 Das Wirkungsmodell Ortsverdnderungen bildet die Wirkungszusammenhé&nge zwischen
Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage ab.

1 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 Mobilitatswerk-
zeugwahlmodelle noch nicht enthalten sind. Das Bild zeigt damit den Stand der Praxis, der
heute in der Verkehrsmodellierung tatsachlich zum Einsatz kommt.
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Verkehrsplanungsmodell

Datenmodelle

Datenmodell Mobilitatsverhalten

enthalt Daten zum Mobilitats-
verhalten von Personen:

I Personengruppen

1 Aktivitatenketten

1 Aktivitatenhaufigkeiten

1 Reiseweiten

1 é

und zu Logistikentscheidungen

1 Wirtschaftsverkehrssegmente
1 Tourenlangen

1 é

Datenmodell Verkehrsangebot

enthalt Daten des
Verkehrsangebotes:
Verkehrssysteme

Knoten / Strecken
OV-Linien / Haltestellen
Nutzungskosten
Guterverkehrseinrichtungen

=a =4 =& —a —a —a

Datenmodell Siedlungsstruktur

enthalt Daten Uber die Lage der

Nutzungen im Raum:

Wohnstandorte / Einwohner

1 Arbeitsplatzstandorte /
Arbeitsplatze

9 Schulstandorte / Schulplatze

Y Einkaufstandorte

1 Standorte von Versendern und
Empféngern im Guterverkehr

U

Wirkungsmodelle

20
Wirkungsmodell Ortsveranderungen Wirkungsmodell ] =4
enthalt die Methoden zur Nachbildung der Entscheidungsprozesse, die Verkehrsauswirkungen 5 ?D.
zu Ortsveranderungen fuhren: enthélt die Methoden zur g =
Personenverkehr Guterverkehr Ermittlung von sekundaren g §
Aktivitatenwahl Aufkommensermittlung Wirkungen, die sich aus den 33
Zielwahl Zielwahl Ortsveranderungen ergeben: g9
Verkehrs- L t dell = %
Moduswahl Moduswabhl nachfrage- l agegunstmodelie o =
Tourenbildung modell 1 Igmlssmpsmodelle g
Abfahrtszeitwahl 1 Ov-Betriebsmodelle =
Routenwahl 1 Kostenmodelle 235
e 1 Erlosmodelle 0. §
Geschwmd!gkeltswahl ;I/erkehrs- 1 Unfallmodelle g =
Fahrstreifenwahl uss- 1 Logistikplanungsmodelle Qo
Fahrzeugabstandswahl modell 0 2 El
" 28
&8s
U { o

%]
-~ >
Ergebnisse Ergebnisse -&é
1 Nachfragematrizen { Lagegunst 3 é
1 Verkehrsstérken fir Netzobjekte 1 L&rmemissionen o 3
1 Verkehrsstarken fiir Routen ' Schadstoffemissionen § 2
1 Verkehrsleistung und Verkehrszeitaufwand 1 Mengengerist OV =gl
1 KenngroRen (Reisezeit, Reisekosten, Umsteigehaufigkeit ...) fur 1 Erlése g é
einzelne Ortsveranderungen und fiir Relationen 1 Betriebskosten a8z
1 f Unfallkosten g g
)
l =3
)

U

Bewertungsmodelle

enthalten Methoden zur Bewertung der Qualitat des Verkehrsangebots aus Sicht der Nutzer und zur Bewertung
der Verkehrsauswirkungen aus Sicht der Betreiber, der Gesellschaft und der Umwelt.

Bild 5:

Aufbau eines Verkehrsplanungsmodells [58].
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2.4  Notwendige Weiterentwicklungen

Um die Klimawirkungen von Entwicklungen und Maf3nahmen mit Modellen quantifizieren zu
kénnen, missen alle Entscheidungsprozesse von Menschen, die zu Ortsveranderungen fih-
ren, angemessen abgebildet und die damit verbundenen Verkehrsauswirkungen bertcksich-
tigt werden. Das erfordert u.a. Weiterentwicklungen in den folgenden Bereichen:

1 Verkehrsnachfragemodelle konnen die Wirkungen von MalRnahmen im Verkehrsbereich
auf die Fahrzeugkilometer und damit auf die Emissionen abschatzen. Allerdings gibt es bei
einigen Entwicklungen und MalRRnahmen Einschrankungen bei der Modellierbarkeit auf-
grund modelltechnischer Grenzen (z.B. On-Demand, Null-Emissionszonen) oder weil die
Wirkungsstarke bzw. die Wirkungsrichtung einer Mal3nahme (z.B. Carsharing, Marketing)
bisher unbekannt ist und deshalb im Modell nicht parametrisiert werden kann. Das betrifft
auch mogliche Praferenzanderungen (z.B. gesteigertes Umweltbewusstsein, veradnderte
Mobilitatskultur, Bereitschaft zum Teilen von Fahrzeugen), die in der politischen Diskussion
Zu einer Mobilitatswende genannt werden.

1 Die Abfahrtszeitwahl wird bei Tagesmodellen nicht abgebildet. Bei Stundenmodellen oder
Modellen fur die Spitzenstunde werden wegezweckspezifische Ganglinien fir die Ermitt-
lung stindlicher Verkehrsstarken genutzt. Bei einer Verlagerung der Verkehrsnachfrage
vom Pkw auf den OV oder bei einer Dimensionierung von On-Demand-Angeboten, muss
die zeitliche Auspragung der Nachfrage ausreichend genau bestimmt werden. Daraus er-
geben sich zusatzliche Anforderungen an Nachfragemodelle (siehe z.B. [64]).

9 Die Verkehrsmittelverfligharkeit und die Zusammensetzung der Fahrzeugflotte sind eine
EingangsgroiRe fur ein Verkehrsnachfragemodell. Die Modellierung der Verkehrsmittelver-
flgbarkeit (Fahrzeugbesitz, Zeitkarte) und der Flottenzusammensetzung (Antriebsart, Fahr-
zeugsegment) erfordert eigene Mobilitatswerkzeugwahlmodelle. Eine Kopplung von Mobi-
litatswerkzeugwahlmodelle 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-
bilitatswerkzeugwahlmodellen ergibt sich daraus, dass Entscheidungen zur Beschaffung
nur in gréReren Zeitabstanden getroffen werden. Sie werden au3erdem von Anforderungen
an das Fahrzeug oder die Fahrkarte (BahnCard, Deutschlandticket) beeinflusst, die nicht
Teil des werktéaglichen Alltagverkehrs und damit Teil eines raumlich begrenzten Verkehrs-
nachfragemodells sind. So kénnen Anforderungen aus Urlaubsreisen oder Dienstreisen
den Kauf eines Fahrzeugtyps oder einer Fahrkarte motivieren, obwohl Personen oder
Haushalte fir den Alltagsverkehr keine, weniger oder andere Fahrzeuge bzw. Fahrkarten
wéahlen wirden.

1 Verkehrsnachfragemodelle bilden die Fahrweise und den daraus resultierenden Verkehrs-
fluss vereinfacht tiber zuldssige Geschwindigkeiten und auslastungsabhangige Fahrzeiten
ab. Daraus lassen sich Verkehrszustande (frei, dicht, stop & go) abschéatzen und bei der
Ermittlung des Energieverbrauchs und der CO»-Emissionen bertcksichtigen. Fur diesen
Zweck wird haufig das HBEFA-Emissionsmodell [102] eingesetzt. Hier ist der Kenntnis-
stand relativ gut und die Kopplung mit Verkehrsnachfragemodellen ist Stand der Praxis. Die
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Qualitat der Ergebnisse wird dabei von der zeitlichen Auflosung der Nachfrage und den
daraus abgeleiteten Fahrleistungsanteilen fir jeden Verkehrszustdnde beeinflusst. Stand
der Praxis ist eine Kopplung von Nachfrage- und Emissionsmodell tber die Fahrleistung,
die in Bild 6 oben dargestellt ist. Bei dieser Vorgehensweise ist die Flottenzusammenset-
zung im Flottenmodell eine exogene Grol3e, die gesetzt wird. Bild 6 unten zeigt, wie eine
Verknipfung von Nachfragemodell, Mobilitatswerkzeugwahlmodell und Emissionsmodell
aussehen konnte. Dabei wird die Fahrleistung fur Fahrzeugtypen endogen durch die Kopp-
lung von Mobilitatswerkzeugwahlmodell und Nachfragemodell ermittelt

Ermittlung von Emissionen ohne Mobilitatswerkzeugwahlmodell

spez. Verbrauch spez. Kosten
(Vkm, KWh/km) (€/km)
Verkehrsmittel- Verkehrsnachfragemodell
verflgbarkeit
'
Fahrleistung
(im Modellraum)
Flotten- :

/ zusammensetzung /

/ spez. Emissionen ¢\, /

(gCOL/km) / T

/

Emissionsmodell

Treibhausgas-
emissionen gy

/

Ermittlung von Emissionen mit Mobilitatswerkzeugwahlmodell
Fahrleistung

/ (auRerhalb Modellraum) /
Fmmmmmmmm e /
1
1
v

Mobilitatswerkzeugwahlmodell |+------------ / Erreichbarkeit ¢ / ——————————

[
: /.

Fahrleistung ¢
(im Modellraum)

spez. Kosten ¢
(€/km, €/Fzg)

spez. Verbrauch ¢,
(Ikm, kWh/km)

Verkehrsmittel-
verfugbarkeit

Verkehrsnachfragemodell

Flotten-
—»
zusammensetzung ¢ /

]

Fahrleistung ¢y
(im Modellraum)

]

/

Emissionsmodell

/

/spez. Emissionen ¢y /

(aCO,/km) / T

/ /

Treibhausgas-
emissionen g

F =Fahrzeugtyp

(Antriebsart, Fahrzeugsegment)
V =Verkehrssituation

(StraRentyp & Verkehrszustand)

Rote Linien und Indizes = Erweiterung fur eine fahr-
zeugtypspezifische Verkehrsnachfragemodellierung
Gestrichelte Linien = Ruckkopplung mit Mobilitéts-
werkzeugwahlmodell

Bild 6:

Ermittlung von Emissionen ohne und mit Mobilitatswerkzeugwahlmodell.
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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 tageszeitabhangige Nachfragedaten zu erhalten, wird eine weitere Stufen fur die
Abfahrtszeitwahl eingefuhrt. Bild 7 oben zeigt die allgemeine Grundstruktur eines Nachfrage-
modells mit finf Modellstufen. Die Modellstufen werden tber die auslastungsabgangige Reise-
zeit riickgekoppelt. Hohe Auslastungen, insbesondere im Pkw-Verkehr, beeinflussen die Ziel-
wahl und die Moduswahl.

Bei einer Erweiterung des Funf-Stufen-Modells um Entscheidungen zur Standortwahl und zur
Mobilitatswerkzeugwahl sowie um die Integration von Sharing-Angeboten ergibt sich die in
Bild 7 unten dargestellte allgemeine Grundstruktur.

Daten VMittelverfiigbarkeit —|

Angebotsqualitit

Nachfragemodelle mit fiinf Modellstufen

Wabhlentscheidungen

Daten Siedlungsstruktur J

Aktivitatenwahl df d?

gao ? " gad

Zeit, Entfernung, Kosten

;
Daten Mobilitatspraferenzen Abfahrtszeitwahl C[.i;m , d;ﬁ""‘

'
Daten Mobilitatspraferenzen Zielwahl gaodt
ot d

i

Daten Verkehr: b

Routenwahl d -~

Aufwand  Focmr ¥

Fahrleistung

Angebotsqualitit

Wahlentscheidungen

Daten Siedlungsstruktur

a=mandatory

Standortwahl z;;“” p

Nachfragemodell mit Erweiterungen fur Standortwahl, Mobilitatswerkzeugwahl und Sharing-Angebote

Zeit, Entfernung, Kosten

gazd
¥
(o - :
B Mobilitatswerkzeugwahl  p__ Fahrzeugflotte
Daten Mobilitatspraferenzen g2m
¥
Daten Siedlungsstruktur i
] Aktivitatenwahl dr .d:,
o s
!
- " P a
Daten Mobilitatspraferenzen Abfahrtszeitwahl dgm: . dga u
!
[ oaten abitasprterenczen | Zielwahl T
!
Pooling von
Daten Mobilitatspra Moduswahl d ;
gaodm! Sharingfahrten
i )
Daten Verkehrsangebot R Umlaufbildung
outenwahl d .
gaodmir Sharingfahrzeuge
Aufwand X odmt ‘

Fahrleistung

1

Verbrauch, Emissionen

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

Bild 7:

Erweiterung der Modellstufen eines Nachfragemodells.
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3 Modellierung von KlimaschutzmalRnahmen i Stand des Wissens

Ziel des Kapitels ist es, den Stand des Wissens bei der Modellierung von Klimaschutzmal3-
nahmen fir vier Klassen von Entwicklungen und MalBhahmen zu dokumentieren:

1 Verkehrsmittelverfigbarkeit und Mobilitatswerkzeugwahl
1 Praferenzanderungen

1 Sharing-Angebote

1 Abfahrtszeitwahl

Die Dokumentation der Mal3nahmen erfolgt in Form von Steckbriefen. Jeder Steckbrief hat
folgende Inhalte:

1 Beschreibung der Entwicklung / Maf3nahme:
Die Eigenschaften der Entwicklung / Mal3inahme werden beschrieben.

1 Wirkungszusammenhange:
Die vermuteten Wirkungszusammenhange werden dargestellt. Dazu wird das in Bild 8 ge-
zeigte Schema ausgefullt. Ausgangspunkt sind die Variablen, die durch die Entwicklung /
Maflinahme verandert werden. Sie kénnen die Angebotsqualitat und damit die Verkehrsleis-
tung und Fahrleistung beeinflussen. Sie kénnen auRerdem die Flottenzusammensetzung
und damit den spezifischen Verbrauch pro Fahrzeugkilometer verandern.

1 Qualitative und quantitative Beschreibung der Wirkungen / Wirksamkeit:
Es werden berichtete Wirkungen aus der Literatur oder aus Untersuchungen mit Verkehrs-
nachfragemodellen dargestellt.

1 Datenanforderungen:
Beschreibung der erforderlichen Daten, um die Entwicklung / MaBnhahme zu modellieren.

1 Modellierungsansatze / Modellierbarkeit:
Es werden Mdglichkeiten aufgezeigt, mit denen die Entwicklung / MaBhahme in ein Ver-
kehrsnachfragemodell implementiert werden kann. In der Literatur dokumentierte Ansatze
werden dargestellt.

Der Aufbau der Steckbriefe und die Inhalte der Streckbriefe zur Verkehrsmittelverfigbarkeit

und zu Praferenzanderungen basieren auf unverdffentlichten Vorarbeiten, die im Rahmen ei-

nes Projektes des Ministeriums fur Verkehr Baden-Wirttemberg zu Klimamobilitétsplanen er-

stellt wurden [126]. Di e f i nal en Projektergebnisse sind in
model |l gest ¢¢tzten Erst el | u[t2p]verdfantlicktl i mamobi | it &t ¢
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Beeinflusste Variable Kosten Fahrzeugbesitz / -anschaffung
Kosten Verkehrsmittelnutzung (km-abhangige Kosten, Parken)
Kfz-Eigenschaften
Kfz-Straeninfrastruktur
Rad-Stral3eninfrastruktur
Parkraumangebot Pkw
Parkraumangebot Rad
Fahrplanangebot

zulassige Geschwindigkeit
Aktivitatenorte

Kanéle der Marketing-Ansprache

Dt Pt Pt > BB B P

Kosten Pkw

Kosten OV

Zeitaufwand Pkw
Zeitaufwand OV
Zeitaufwand Rad
Nutzbarkeit / Komfort Pkw
Nutzbarkeit / Komfort OV
Nutzbarkeit / Komfort Rad

Wirkung auf Angebotsqualitat

pID I i U U I I <

Wirkung auf Fahrzeugflotte Fahrzeugbesitzwahl
Fahrzeugsegmentwahl (GroéRe, Leistung)

Fahrzeugantriebswahl

Dt >

Zielwahl
Moduswahl
Routenwahl

Wirkung auf Kfz-Fahrleistung

Dt v

Bild 8: Ubersicht uber die Variablen, die durch eine MalRnahme oder Entwicklung
beeinflusst werden kann und die erwarteten Wirkungen

Tabelle 2 zeigt die Kategorisierung méglicher Entwicklungen und MaRRnahmen, die ahnliche
Modellanforderungen abbilden.
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Entwicklungen und MaRBnahmen

Modellanforderung

Verkehrsmittelverfiigbarkeit

MafRnahmen zur Reduzierung des Pkw-Motorisierungsgrads
1 hohere Geblhren fur (Bewohner-)Parken

1 Zulassungssteuern

MafRnahmen zur Erhéhung der Zeitkartenverfligharkeit

1 Reduzierung der Preise z.B. durch Jobtickets

Abbildung der Verkehrsmittelver-
fugbarkeit in einem Mobilitatswerk-
zeugwahlmodell

Pkw-Flottenzusammensetzung

MafRnahmen zur Beeinflussung der Antriebsart

1 Veranderte Kosten fiir E-Pkw beim Parken

1 Geringere Antriebskosten oder Stralienbenutzungsgebuhren fur
E-Pkw

Umweltstreifen flur E-Pkw

Einrichtung von Null-Emissionszonen fur emissionsfreie Pkw
COz-abhangige Kfz-Steuer

COz-Preise

MaRnahmen zur Erh6hung des Anteils kleinerer Fahrzeuge

1 verbrauchsabhénge oder COz-abhéngige Kfz-Steuer
Technische Entwicklungen

1 Zeitabhangige Veranderung der spezifischen Verbrauche

= =4 4 =4

Abbildung der Fahrzeugantriebs-
wahl in einem Pkw-Mobilitatswerk-
zeugwahlmodell

Abbildung der Fahrzeugsegment-
wahl in einem Pkw-Mobilitatswerk-
zeugwahlmodell

Abbildung der Flottenzusammen-
setzung in einem Flottenmodell

Praferenzanderungen

Mobilitatskulturbeeinflussende MaRnahmen
1 Imagekampagnen

1 Neuburgermarketing

1 Mobilitatsberatung

Entwicklungen

M Verandertes Umweltbewusstsein

M Gesundheitsbewusstsein

1 Veranderte Wahrnehmung von Modi

Abbildung méglicher Préferenzén-
derungen oder Umgang mit unbe-
kannten Praferenzen

Sharing-Angebote

MafRnahmen Carsharing

1 Verfugbarkeit von Carsharing-Angeboten
MafRnahmen Ridepooling

1 Ridepooling-Angebote integriert in den OPNV

1 Ridepooling-Angebote in Konkurrenz zum OPNV

MafRnahmen zur Erhéhung des Besetzungsgrads durch Férderung
des privaten Ridesharing (Fahrgemeinschaft)

1 Nutzungsvorteile fir mehrfachbesetze Fahrzeuge
1 Digitale Vermittlungs-Apps
1 Zahlungen bei Mithnahme fremder Personen

Abbildung von Sharing-Angeboten

Abfahrtszeitwahl

Entwicklungen

1 Veranderung der Abfahrtszeitwahl durch eine veranderte Alters-
struktur (weniger Berufsverkehr) oder Homeoffice

Fahrplanung im OPNV und bei Ridepooling

1 Identifikation von Zeiten und Orte mit besonders hoher oder
niedriger Auslastung

Abbildung der Abfahrtszeitwahl

Tabelle 2:

ren.

Entwicklungen und MalRnahmen, die zu &hnlichen Modellanforderungen fih-
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3.1 Verkehrsmittelverfugbarkeit und Mobilitatswerkzeugwabhl

In einem Mobilitatswerkzeugwahlmodell werden Entscheidungen zur Verkehrsmittelverfigbar-
keit abgebildet. In diesem Kapitel werden Entwicklungen und MaRRhahmen erlautert, die Aus-
wirkungen auf die Verkehrsmittelverfligbarkeit bzw. auf die Wahl des Fahrzeugtyps haben und
somit zum Ziel der Dekarbonisierung im Verkehrssektor beitragen. Hierunter fallen Maf3nah-
men zur Erhéhung des Anteils an elektrischen Pkw, die lokal emissionsfrei fahren, MafRnah-
men zur Reduzierung des Pkw-Motorisierungsgrads und weitere technische Entwicklungen,
wie z.B. der Ruckgang der spezifischen Verbrauche von Fahrzeugen.

3.1.1 CO2-Bepreisung

Beschreibung der Entwicklung

Die Kosten flr die Nutzung eines Pkw werden perspektivisch steigen. Ein wesentliches Instru-
ment dafir ist die 2021 mit dem Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG) eingefiihrte CO»-
Bepreisung. Seitdem zahlen Inverkehrbringer, d.h. Bereitsteller von Produkten mit einem CO.-
FuRabdruck, 25 Euro pro Tonne CO,. Dieser Wert wird bis 2025 auf 55 Euro pro Tonne CO-
steigen. Fur das Jahr 2026 soll ein Preiskorridor von mindestens 55 und héchstens 65 Euro
gelten. Anschlie3end wird der Preis Uber Versteigerungen von CO;-Zertifikaten festgelegt, wo-
bei von einem weiteren deutlichen Anstieg auf z.B. 100 oder 130 Euro pro Tonne CO:bis 2030
ausgegangen wird [104, 142].

Diese Entwicklung ist fur die Burgerinnen und Blrger seit der Einfihrung 2021 an der Tank-
stelle sichtbar, da der Preis fur einen Liter Benzin oder Diesel pro 10 Euro CO,-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 Preiserhéhung somit rund 7 bis 8 Cent pro Liter. Dieser Wert steigt bis
2025 kontinuierlich auf 15 bis 17 Cent pro Liter und anschlie3end in Abhangigkeit der Entwick-
lung des marktbasierten CO»-Preises weiter.
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Wirkungszusammenhange

Beeinflusste Variable

Kosten Fahrzeugbesitz / -anschaffung
Kosten Verkehrsmittelnutzung (km-abhangige Kosten, Parken)
Kfz-Eigenschaften
Kfz-StraReninfrastruktur
Rad-StraflReninfrastruktur
Parkraumangebot Pkw
Parkraumangebot Rad
Fahrplanangebot

zulassige Geschwindigkeit
Aktivitatenorte

Kanale der Marketing-Ansprache

Wirkung auf Angebotsqualitat

Kosten Pkw

Kosten OV

Zeitaufwand Pkw
Zeitaufwand OV
Zeitaufwand Rad
Nutzbarkeit / Komfort Pkw
Nutzbarkeit / Komfort OV
Nutzbarkeit / Komfort Rad

Wirkung auf Fahrzeugflotte

Fahrzeugbesitzwahl
Fahrzeugsegmentwahl (GroRe, Leistung)
Fahrzeugantriebswahl

Wirkung auf Kfz-Fahrleistung

R R R B R N B2 21 21 21 21 2 IR 2R H S 215 216 215 215 25 21 21 IR 2 B

Zielwahl
Moduswahl
Routenwahl

Die Entwicklung basiert auf folgenden Vorstellungen der Wirkungszusammenhéange:

1 Fahrten mit dem Pkw und Lkw werden teurer. Da diese Entwicklung fur die Birgerinnern
und Blrger absehbar ist, ergeben sich kurz- und langfristige Effekte. Fir den OPNV kann
angenommen, dass die Effekte im Vergleich zu den Gesamtkosten klein sind oder kompen-

siert werden.

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

9 Langere Fahrten werden durch kiirzere Fahrten ersetzt.

1 Pkw-Fahrten werden durch Fahrten mit anderen Verkehrsmitteln (FuR, Rad, OV, aber
auch Pkw-Mitfahrende) ersetzt.

1 Langfristige Effekte zur Vermeidung hoher Kosten:

9 Bei der Neuanschaffung von Pkw werden verbrauchsarmere Fahrzeuge (inkl. Elektro-

fahrzeuge) gekauft.

1 Es wird auf die (Neu-)Anschaffung von Pkw vollstandig verzichtet.

1 Pkw-Fahrten werden durch Fahrten mit anderen Verkehrsmitteln (Ful3, Rad, OV, aber
auch Pkw-Mitfahrende) ersetzt.

1 Insgesamt sinkt die Anzahl der Pkw und die verbleibende Fahrzeugflotte ist verbrauchsar-
mer und hat einen hoheren Anteil von Elektrofahrzeugen.
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9 Die Fahrleistung wird reduziert, da weniger und kiirzere Wege mit dem Pkw gemacht wer-
den.

Qualitative und quantitative Beschreibung der Entwicklungen

Eine steigende CO»-Bepreisung wirkt sich direkt auf die Kosten der Pkw-Nutzung aus. Ta-
belle 3 zeigt die Wirkungen fur die Jahre 2021-2025.

Jahr Preis COFpro 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
60 Euro ca. 17 Cent ca. 19 Cent
ohne Jahr 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 CO»-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 mussen ggf. ihre Mobilitat mit dem Pkw reduzieren. . Im Gegensatz dazu kdnnen sich
Menschen mit hbherem Einkommen typischerweise auch noch diese erhdhten Spritpreise leis-
ten, es kann aber dennoch zu einer verénderten Ziel- oder/und Moduswahl kommen. Der Um-
stieg auf einen emissionsfreien Antrieb fallt dieser Bevolkerungsgruppe zudem leichter.

Empirische Studien und Umfragen ergeben allerdings laut [84], [85] nur geringe Kraftstoff-
Preiselastizititen auf die Pkw-Fahrleistung, da die von Pkw-Fahrenden wahrgenommenen
Pkw-Kosten nicht signifikant von kurz- und mittelfristig schwankenden Kosten fir Benzin und
Diesel abhéngen. [8] kommen bei einer Literaturanalyse zum selben Fazit und geben die mitt-
lere Preiselastizitat 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-
selastizitat von -0,47 deutlich héher. Fir diesen, deutlich h6heren 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 Griinde ge-
nannt.

In einer Studie zur langfristigen Wirkung geht das DIW Berlin [9] von einer konstanten, nach
eigenen Aussagen optimistischen, Preiselastizitat fir 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 CO: ergeben sich damit Preissteigerungen von 15 bzw. 20 % und in der Folge ein
Verbrauchsriickgang von 12 % bzw. 16 % (Benzin bzw. Diesel). Eine Ubertragbarkeit der
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Preiselastizitat auf die in Tabelle 3 genannten noch hdheren Preise pro Tonne CO;ist metho-
disch nicht moglich.

In Osterreich hat eine empirische Auswertung [112] der Pkw-Neuzulassungen bzw. von priva-
ten Pkw-Kaufen ergeben, dass eine Verteuerung von Benzin um 10 % die Kaufnachfrage nach
Pkw um 8,1 % (nur Neuzulassungen) bzw. 2,7 % (alle Pkw-K&ufe) verringert. Diese Studie hat
Ublicherweise niedrige Schwankungen zum Vorjahr analysiert. Langfristige, vorhersehbare
Trends wie die CO,-Bepreisung kdnnten noch starker wirken, wobei auch hier aufgrund des
Untersuchungsdesigns eine Ubertragbarkeit auf sehr hohe CO,-Bepreisungen methodisch
nicht valide sind.

Modellierungsanséatze

Kurzfristige Wirkung

Die kurzfristigen Wirkungen von Kosten auf Ziel-, Modus- und Routenwahl kdnnen (ber die
Umrechnung von Kosten in Zeitwerte (Avalue of
griert werden. [7] haben fur die Fahrtweiten bis 50 km einen mittleren Zeitwert von 4,52 Euro
ermittelt. Je nach Verkehrsmittel, Einkommen, Wegezweck und Fahrtweite schwanken die

Werte deutlich i dies sollte bei der Modellierung durch Zeitwerte je Modus, Personengruppe,
Aktivitat oder/und Fahrtweite angemessen bericksichtigt werden.

Modelle, die bereits Kosten fir die Pkw-Nutzung (auch Mautkosten, z.B. [118] ) beinhalten,
konnen die veranderten Spritpreise direkt Ubernehmen. Bei Modellen, die ganz ohne Kosten
oder nur mit OV-Fahrpreisen erstellt und kalibriert worden sind, kénnen die durch eine CO»-
Bepreisung zusatzlich anfallenden Kosten als in Minuten umgerechneter Aufschlag auf die
Pkw-Reisezeit beriicksichtigt werden [139].

Nach der Einfuhrung oder Erhéhung von Kosten muss die Routenwahl kontrolliert werden.
Hier muss ggf. abgewogen werden, ob realistische Verbrauche 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.

Lanagfristige Wirkung (Fahrzeugbesitz, Fahrzeugantriebswahl und Fahrzeugsegmentwahl)

Die langfristigen Wirkungen kénnen nicht direkt in klassischen Verkehrsnachfragemodellen
modelliert werden, da diese keine Mobilitatswerkzeugwahlmodelle enthalten. Sofern kein Mo-
bilitatswerkzeugwahlmodell verfligbar ist, kann folgendes Vorgehen gewahlt werden:

9 Fir die Fahrzeugsegmentwahl & Fahrzeugantriebswahl kann auf bestehende Szenarien
zuruickgegriffen werden, z.B. die Prognosen aus HBEFA oder die Ziele der neuen Bundes-
regierung und ggf. im Einzelfall begriindet davon abgewichen werden. Der Motorisierungs-
grad ist dann eine exogene EingangsgroRle fur die Nachfragemodellierung.

9 Fir die Fahrzeugbesitzwahl kann eine Verschiebung bei den Personengruppen von Perso-
nengruppen mit Pkw-Verfiugbarkeit zu Personengruppen ohne Pkw-Verfligbarkeit erfolgen,
falls der Effekt aufgrund der angesetzten CO,-Bepreisung ausreichend grof3 ist. Falls eine
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solche Modellierung erfolgt, muss darauf geachtet werden, dass es durch die Veranderun-
gen bei der Personengruppe nicht zu unrealistischen Veréanderungen Pflichtaktivitaten (v.a.

Arbeit) kommt.

Entwicklung: CO2-Bepreisung

Beschreibung der Ent-
wicklung

Planbare Preissteigerungen fiir Benzin und Diesel entstehen v.a. durch die im
Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG) eingefiihrte CO2-Bepreisung. Anders
als bei Ublichen Preisschwankungen fiir Benzin und Diesel kénnte hier den Bir-
gerinnen und Birgern bekannt sein, dass die CO2-Bepreisung in den nachsten

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

Wirkung auf Fahrzeug-
flotte

1 Langfristig: Verringerung der Anzahl der Pkw aufgrund der gestiegenen Kos-
ten

1 Langfristig: Verschiebung der Fahrzeugflotte in Richtung verbrauchsarmer
Fahrzeuge bzw. Elektrofahrzeugen.

Wirkung auf Fahrleistung

1 Kurzfristig: Verringerung der Fahrleistung durch kiirzere Wege und vermehrte
Nutzung anderer Verkehrsmittel

1 Langfristig: Verringerung der Fahrleistung durch geringere Pkw-Verfiigbarkeit
sowie Reduktion der Emissionen durch verbrauchsarme Fahrzeuge bzw.
Elektrofahrzeugen.

Sonstige Wirkungen

Modellierbarkeit

1 Der kurzfristige Einfluss von Preissteigerungen in Form gesteigerter Kosten

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

l'ierung ist einfach umsetzbar wund Kk
ti meA) aufsetzen.

1 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 gré3ere Preissteigerungen als bisher
erwartet abbilden zu kénnen.

1 Der langfristige Einfluss von Preissteigerungen auf den Motorisierungsgrad

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

fugbarkeit) abgebildet werden. Die Verschiebung kann durch manuelle Set-
zungen oder durch die Verkniipfung mit einem Mobilitdtswerkzeugwahlmodell
umgesetzt werden.

d

Zusammenfassung und
Empfehlungen fir die Mo-
dellierung

1 Preissteigerungen kdnnen bei ausreichender Hohe eine deutliche Lenkungs-
wirkung auf die Mobilitdt und Motorisierungswahl haben.

1 Preissteigerungen fiir 2030 sollten im Regelfall in der Hohe der zu erwarten-
den CO2-Bepreisung (z.B. 100-130 Euro pro Tonne) abgebildet werden.

1 Daruber hinaus gehende Werte erhéhen die Kosten der Fortbewegung im Ver-

kehrsnachfragemodell und steigern den Anteil von elektrischen Fahrzeugen in
der Flottenzusammensetzung. Solche Werte mussen durch regionale Beson-
derheiten oder besondere MaRnahmen begriindet werden.
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3.1.2 Kostenvorteile fir elektrische Pkw beim Parken

Beschreibung der MaRnahme
Vorteile fir Nutzende von Elektrofahrzeuge mit E-Kennzeichen kdnnen folgende MalRnahmen
auf Grundlage von § 3 Absatz 4 EmoG (Elektromobilitatsgesetzes) [43] umfassen:

1. Geringere Parkgebihren bzw. kostenfreies Parken fiir Elektrofahrzeuge (auch ohne akti-
ven Ladevorgang)

2. Freigabe von Bewohnerparksténden fir alle Elektrofahrzeuge

3. Exklusive Parkstande fiir Elektrofahrzeuge

Durch diese MalRBhahmen wird die Nutzung von Elektrofahrzeugen im Vergleich zu Verbrenner-
fahrzeugen zeitlich oder/und finanziell attraktiver.

Wirkungszusammenhange

Beeinflusste Variable Kosten Fahrzeugbesitz / -anschaffung
Kosten Verkehrsmittelnutzung (km-abhéngige Kosten, Parken)
Kfz-Eigenschaften
Kfz-StraReninfrastruktur
Rad-StraReninfrastruktur
Parkraumangebot Pkw
Parkraumangebot Rad
Fahrplanangebot

zulassige Geschwindigkeit
Aktivitatenorte

Kanale der Marketing-Ansprache

Kosten Pkw

Kosten OV

Zeitaufwand Pkw
Zeitaufwand OV
Zeitaufwand Rad
Nutzbarkeit / Komfort Pkw
Nutzbarkeit / Komfort OV
Nutzbarkeit / Komfort Rad

Wirkung auf Angebotsqualitat

Dt = D= P[Pt - >

Wirkung auf Fahrzeugflotte Fahrzeugbesitzwahl
Fahrzeugsegmentwahl (GréR3e, Leistung)

Fahrzeugantriebswabhl

Zielwahl
Moduswahl
Routenwahl

Wirkung auf Kfz-Fahrleistung

Do | o >

Die MalRBnahme basiert auf folgenden Vorstellungen der Wirkungszusammenhénge:
9 Parken wird fir Nutzende von Elektrofahrzeugen guinstiger bzw. besser verftigbar.

1 Damit kommen Elektrofahrzeuge schneller und giinstiger an ihr Ziel, wahrend Verbrenner-
fahrzeuge ggf. langere Reisezeiten durch héhere Parksuchzeiten haben.

9 Der Vorteil von Elektrofahrzeugen beeinflusst die Fahrzeugantriebswahl und beschleunigt
damit die ohnehin vorhersehbare Elektrifizierung der Fahrzeugflotte.
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9 Die hohere Attraktivitat von Elektrofahrzeugen kann zu einer vermehrten Pkw-Nutzung fuh-
ren. Preiserh6hungen fur Verbrennerfahrzeugen kdnnen die Pkw-Nutzung reduzieren.

1 Uber alle Antriebsarten hinweg wird die Wirkung auf die Ziel- und Moduswahl und damit die
Fahrleistung gering sein.

9 Entscheidend fur die Wirkung dieser MalRnahmen sind Verdnderungen der Fahrzeugflotte
bei der Antriebsart, die zu geringeren CO.-Emissionen fihrt.

Qualitative und quantitative Beschreibung der Entwicklungen

Méglichkeiten zur Bevorrechtigungvon E-Pkw sind im AGesetz zur
wendung el ektrisch betriebener IFEMG)Denangteli
Leitfaden zum Elektromobilitatsgesetz [42] werden Anwendungsbeispiele dargestellt, die von
den Kommunen umgesetzt werden kénnen. Allerdings haben nur wenige Stadte (z.B. Mun-
chen) die Moglichkeit einer Bevorrechtigung von E-Pkw genutzt. Andere Stadte (z.B. Stuttgart)
haben die Bevorrechtigung bereits wieder zurickgenommen. Aufgrund der geringen Verbrei-
tung der MaBnahme sind keine Aussagen zur Wirksamkeit der MaRnahme verfiigbar.

Modellierungsanséatze

Vorhandene Moduswahlmodelle knnen Preisanderungen beim Parken bericksichtigen. Die
Fahrzeugantriebswahl ist bisher kein Bestandteil von Verkehrsnachfragemodellen. Bei der
Nutzung eines Mobilitdtswerkzeugwahlmodells kénnen die unterschiedlichen Parkkosten bei
der Fahrzeugantriebswahl beriicksichtigt werden. Da die Wirkung der MalRBnhahme eher klein
sein wird und die genaue Wirksamkeit unbekannt ist, konnen Anderungen der Flottenzusam-
mensetzung vereinfacht durch gebietsspezifische Setzungen angenommen werden.

30

Bevoc
(El e



Modellierung von Klimaschutzmafinahmen i Stand des Wissens

MaRnahme: Kostenvorteile fiir elektrische Pkw beim Parken

Beschreibung der MalR3-
nahme

Vorteile fur Elektrofahrzeuge beim Parken kdnnen folgende MaRnahmen auf

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

1 Geringere Parkkosten bzw. kostenfreies Parken fir Elektrofahrzeuge (auch
ohne aktiven Ladevorgang)

1 Freigabe von Bewohnerparkstanden fir alle Elektrofahrzeuge

1 Exklusive Parkstande fur Elektrofahrzeuge

Der Einsatz dieser Malinahmen 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 Uberhaupt wahrgenommen

werden.

Wirkung auf Fahrzeug-
flotte

1 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

1 Es kommt zur Steigerung der Fahrleistungsanteile von Elektrofahrzeugen.

1 Die gesamte Pkw-Fahrleistung wird etwas zunehmen, wenn Parken preiswer-
ter wird (Vorteile fur E-Pkw). Die Pkw-Fahrleistung wird etwas abnehmen, Par-
ken teurer wird (héhere Parkgebuihren fur Verbrenner).

Sonstige Wirkungen

1 Bei stark zunehmenden Anteilen bevorteilter emissionsarmer Fahrzeuge wir-
ken nur noch preisliche Vorteile, falls exklusive Parksténde nicht in sehr gro-
Bem Umfang ausgewiesen werden.

Modellierbarkeit

1 Der Einfluss von Vorteilen fur Elektrofahrzeuge beim Parken kann grundsétz-
lich Gber die Trennung von Personengruppen (E-Fahrzeug-Verfiigbarkeit
ja/nein), getrennte Modi mit unterschiedlichen Parksuchzeiten und -kosten in
einem Verkehrsnachfragemodell modelliert werden. Die wesentlichen Ande-
rungen finden aber bei der Antriebswahl statt, so dass eine Anpassung des
Verkehrsnachfragemodells in der Regel nicht notwendig ist.

1 Die Wirkungen auf die Fahrzeugantriebswahl kann durch eine Setzung der
Flottenzusammensetzung oder als externe Grof3e oder mit einem Mobilitats-
werkzeugwahlmodell bestimmt werden.

Zusammenfassung und
Empfehlungen fur die Mo-
dellierung

1 Um die erwiinschte Wirkung zu erreichen, miissen durch die Vorteile beim
Parken deutliche Senkungen der Parkkosten oder der Parksuchzeit erreicht
werden.

1 Die Bewertung der Wirkungen kann durch eine geschatzte Anpassung der
Flottenzusammensetzung bei der Emissionsberechnung beriicksichtigt wer-
den.

1 Der Umfang der Klimawirkungen ist stark abh&éngig von der Intensitét der Vor-
teile im Vergleich zum Bezugsszenario.

3.1.3 Umweltstreifen fir elektrische Pkw

Beschreibung der MalRnahme

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 ausgewahlten, privilegierten Kraftfahrzeugen benutzt werden darf. Als privilegierte
Fahrzeuge kommen mehrfachbesetzte Fahrzeuge oder emissionsarme Fahrzeuge in Frage.
Dazu gehdoren prinzipiell auch Linienbusse.
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Wirkungszusammenhange

Beeinflusste Variable Kosten Fahrzeugbesitz / -anschaffung

Kosten Verkehrsmittelnutzung (km-abhangige Kosten, Parken)
Kfz-Eigenschaften

Kfz-StraReninfrastruktur

Rad-Strafl3eninfrastruktur

Parkraumangebot Pkw

Parkraumangebot Rad

Fahrplanangebot

zulassige Geschwindigkeit

Aktivitatenorte

Kanale der Marketing-Ansprache

Dt Pt > P P = D B B

Kosten Pkw

Kosten OV

Zeitaufwand Pkw
Zeitaufwand OV
Zeitaufwand Rad
Nutzbarkeit / Komfort Pkw
Nutzbarkeit / Komfort OV
Nutzbarkeit / Komfort Rad

Wirkung auf Angebotsqualitat

>t >t = >t - >t

Wirkung auf Fahrzeugflotte Fahrzeugbesitzwahl
Fahrzeugsegmentwahl (GroRe, Leistung)

Fahrzeugantriebswahl

— > >

Zielwahl
Moduswahl
Routenwahl

Wirkung auf Kfz-Fahrleistung

- = >

Die Malinahme basiert auf folgenden Vorstellungen von den Wirkungszusammenhéngen ei-
nes Umweltstreifens:

1 Auf geeigneten, mehrstreifigen Stral3en wird ein Fahrstreifen als Umweltstreifen fiir privile-
gierte Fahrzeuge freigegeben.

1 Damit kommen privilegierte Fahrzeuge in Zeiten mit hoher Verkehrsnachfrage schneller an
ihr Ziel als im Bezugsfall. Fir nicht-privilegierte Fahrzeuge erhoht sich die Reisezeit.

1 Die Erhdhung der Reisezeit flihrt bei einigen Verkehrsteilnehmenden, die den Streckenzug
derzeit mit nicht-privilegierten Fahrzeugen befahren, zu einer Verhaltensanderung. Sie bil-
den Fahrgemeinschaften, schaffen sich ein privilegiertes, emissionsarmes Fahrzeug an,
wechseln auf einen anderen Modus (OV, Rad) oder wihlen eine andere Route.

1 Dadurch reduziert sich das Fahrzeugaufkommen und es kommt zu einer Anderung der Flot-
tenzusammensetzung. Diese Veranderungen fihren dann zu einer Verminderung der Fahr-
leistung, des Energieverbrauchs und der CO»-Emissionen.

Qualitative und quantitative Beschreibung der Entwicklungen

I n der AMachbar keitsst BotehzalswuUmweltstieien irsderdégiom
St ut t[thlawurdaidie Umsetzbarkeit von Umweltstreifen geprift. Zudem wurden die Wir-
kungen mit Hilfe einer Befragung, eines Verkehrsnachfragemodells und eines
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Verkehrsflussmodells untersucht. Verkehrsnachfragemodell und Befragung zeigen Uberein-
stimmend, dass die Fahrzeitverlangerungen aufgrund von Umweltstreifen deutlich starker auf
die Routenwahl wirken als auf die Moduswahl. Bei der Untersuchung wurden zwei Fahrzeug-
klassen unterschieden. Privilegierte Fahrzeuge, die den Umweltstreifen nutzen durfen, umfas-
sen Fahrzeuge mit emissionsarmem Antrieb sowie mehrfachbesetzte Fahrzeuge. Nicht-privi-
legierte Fahrzeuge umfassen nicht-emissionsarme Pkw mit Besetzungsgrad 1. Bei Einflhrung
von Umweltstreifen kdnnen folgende verkehrliche Wirkungen erwartet werden:

1 Nicht-privilegierte Fahrzeuge steht auf Streckenziigen mit Umweltstreifen nur noch eine ge-
ringere Kapazitat zur Verfigung.
C Fahrzeit auf Streckenzug mit Umweltstreifen steigt fiir nicht-privilegierte Fahrzeuge.

1 Nicht-privilegierte Fahrzeuge nutzen Alternativroute
C Fahrzeit auf Alternativroute steigt.

9 Privilegierte Fahrzeuge wechseln auf Streckenziige mit Umweltstreifen.
C Fahrzeiten auf Alternativroute und auf den normalen Fahrstreifen neben Umweltstreifen
nimmt wieder etwas ab.

1 Die Anderungen der Routenwahl verandern die Verkehrsstarken.
C Die Verkehrsstarken auf den Streckenziigen mit Umweltstreifen nehmen ab, wéhrend
die Verkehrsstarken auf den alternativen Routen zunehmen. Es kann zusatzlich Verlage-
rungen in das nachgeordnete Netz. geben

1 Die GroRe der Wirkungen hangt vom Anteil der privilegierten Fahrzeuge ab.
C Bei geringen Anteilen haben privilegierte Pkw einen deutlichen Zeitvorteil, der mit zu-
nehmendem Anteil wieder abnimmt.

9 Die Fahrzeitanderungen fihren 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 Mafinahme sind rund 80.000 Pkw betrof-
fen. Ein Anteil von 30 % privilegierten Fahrzeugen (10 % emissionsarme Antriebe, 20 % mehr-
fachbesetze Fahrzeuge) fuhrt fir nicht-privilegierte Fahrzeuge im Tagesmittel zu Fahrzeitver-
langerungen von knapp 3 Minuten. Diese Verlangerung reduziert die Nachfrage im Pkw-Ver-
kehr um etwa 1.500 Pkw-Fahrten pro Tag im Untersuchungsraum.

Aus den Ergebnissen lasst sich fir das Stadtgebiet Stuttgart ableiten, dass die erwinschten
verkehrlichen Wirkungen mit streckenbezogenen MalRnahmen nur bedingt erreicht werden
konnen. Wahrend die modalen Verlagerungen relativ klein sind, wird es zu unerwiinschten
raumlichen Verlagerungen ins nachgeordnete Netz kommen.

Aus den Ergebnissen der durchgefiihrten Verkehrsflusssimulationen ergeben sich folgende
Schlussfolgerungen:

1 Beieiner Aufteilung einer zweistreifigen Stral3e in einen Umweltstreifen und einen normalen
Fahrstreifen reduziert sich die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems bei konstanter Kfz-
Nachfrage so lange bis 50 % der Fahrzeuge privilegiert sind. Bei weniger als 50 % privile-
gierter Fahrzeuge wird die Kapazitdt des Umweltstreifens nicht voll genutzt, wahrend auf
dem normalen Fahrstreifen die Auslastung ansteigt.
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Verflechtungsbereiche an Ein- und Ausfahrten haben maRgeblichen Einfluss auf den Ver-
kehrsablauf auf Streckenziigen mit Umweltstreifen. Mit zunehmender Anzahl sowie Kom-
plexitat von Verflechtungen steigt die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von tUberpropor-
tional ausgepréagten Stérungen im Verkehrsablauf.

Die erzielbare Verkehrsqualitat auf Streckenziigen mit Umweltstreifen weist eine sehr hohe
Nachfragesensitivitat auf. Schon geringfiigige Anderungen oder Schwankungen in der
Nachfragemenge konnen signifikante Anderungen bei Reisezeiten und Riickstaulangen be-
wirken und den Verkehrsfluss nachhaltig beeinflussen.

Modellierungsanséatze

n  MMachbarReitsstudie zur Untersuchung des Potenzials von Umweltstreifen in der Region

St ut t[®pJavurden die Umweltstreifen in folgender Weise berticksichtigt:

f

Streckenziige mit Umweltstreifen wurden in zwei unabhéngige Streckenverlaufe 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 durfen 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 durchgefuhrt (siehe Bild 10).

Der Anteil der mehrfachbesetzten Fahrzeuge wurde nicht vorgegeben, sondern mit dem
Modell berechnet. Dieser Anteil ist das Ergebnis der Moduswabhl, bei der die Modi Ful3, Rad,
OV, 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
KenngréRen Kosten, Zu- und Abgangszeiten, OV-Wartezeiten, Parksuchzeiten die Fahr-
zeiten im Fahrzeug von Bedeutung. FUr Nutzende nicht-privilegierter Fahrzeuge erhéht 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 fir normale Fahr-
streifen und Umweltstreifen.

100%

©
o
S

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20% y=X

10%

Anteil Fahrten mit emissionsarmen Fahrzeugen
auf Relationen, die Umweltstreifen benutzen

0%

96%
100%

Anteil Fahrten mit emissionsarmen Fahrzeugen im Untersuchungsgebiet

Bild 10: Ableitung des Anteils emissionsarmer Fahrzeug-Fahrten auf Relationen mit
Umweltstreifen in Abhangigkeit vom Anteil im Untersuchungsgebiet.

Da das makroskopische Nachfragemodell die Reisezeitdnderungen nur vereinfacht abbilden
kann, wurden die Reisezeiten fir vorgegebene Nachfragesituationen mit einem mikroskopi-
schen Verkehrsflussmodell ermittelt und dann in das Makromodell Gbernommen. Reisezeit-
verlangerungen wurden durch zwei Modelleingriffe abgebildet:

9 Der Streckenzug mit Umweltstreifen wurde in der Form zweier unabhangiger Streckenver-
laufe abgebildet, die jeweils die Kapazitat eines Fahrstreifens aufweisen. Der Streckenzug
mit Umweltstreifen darf nur von privilegierten Fahrzeugen benutzt werden.
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1 Auf dem Streckenzug ohne Umweltstreifen wurde die Kapazitdt so angepasst, dass sich
die mit dem Verkehrsflussmodell ermittelte Reisezeiterhdhung 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 Reisezeitverlangerungen auf Basis der Simulationsergebnisse variiert.

MaRnahme: Umweltstreifen fir Kfz

Beschreibung der MalR3-
nahme

Ein Umweltstreifen ist ein Fahrstreifen auf einem langeren, mehrstreifigen Stre-
ckenzug, der nur von ausgewahlten, privilegierten Kraftfahrzeugen (emissions-
arm) benutzt werden darf.

Fur den Einsatz von Umweltstreifen sollten die Streckenziige folgende Kriterien
erfiillen:

1 Lange mehrstreifige Streckenziige mit wenigen Knotenpunkten und Verflech-
tungen.
1 Abbiegebeziehungen, die eine Querung des Umweltfahrstreifens bedingen,

sind aus Griinden der Verkehrssicherheit problematisch und deshalb zu un-
terbinden.

Wirkung auf Fahrzeugflotte

1 Umweltstreifen kdnnen die Flottenzusammensetzung so beeinflussen, dass
der Anteil emissionsarmer Fahrzeuge steigt. Das erfordert wahrnehmbare
Zeitvorteile fir diese Fahrzeuge.

Wirkung auf Fahrleistung

1 Es kann zu geringen modalen Verlagerungen und zur Bildung von Fahrge-
meinschaften kommen. Die wesentlichen Wirkungen sind aber Anderungen in
der Routenwahl. Die Nutzung langerer Alternativrouten erhoht die Fahrleis-
tung. Die Nutzung von Alternativrouten im nachgeordneten Netz erhoht die
Fahrleistung in ErschlieBungsstra3en, die keine Verbindungsfunktion haben
sollten.

1 Die erwiinschten verkehrlichen Wirkungen lassen sich vor allem mit gebiets-

bezogenen MaRnahmen erreichen, bei denen der Quell- und Zielverkehr in
ein Gebiet nicht mit einer veranderten Routenwahl reagieren kann.

Sonstige Wirkungen

1 Bei zunehmenden Anteilen emissionsarmer Fahrzeuge verliert der Umwelt-
streifen seine Wirksamkeit.

Modellierbarkeit

1 Der Einfluss von Umweltstreifen auf die Fahrleistung kann in einem Verkehrs-
nachfragemodell modelliert werden. Die Modellierung ist aber aufwandig und
erfordert Annahmen.

1 Die Verkehrsnachfragemodellierung sollte mit einer Verkehrsflusssimulation
gekoppelt werden.

1 Da die MaBnahme zu Stauungen auf den normalen Fahrstreifen fiihren kann,
miissen bei der Berechnung des Energieverbrauchs und der Emissionen die
HBEFA-Verkehrszustande berticksichtigt werden.

Zusammenfassung und
Empfehlungen fur die Mo-
dellierung

1 Die MafRnahme ist fir Deutschland eher ungeeignet.

1 Bei Planung der MaRnahme muss eine Modellierung erfolgen, um die Wirkun-
gen zu ermitteln. Dabei ist ergdnzend zur Nachfragemodellierung eine ver-
kehrstechnische Untersuchung mit einem mikroskopischen Verkehrsflussmo-
dell notwendig.

1 MaRnahme ist modellierbar, aber nur mit aufwéandigen Modellerweiterungen
im Verkehrsnachfragemodell.

1 Fir die Untersuchung der MaRnahme sollte eine eigenstandige Version des
Verkehrsnachfragemodells genutzt werden. Eine Integration in das Master-
modell ist nicht empfehlenswert.
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3.14 Einrichtung von Null-Emissionszonen

Beschreibung der MaRnahme

Unter Null-Emissionszonen werden hier rAumlich 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 MalRnahmen, die zu einer Verringerung der Kfz-Belastung (evtl. mit nicht-emissionsar-
men Fahrzeugen) fihren kdnnen, wie die Forderung des Umweltverbundes, Vorteile fir emis-
sionsarme Fahrzeuge beim Parken oder Mal3hahmen im Bereich des Lieferverkehrs werden
hier explizit nicht angesprochen. Das Einrichten von Umweltzonen in Deutschland ist durch
die Bundesimmissionsschutzverordnung (35. BImSchV) und die Stral3enverkehrs-Ordnung
(StVO) geregelt und seit 2007 maoglich. Kraftfahrzeuge werden einer von vier Kategorien zu-
geordnet (Schadstoffgruppe 1, 2, 3 oder 4) und kénnen zur Kennzeichnung mit einer entspre-
chenden Plakette versehen werden. Fir die Kennzeichnung von Umweltzonen wurden neue
Verkehrszeichen eingefuhrt. Fur Null-Immissionszonen und andere stringentere Beschréankun-
gen als die Zufahrt durch Fahrzeuge mit griiner Plakette gibt es derzeit keine bundesweite
rechtliche Grundlage und keine praktikable Umsetzungsmadglichkeit. Eine Argumentation auf
Grundlage des Ziels der Luftreinhaltung ist bedingt moglich. (vgl. [22])

Wirkungszusammenhange

Beeinflusste Variable Kosten Fahrzeugbesitz / -anschaffung
Kosten Verkehrsmittelnutzung (km-abhéngige Kosten, Parken)
Kfz-Eigenschaften
Kfz-StraReninfrastruktur
Rad-Strafl3eninfrastruktur
Parkraumangebot Pkw
Parkraumangebot Rad
Fahrplanangebot

zulassige Geschwindigkeit
Aktivitatenorte

Kanale der Marketing-Ansprache

p2ED 2D I 2D U s B B 2 B

Kosten Pkw

Kosten OV

Zeitaufwand Pkw
Zeitaufwand OV
Zeitaufwand Rad
Nutzbarkeit / Komfort Pkw
Nutzbarkeit / Komfort OV
Nutzbarkeit / Komfort Rad

Wirkung auf Angebotsqualitat

ST SIS T S S SE S

Wirkung auf Fahrzeugflotte Fahrzeugbesitzwahl
Fahrzeugsegmentwahl (GréR3e, Leistung)

Fahrzeugantriebswabhl

Zielwahl
Moduswahl
Routenwahl

Wirkung auf Kfz-Fahrleistung

o4 44| >
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Die MalRhahme basiert auf folgenden Vorstellungen von den Wirkungszusammenhangen von
gebietsbezogenen Zufahrtsbeschradnkungen aufgrund der verwendeten Antriebstechnologie:

1 Es gibt Fahrzeuge, die zu bestimmten Bereichen zufahrtsberechtigt sind und solche, die
dies nicht sind. Damit wird auf die Eigenschaften der Fahrzeuge Einfluss genommen.

1 Es ist moglich, die zufahrtsberechtigten und nicht zufahrtsberechtigten Fahrzeuge zu iden-
tifizieren und ein Verstol3 gegen die Zufahrtsbeschrankungen wird in einem Maf3 bestraft,
so dass keine bis wenige VersttRe zu erwarten sind.

9 Die Zufahrtsbeschrankungen haben Einfluss auf die Wahl der Antriebstechnologie bei der
Fahrzeuganschaffung (Fahrzeugantriebswabhl). Dies gilt mindestens fir alle Personen bzw.
Haushalte, die eine Pflichtaktivitat (Wohnen, Arbeiten) innerhalb eines zufahrtsbeschrank-
ten Gebiets haben. In Abhangigkeit davon, wie gro3rdumig zufahrtsbeschrankte Gebiete
sind, haben sie auch Auswirkung auf die Fahrzeugantriebswahl anderer Personen. In Ab-
hangigkeit davon, welche Antriebssysteme eine Zufahrtsberechtigung bekommen, kann die
Mafnahme Auswirkung auf die Fahrzeugbesitzwahl haben. Dies trifft dann zu, wenn Fahr-
zeuge mit Zufahrtsberechtigung fur bestimmte Personengruppen als zu teuer angesehen
werden.

1 BeiPersonen, die ein zufahrtberechtigtes Fahrzeug besitzen (Fahrzeug war bereits vorhan-
den oder wurde aufgrund der MalRBnahme angeschafft), dndert sich das Verkehrsnachfra-
geverhalten nicht. Personen, die kein zufahrtberechtigtes Fahrzeug besitzen, muissen
durch eine Verénderung der Ziel-, Modus- oder der Routenwahl auf die Mal3nahme reagie-
ren.

Qualitative und quantitative Beschreibung der Entwicklungen

Umweltzonen oder Low-Emission-Zones existieren in vielen Stadten 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:

1 In mehreren Untersuchungen wurde festgestellt, dass ein positiver Beitrag zur Luftreinhal-
tung von Umweltzonen ausgeht.

1 Inunterschiedlichen Vorher-Nachher-Vergleichen konnten keine Auswirkungen auf die Ver-
kehrsnachfrage nachgewiesen werden.

9 Die Wirkung auf die Flottenmodernisierung wurde mehrfach untersucht. Zwar konnten Ef-
fekte festgestellt werden, diese wurden jedoch nicht quantifiziert oder kénnen nicht verall-
gemeinert werden.

Mit Blick auf den ersten Punkt sei die Arbeit von [36] hervorgehoben, in der ein umfangreicher
Uberblick tber Wirkungsuntersuchungen in Deutschland gegeben wird. Daraus lasst 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 Einfihrung
der Umweltzone erkennbar sind, da sie zu spateren Zeitpunkten durch die natirliche Flotten-
umschichtung Uberlagert 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 konnen.

Wahrend durch Messungen der Verkehrsstarken aufgrund weiterer Einflisse 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 fur die dsterreichische Stadt Graz verwiesen, in der ein Rickgang der
Fahrleistung innerhalb modellierter Umweltzonen von 4,5 % berechnet wurde. Die Autoren der
Studie schlussfolgern, dass aufgrund der Einflihrung einer Umweltzone in Stadten die CO»-
Emissionen um bis zu 1 % gesenkt werden kdnnten. 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 Schérfe der Restriktionen abhangt.

Eine Analyse skandinavischen Lander mit sehr hohen Flottenanteilen elektrisch betriebener
Fahrzeuge ergibt, dass antriebsartspezifische Zugangsbeschrankungen keinen spezifischen
Grund fur den Umstieg auf alternative Antriebstechnologien darstellen. Vielmehr ist es die
Folge eines breiten Instrumentenmixes mit einer Betonung preispolitischer MaRnahmen: hohe
Preise fur Benzin und Diesel gegentiber sehr glinstigen Preisen fir Strom, Nutzung von Bus-
spuren, kostenlose Parkstandnutzung, steuerliche Bevorteilung, Ausnahmen bei Stral3ennut-
zungsgebihren, kostenlose Nutzung von Fahren fiir lokal emissionsfreie Fahrzeuge, ziigiger
Ausbau von Ladeinfrastruktur (vgl. [100]). Eine Untersuchung [106] beleuchtet die Einfiihrung
einer Low-Emission-Zone in Madrid. Im Jahr 2018 wurde dort eine Zone von rund 4,7 kmz2 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 dirfen. Die MalRnahme wurde allerdings parallel zu an-

deren Vorteilen (reduzierte Fahrzeugsteuer,

lierte Bewertung erschwert. Die Auswertungen von [106] zeigen, dass die Malinahme(n) auch
Uber die Stadtgrenze hinaus wirken und zu erhéhten Zulassungszahlen alternativer Fahrzeuge
fuhren. Fir 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 aufgefihrten Erfahrungen und Modelluntersuchungen geschlussfol-
gert werden, dass keine pauschale Beurteilung der Wirkung von Umweltzonen, Zero- oder
Low-Emission-Zones moglich ist. Dies liegt in erster Linie daran, dass die vorherrschenden
Bedingungen zum Zeitpunkt der Einfiihrung maRgebend sind: Entscheidend ist, fir welche
Fahrzeuge die Restriktionen gelten, wie sich die aktuelle Flottenzusammensetzung und das
Angebot am Fahrzeugmarkt darstellen. Die Einfihrung einer Zero-Emission-Zone wirde heute
offensichtlich eine andere Wirkung entfalten als in finf Jahren. Entsprechend ist das politische
Vorgehen (Einfihrungszeitpunkte und Zeitplane fur Umweltzonen) in allen analysierten natio-
nalen und internationalen Beispielen in hohem Mal} an die Verfligbarkeit der zulassigen Fahr-
zeuge angepasst. So planen derzeit viele grof3ere Stadte in Europa die Einfihrung von Null-
Emissionszonen in relevantem Ausmal? erst fur die zweite Halfte der 20er-Jahre [26].
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Modellierungsanséatze

Aus der Literatur lasst sich ableiten, dass die primare Wirkung von Zufahrtsbeschrankungen
in der Anpassung der Fahrzeugflotte liegt. In mehreren der ausgewerteten Arbeiten wird die
Wirkung von antriebsartspezifischen Zufahrtsbeschrankungen auf die Fahrzeugflotte mithilfe
von Modellen untersucht. Die Untersuchungen analysieren zeitliche Entwicklungen als Grund-
lage fur eine Prognose. Nur so lassen sich die Zusammenhange zwischen natirlicher Flotten-
erneuerung, technologischer Entwicklung, der Malinahmenwirkung und anderen Effekten hin-
reichend genau darstellen (vgl. [41], [37], [12]). Den einzigen umfassenden prognosefahigen
Modellierungsansatz stellt [37] vor, wobei er sich auf die Betrachtung des Wirtschaftsverkehrs
beschrankt. In seiner Literaturrecherche verweist er auf verschiedene systemdynamische An-
satze zur prognosefahigen Modellierung der Fahrzeugflottenzusammensetzung, die allesamt
jedoch keine Zufahrtsbeschrankungen bertcksichtigen konnen.

Eine Uberschlagige Abschéatzung der Wirkungen kann auf Basis von Annahmen erfolgen. Hier-
fur sollten plausible Heuristiken entwickelt werden, Literaturhinweise dazu fehlen. Beispiels-
weise kann gelten, dass alle Fahrzeuge, die fur Pflichtaktivitaten innerhalb des betroffenen
Gebiets genutzt werden, entsprechend den Zufahrtsbeschréankungen angeschafft werden.

Fur eine Implementierung in der Verkehrsnachfragemodellierung ist im Verkehrsnachfragemo-
dell eine Unterscheidung zwischen zufahrtsberechtigten und nicht-zufahrtsberechtigten Fahr-
zeugen einzuftigen. Zu diesem Zweck sind die Personengruppen entsprechend zu unterteilen
sowie die Modi anzupassen und getrennte Umlegungen durchzufihren. In Abhéngigkeit der
Ausgestaltung der Zufahrtsbeschrankungen (GréRe 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 langeren FuBweg bis zum Zielort Gber entsprechende Anbin-
dungen im Modell zu beriicksichtigen.
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MaRnahme: Umweltzonen und Null-Emissionszonen

Beschreibung der MalR3- Unter Umweltzonen und Null-Emissionszonen werden hier raumlich definierte
nahme 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 | 1 Auf antriebsartspezifische Zufahrtsbeschrankungen wird hauptséchlich mit ei-
ner Anpassung der Fahrzeugwahl reagiert. Pauschale Aussagen zur Effekt-
starke sind nicht méglich, da die Effektstarke stark von den Rahmenbedin-
gungen (Marktdurchdringung zufahrtsberechtigter Fahrzeuge) und der raum-
strukturellen Lage und Bedeutung sowie der GréRe der Gebiete abhangt.

Wirkung auf Fahrleistung 1 Die Wirkungen bisher eingefiihrter Malinahmen dieser Art auf die Fahrleis-
tung sind nicht empirisch nachgewiesen. Wirkungen auf die Verkehrsnach-
frage kdnnen modelliert werden, héangen jedoch stark von Annahmen zu An-
passungen bei der Fahrzeugwahl ab.

Sonstige Wirkungen 1 Bei zunehmenden Anteilen emissionsarmer (zufahrtsberechtigter) Fahrzeuge
verliert die Malinahme ihre Wirksamkeit.

Modellierbarkeit 1 Eine umfassende Modellierung der Beschaffungswahl ist im Rahmen regiona-
ler oder kommunaler Modelle nicht zielfiihrend. Eine tberschlagige Abschéat-
zung der Wirkungen kann annahmenbasiert erfolgen. Wirkungen auf die Ver-
kehrsnachfrage kénnen 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 Uber die Wirkung auf die Flottenzusammensetzung ha-
ben auf die Ergebnisse jedoch grof3en Einfluss.

Zusammenfassung und 1 Die Wirkung auf die Fahrzeudflotte sollte annahmenbasiert abgebildet wer-
Empfehlungen fur die Mo- den. Es kann angenommen werden, dass alle Personen mit Pflichtaktivitéaten
dellierung im betroffenen Gebiet einen zufahrtsberechtigten Fahrzeugtyp anschaffen.

1 Die Wirkung auf die Verkehrsnachfrage ist zu modellieren, indem zwei ge-
trennte Fahrzeugmodi (mit und ohne Zufahrtsgenehmigung) abgebildet wer-
den. Dafir sind die Personengruppen und die Modi im Modell anzupassen
und getrennte Umlegungen durchzufiihren.

3.1.5 Hohere Gebuhren fir (Bewohner-)Parken

Beschreibung der MaRnahme

Bewohnerparken berechtigt die Bewohner eines bestimmten Gebiets gegen eine jahrliche Ge-
bihr im 6ffentlichen Stral3enraum zu parken. Seit Oktober 2020 entscheiden die Bundeslander
Uber die Bewohnerparkgebihren. Die bisherige bundesweite Obergrenze flir Anwohnerpark-
ausweise von 30,70 Euro pro Jahr wurde abgeschafft. Baden-Wirttemberg hat die Gebiihren-
hoheit beim Bewohnerparken auf die Kommunen Ubertragen (siehe dazu 81 ParkgebVO BW).

In gewissem Umfang kann die Nutzbarkeit eines Parkstands sowie die Héhe der Bewohner-
parkgebihren in Abhangigkeit des parkenden Fahrzeugs ausgestaltet werden. [22] fihren als
Beispiel die Stadt Kiel auf, in der Fahrzeughaltende von Kfz mit einem Emissionswert von
unter 100 g/km Verglnstigungen beim Parken bekommen. [116] stellt die Moglichkeit einer
fahrzeuggrofRenabhangigen Gebuhrenhothe fir das Bewohnerparken dar. Die folgenden Aus-
fiihrungen beziehen sich aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf ein fahrzeugtypunabhangiges
Parkraummanagement.
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Wirkungszusammenhange

Beeinflusste Variable

Kosten Fahrzeugbesitz / -anschaffung
Kosten Verkehrsmittelnutzung (km-abhangige Kosten, Parken)
Kfz-Eigenschaften
Kfz-StraReninfrastruktur
Rad-StraflReninfrastruktur
Parkraumangebot Pkw
Parkraumangebot Rad
Fahrplanangebot

zulassige Geschwindigkeit
Aktivitatenorte

Kanale der Marketing-Ansprache

Wirkung auf Angebotsqualitat

Kosten Pkw

Kosten OV

Zeitaufwand Pkw
Zeitaufwand OV
Zeitaufwand Rad
Nutzbarkeit / Komfort Pkw
Nutzbarkeit / Komfort OV
Nutzbarkeit / Komfort Rad

Wirkung auf Fahrzeugflotte

Fahrzeugbesitzwahl
Fahrzeugsegmentwahl (GroRe, Leistung)
Fahrzeugantriebswahl

Wirkung auf Kfz-Fahrleistung

>t A A A | P DA DDy D>~

Zielwahl
Moduswahl
Routenwahl

Neben einer Reduktion des innerstadtischen Verkehrs und der damit einhergehenden Emissi-
onen ist das Freiwerden von Flachen im ¢ffentlichen Raum fir andere Nutzungen eines der
bedeutendsten Ziele dieses MalRnhahmentyps. Eine Reduktion der Parkflachen kann so bei-
spielsweise Verbesserungen an der Ful3- und Radweginfrastruktur, den Bau von Abstellanla-
gen flur Fahrrader oder von Ladesaulen fir Elektrofahrzeuge mdglich machen. Diese sekun-
daren Wirkungen dieser Malnahmen werden an dieser Stelle nicht berticksichtigt. Mit Blick
auf die direkten Wirkungen der Maflinahme sind folgende Vorstellungen zu nennen:

9 Die Kosten fir den ruhenden Verkehr, die am Ende einer Fahrt geleistet werden muissen,
sind ein nicht zu vernachlassigender Bestandteil der Pkw-Nutzungskosten. Die jahrlich zu
leistende Bewohnerparkgebihr kann aus der Perspektive des Fahrzeughaltenden zu den
Kosten des Pkw-Besitzes gerechnet werden. Die Kosten fur Anwohnerparken wirken direkt
auf den Pkw-Besitz. Sofern der (finanzielle) Aufwand der Pkw-Nutzung durch die Mal3-
nahme sehr hoch wird, kann dies dazu fiihren, dass der Besitz eines Fahrzeugs nicht mehr
als sinnvoll erachtet wird. Dies kann insbesondere bei hohen Bewohnerparkgebihren der

Fall sein.

1 Daneben beeinflusst die Parkstandsituation die Ziel- und Moduswahl. Hohe Parkgebuhren
oder Parkstandmangel kann dazu fihren, dass ein anderer Zielort angefahren oder auf ei-
nen anderen Modus ausgewichen wird. Das Fahrzeug kann in anderen Gebieten abgestellt
werden, die dadurch eine Erhéhung des Parkdrucks erfahren.
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Falls fahrzeugtypenabhangige Gebuhren fir Bewohnerparken ausgewiesen werden, kann die
Malnahme Einfluss auf die Flottenzusammensetzung haben. Fahrzeughaltende kdnnen
durch Wechsel auf eine alternative Antriebstechnologie ihre Parkgebihren reduzieren.

Qualitative und quantitative Beschreibung der Entwicklungen

Mit Bezug auf die Motorisierung kénnen die Kosten fir das Bewohnerparken als Fixkosten fir
den Pkw-Besitz angesehen werden. In unterschiedlichen Studien wurde in der Vergangenheit
die Elastizitat des Motorisierungsgrades auf die Pkw-Anschaffungskosten analysiert. Fir die
Stadt Wien ergab eine Vorher-Nachher-Untersuchung eine Elastizitat der Parkraumnachfrage
auf die Kurzparkgebuhr von -0,26 fir die 1. Zelle bzw. von -0,47 fur die 6. Zelle [72].

Die Wirkung von Regelungen zum Bewohnerparken auf die Motorisierungsrate wird in junge-
ren Arbeiten aus den Niederlanden mehrfach untersucht. [103] berechnen eine Preiselastizitat
(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 % fiihrt. Dies Uber-
setzen sie anhand der lokalen Parkgebuihren in eine Preiselastizitat von -0,8. Interpretiert man
die Pkw-Fixkosten und damit die Kosten fiir eine Anwohnerparkberechtigung als Teil der An-
schaffungskosten, lassen sich weitere Elastizitatswerte auf entsprechende Preisédnderungen
anwenden. Die Hohe der Elastizitat h&ngt offensichtlich mit der Moglichkeit, auf Alternativen
zum Pkw umzusteigen, zusammen. So sind die Elastizitaten fir urbane Raume, in denen ein
gutes OPNV-Angebot besteht, groRer als fiir landliche Gebieten. Die GréRenordnung der Wirk-
samkeit einer erhohten Bewohnerparkgebihr kann damit an einem einfachen Beispiel abge-
schatzt werden. Unter der Annahme von mittleren Fixkosten fur einen Pkw (inkl. Wertverlust)

vonjahrlich4.8000 ( 40@r o Monat) stellt eine Erh°hang de
eine Verteuerung um rund 10,4 % dar. Bei einer angenommenen Elastizitat 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 nutzungsabhangigen zusatzlichen Kos-
tenvon1500 i m Monat f ¢shrt das Bei spi el -Blastzitatwenr we nd

-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 berticksichtigt und werden den Effekt abschwéchen,
weshalb die durch die MalRnahme betroffenen Gebiete grof genug gewahlt werden mussen.

Modellierungsanséatze

Die Wirkung erhéhter Fixkosten, etwa durch eine Erh6hung der Bewohnerparkgebihr, kbnnen
Uber einen Elastizitdtenansatz abgeschatzt werden.

Die Bericksichtigung der Parksituation in Verkehrsnachfragemodellen ist Stand der Praxis.
Dabei werden die in Realitat meist kleinraumig, 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.
Uber eine Unterscheidung des Parkdrucks fir Wege des Quell- und Zielverkehrs wird
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bertcksichtigt, dass Bewohnende der betroffenen Gebiete aufgrund des Bewohnerparkens
leichter einen verfligbaren Parkstand finden. [118] weist darauf hin, dass kleinraumige Ande-
rungen des Parksuchgebiets mit anschlieBenden erhdhten Gehweiten zum eigentlichen Zielort
durch den Modellansatz nicht berticksichtigt werden kénnen.

MaRnahme: Hohere Gebuhren fir (Bewohner-)Parken

Beschreibung der MalR3-
nahme

Die MaRnahme umfasst hier die Steuerung der Verfligbarkeit von Parkstéanden
im offentlichen Raum (zeitlich, raumlich und kostenseitig), differenziert nach
Bewohnerparken und Nicht-Bewohnerparken.

Auf die Wirkungen einer Differenzierung nach Fahrzeugtypen wird nicht einge-
gangen.

Wirkung auf Fahrzeugflotte

9 Durch zusétzliche Aufwéande (zeitlich oder finanziell) fiir das Parken eines
Pkw nimmt die Flottengréf3e ab oder reduziert den Trend zu einem héheren
Motorisierungsgrad.

Wirkung auf Fahrleistung

1 Die veranderte Moduswahl fiihrt zu einer Minderung der Fahrleistung. Ver-
anderte Entscheidungen bei der Zielwahl kbnnen sich in Abhéangigkeit der
Raumstruktur positiv oder negativ auf die Gesamtfahrleistung auswirken.

1 In Abhangigkeit der Ausgestaltung der MalRnahme und der Verkehrsmittelal-
ternativen kann eine Verknappung des Parkraumangebots zu einer Zu-
nahme des Parksuchverkehrs fuhren.

Sonstige Wirkungen

9 Durch eine Reduktion des Parkraums kann die Aufenthaltsqualitat in be-
troffenen Gebieten erhdht werden.

9 Ein Rickbau von Parkraum ermdglicht die Umwidmung der Flachen fur an-
dere Nutzungen und zur Angebotsausweitung fur andere Verkehrsmittel.

Modellierbarkeit

9 Die Wirkung auf den Motorisierungsgrad wird durch Verkehrsnachfragemo-
delle nach dem Stand der Praxis derzeit nicht abgebildet. Die Wirkung ver-
anderter Kosten fiir Bewohnerparken auf den Motorisierungsgrad lasst sich
Uber einen Elastizitatenansatz abbilden.

9 Die Wirkung auf die Verkehrsnachfrage ist in unterschiedlichen Detailie-
rungsgraden mit Verkehrsnachfragemodellen modellierbar. Einfache An-
satze sind Stand der Praxis, in der Wissenschaft wurden dariiberhinausge-
hend komplexe Modellerweiterungen entwickelt.

Zusammenfassung und
Empfehlungen fur die Model-
lierung

9 Sofern eine Erh6hung der Geblhren fir das Bewohnerparken in einer als
relevant angesehenen GrolRenordnung vorgesehen ist, sollte die Wirkung
auf die Motorisierung modellhaft abgeschétzt werden, beispielsweise unter
Verwendung eines Elastizititenansatzes. Dabei ist rAumlich auf Ebene der
Verkehrszellen des verwendeten Verkehrsnachfragemodells zu differenzie-
ren.

9 Fur 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 beriicksichtigt.
Die Herleitung der Kenngrdf3en (Parkdruck und Kosten) sind transparent
darzustellen.
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3.1.6 Zulassungssteuern

Beschreibung der MaRnahme

Die Zulassungssteuern sind eine steuerliche Regelung im Bereich der Fahrzeuganmeldung,
die darauf abzielt, umweltfreundliche Antriebstechnologien zu férdern und den Fahrzeugmarkt
in Richtung nachhaltiger Mobilitat zu lenken. Die Hohe der Zulassungssteuer variiert in Abhan-
gigkeit von der gewdahlten Antriebstechnologie, wobei emissionsarme oder emissionsfreie
Fahrzeuge im Vergleich zu herkémmlichen Verbrennungsmotoren steuerliche Vorteile genie-
Ren. Diese steuerlichen Anreize sollen potenzielle Kaufer dazu ermutigen, auf umweltfreund-
liche Alternativen umzusteigen und den Einsatz von Fahrzeugen mit geringeren Emissionen

zu fordern.

Wirkungszusammenhange

Beeinflusste Variable

Kosten Fahrzeugbesitz / -anschaffung
Kosten Verkehrsmittelnutzung (km-abhéngige Kosten, Parken)

Kfz-Eigenschaften
Kfz-StralReninfrastruktur
Rad-Straf3eninfrastruktur
Parkraumangebot Pkw
Parkraumangebot Rad
Fahrplanangebot

zulassige Geschwindigkeit
Aktivitatenorte

Kanale der Marketing-Ansprache

Wirkung auf Angebotsqualitat

Kosten Pkw

Kosten OV

Zeitaufwand Pkw
Zeitaufwand OV
Zeitaufwand Rad
Nutzbarkeit / Komfort Pkw
Nutzbarkeit / Komfort OV
Nutzbarkeit / Komfort Rad

Wirkung auf Fahrzeugflotte

b i B H D 2 B 2 I 2 W 2 W 2B 2 2 e [ I 2 B 2 I 2 W 2 W 2 2 i 2 2 i 2 B 2 IR |

Fahrzeugbesitzwahl

Fahrzeugsegmentwahl (Gr6RRe, Leistung)

Fahrzeugantriebswahl

Wirkung auf Kfz-Fahrleistung

Ut v >

Zielwahl
Moduswahl
Routenwahl

Die MalRBhahme basiert auf folgenden Vorstellungen der Wirkungszusammenhéange:

1 Ho6here Zulassungssteuern fur Pkw erhdhen die Kosten fir den Fahrzeugbesitz bzw. deren
Anschaffung. Bei einer von der Antriebstechnologie unabhangigen Zulassungssteuer wird

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

1 Das durchschnittliche Fahrzeugalter kann sich erhéhen, da durch hohe Zulassungssteuern
die Anschaffung eines neuen Pkw teurer wird und sich damit das langere Halten von Fahr-

zeugen anbietet.
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9 Eine fahrzeugtypspezifischen Zulassungssteuer kann den Wechsel zu einer emissionsar-
men Fahrzeugflotte unterstitzen. Die steuerlichen Anreize kdnnten das Kaufverhalten der
Verbraucher beeinflussen und dazu fiihren, dass mehr Personen emissionsarme Fahr-
zeuge bevorzugen.

Qualitative und quantitative Beschreibung der MaBhahme

Zulassungssteuern werden bereits in einer Vielzahl von EU28-Landern umgesetzt. Dabei wird
die Steuer auf Grundlage von unterschiedlichen Merkmalen der zugelassenen Pkw berechnet.
Nachfolgend werden ausgewahlte Beispiele fur die Ausgestaltung (wenn vorhanden) der Zu-
lassungssteuer und die durchschnittlichen CO.-Emissionen der neu zugelassenen Pkw im
Jahr 2019 (vor Pandemie) in einigen europdaischen Landern aufgezeigt.

Land Zulassungssteuer @ CO2-Emissionen neu zuge-
lassener Pkw (2019) [46]
Kroatien 1 Steuer bei Zulassung neuer und gebrauchter Fahr- 119,4 g/km
[115] zeuge
1 Berechnungsgrundlage neue Kfz: CO2-Emissionen,
Verkaufspreis, Motorleistung, Hubraum, Hohe Ab-
gasemissionen
1 Berechnungsgrundlage gebrauchte Kfz: Hohe des
Restbetrags der Sondersteuer nach Wertverlust
Niederlande 1 Steuer bei Zulassung neuer und gebrauchter Fahr- 98,4 g/lkm
[11] zeuge
1 Berechnungsgrundlage: CO2-Emissionen, Ver-
kaufspreis
Norwegen 1 Steuer bei erstmaliger Zulassung 27,6 g/lkm
[101] 1 Berechnungsgrundlage: Fahrzeugsteuerklasse,
Leergewicht, CO2-Emissionen, NOx-Emissionen,
Hubraum, Motorleistung
Finnland 1 Steuer bei erstmaliger Zulassung 98,3 g/lkm
[45] 1 Berechnungsgrundlage: CO2-Emissionen, Ver-
kaufspreis
Frankreich 1 Steuer bei erstmaliger Zulassung 113,8 g/km
[148]  Berechnungsgrundlage: CO2-Emissionen
Portugal 1 Steuer bei erstmaliger Zulassung 109,4 g/km
[138] ' Berechnungsgrundlage: CO2-Emissionen, Hubraum
Deutschland 1 Keine Steuer 131,2 g/km
Luxemburg 1 Keine Steuer 133,0 g/km
Estland 1 Keine Steuer 130,1 g/km
Tschechien 1 Keine Steuer 128,7 g/km
Tabelle 4: Zulassungssteuern und CO»>-Emissionen neu zugelassener Pkw in ausge-

wéhlten EU-Landern

Tabelle 4 weist eine Korrelation zwischen dem Vorhandensein einer Zulassungssteuer und
den CO»-Emissionen der neu zugelassenen Pkw auf. Wenn eine Zulassungssteuer umgesetzt
ist, werden Pkw mit niedrigeren Emissionen oder emissionsfreie Pkw angeschafft. Diese Aus-
sage unterstiitzen auch die Untersuchungen von [60], [3] und [92]. Ferner zeigen diese Stu-
dien, dass Zulassungssteuern gegenuber Steuern auf den Besitz von Fahrzeugen im Rahmen
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von KlimaschutzmafRhahmen eine gréRere Wirkung zeigen. Eine einmalige Zulassungssteuer
werden von den Fahrzeughaltenden deutlicher wahrgenommen als jahrliche Steuern, bei de-
nen sich die Kosten tber einen Zeitraum verteilen. Auf CO2-Emissionen basierende Zulas-
sungssteuern von Pkw schaffen somit einen Anreiz emissionsarmere oder emissionsfreie Pkw
zu kaufen. Durch diese erhohte Nachfrage werden auch Hersteller der Pkw zur Entwicklung
solcher Fahrzeuge getrieben und der Markt wird in Richtung umweltfreundlicherer Optionen
gelenkt.

Modellierungsanséatze

MalRnahme: Zulassungssteuern

Beschreibung der MafR3- Zulassungssteuern fiir Fahrzeuge (eventuell differenziert nach Antriebsart) ver-
nahme teuern langfristig das Pkw-Fahren. Durch die gezielte Festsetzung von Steuer-
satzen in Abhangigkeit von Umweltvertraglichkeit und Effizienz kénnen Anreize
fur den Kauf umweltfreundlicherer Fahrzeuge geschaffen werden. Gleichzeitig
generieren diese Steuereinnahmen finanzielle Ressourcen, die wiederum in die
Entwicklung nachhaltiger Verkehrsldsungen investiert werden kénnen.

Wirkung auf Fahrzeug- 1 Langfristig: Verringerung der Anzahl der Pkw aufgrund der gestiegenen Kos-
flotte ten

1 Langfristig: Reduktion des Motorisierungsgrades sowie Verschiebung der
Fahrzeugflotte in Richtung verbrauchsarme Fahrzeuge bzw. Elektrofahrzeu-
gen.

Wirkung auf Fahrleistung 1 Langfristig: Verringerung der Fahrleistung durch geringere Pkw-Verfiigbarkeit
sowie Reduktion der Emissionen durch verbrauchsarme Fahrzeuge bzw.
Elektrofahrzeugen.

Sonstige Wirkungen -

Modellierbarkeit 1 Der langfristige Einfluss von Preissteigerungen auf den Motorisierungsgrad
kann durch Verschiebung innerhalb der Personengruppen (mit/ohne Pkw-Ver-
fugbarkeit) abgebildet werden.

1 Fahrzeugbeschaffungskosten und Haltungskosten werden gewoéhnlich nicht in
Verkehrsnachfragemodellen abgebildet und missten mit Annahmen auf einen
kilometerbezogenen Kostensatz umgerechnet werden. Diese unterschiedli-
chen Kostenséatze fur emissionsarme und konventionelle Fahrzeuge kénnen
durch eine Differenzierung bei Modi oder Nachfragesegmenten hinterlegt wer-
den.

Zusammenfassung und 1 Preissteigerungen kdnnen bei ausreichender Hohe eine deutliche Lenkungs-
Empfehlungen fur die Mo- wirkung auf die Mobilitat und Motorisierungswahl haben.

dellierung 1 Sofern die Pkw-Verfugbarkeit 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 Uiber einen
Elastizitatenansatz abgeschétzt werden.

1 Zulassungssteuern steigern den Anteil von Fahrzeugen mit emissionsfreien
bzw. emissionsarmen Antrieben in der Flottenzusammensetzung.
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3.1.7 Zeitabhangige Veranderung der spezifischen Verbréduche

Beschreibung der Entwicklung

Mit Blick auf die regionale bzw. kommunale Modellierung der verkehrsbedingten Treibhaus-
gasemissionen muss zwischen der Entwicklung des Fahrzeugangebots (groRraumig, global)
und der Entwicklung des Fahrzeugbestands (ggf. kleinraumig) unterschieden werden. Uber
den Fahrzeugmarkt korreliert die Flottenzusammensetzung des Angebots mit dem Bestand
offensichtlich, aufgrund der langen Nutzungsdauer von Kraftfahrzeugen jedoch mit zeitlichem
Versatz (siehe Bild 11).

180 r
160 o
140 '\_I—\—IZ\‘;\—’_‘
120 Bestand
o neue Pkw
80
60
40
20
0
2015 2020 2025 2030 2035
Bild 11: Korridor der Entwicklung der EU-weiten spezifischen COj;-Emissionen in

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

Als technische Entwicklung wird an dieser Stelle die Entwicklung des Uberregionalen Fahr-
zeugangebots angesehen, welches eine der ausschlaggebenden Einflussgréf3en fir die Ent-
wicklung der Bestandsflotte darstellt. Die Entwicklung des Angebots auf dem Fahrzeugmarkt
hangt von einer Vielzahl politischer und wirtschaftlicher Randbedingungen ab. Das bedeu-
tendste politische Instrument sind derzeit die CO»-Flottengrenzwerte, die durch die EU festge-
legt wurden. Das BMU [18] stellt die Grenzwerte und die Funktionsweise zusammengefasst
dar. Auch Forderinstrumente, wie die Kaufpramie fur Elektrofahrzeuge in Deutschland, wirken
grof3raumig auf das Angebot.
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Wirkungszusammenhange

Beeinflusste Variable Kosten Fahrzeugbesitz / -anschaffung

Kosten Verkehrsmittelnutzung (km-abhangige Kosten, Parken)
Kfz-Eigenschaften

Kfz-StraReninfrastruktur

Rad-Strafl3eninfrastruktur

Parkraumangebot Pkw

Parkraumangebot Rad

Fahrplanangebot

zulassige Geschwindigkeit

Aktivitatenorte

Kanale der Marketing-Ansprache

Kosten Pkw

Kosten OV

Zeitaufwand Pkw
Zeitaufwand OV
Zeitaufwand Rad
Nutzbarkeit / Komfort Pkw
Nutzbarkeit / Komfort OV
Nutzbarkeit / Komfort Rad

Wirkung auf Angebotsqualitat

Wirkung auf Fahrzeugflotte Fahrzeugbesitzwahl
Fahrzeugsegmentwahl (GroRe, Leistung)

Fahrzeugantriebswahl

Zielwahl
Moduswahl
Routenwahl

Wirkung auf Kfz-Fahrleistung
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Die technische Entwicklung des Fahrzeugangebots wirkt auf die Beschaffungswabhl. Die Grolie
und die Antriebstechnologie der gewahlten Fahrzeuge werden dadurch maRgeblich beein-
flusst. Die Motorisierung als Ergebnis der Fahrzeugbesitzwahl wird dann beeinflusst, wenn
sich das Angebot so andert, dass sich durch den Fahrzeugbesitz grof3e Vor- oder Nachteile
gegenuber den Aufwanden und Mobilitatsmdglichkeiten ohne eigenes Fahrzeug ergeben wir-
den. So kdnnten hohe Fahrzeugpreise, die durch eine Regulierung der Flottenzusammenset-
zung zu Stande kommen, zu einem Ruckgang der Motorisierung fuhren.

Uber die Wirkung auf die Bestandsflotte wirkt sich die technische Entwicklung der Fahrzeuge
indirekt auf die Fahrleistung aus. Dafiir sind priméar zwei Wirkungsmechanismen zu nennen.
Erstens werden durch den spezifischen Verbrauch und den verwendeten Kraftstoff die kilome-
terabhangigen Kosten beeinflusst. Zweitens kann eine fahrzeugtypspezifische Ausgestaltung
des Verkehrsangebots (z.B. Parkraum, Fahrstreifen, Zufahrtsgenehmigung in bestimmte Ge-
biete nur fir bestimmte Fahrzeugtypen) dazu fiihren, dass bei unterschiedlichen Fahrzeugflot-
ten unterschiedliches Mobilitdtsverhalten 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-
wabhl.
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Qualitative und quantitative Beschreibung der Entwicklungen

Die zeitabhangige Veranderung der spezifischen Verbrauche der Fahrzeugflotte bezieht sich
auf die Entwicklung des Energieverbrauchs pro Kilometer im Laufe der Zeit. Diese Verande-
rung wird durch politisch vorgegebene Abgasnormen und das zunehmende Bewusstsein fir
Umweltbelange beeinflusst. Im Laufe der Jahre wurden strengere Abgasnormen [144] einge-
fuhrt, die die spezifischen Verbrauche der Fahrzeuge reduzieren sollen. Dies spiegelt sich in
konkreten Emissionsstandards wider, die den Schadstoffausstol3 pro gefahrenem Kilometer
begrenzen. Der Verlauf des durchschnittlichen Kraftstoffverbrauchs in Deutschland ist in
Bild 12 abgebildet.

Durchschnittlicher Kraftstoffverbrauch von Pkw und Kombi in Deutschland*

o Liter pro 100 Kilometer

W Benzin E— Diesel e Pkow und Kombi insgesamt

* Errechnet auf Basis der Inld i inschlieBlich A ken Quelle: Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr (Hrsg.),
deutscher Kfz und ohne Inlandsstrecken auslandischer Kfz). Verkehr in Zahlen 2024/2025, S. 309
**ab 2017 g der F i und Ve hnung

*** zum Teil vorldufige Werte

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 CO-frei und die Verbrennung von einem Liter Diesel 2,65 kg CO, [132].

Die Zunahme von Elektrofahrzeugen tragt zur Verringerung der spezifischen Verbrauche bei,
da bei Elektrofahrzeugen eine lokale Emissionsfreiheit bilanziert wird. Unterschiedliche Prog-
nosen fur die Pkw-Flottenzusammensetzung, welche sich in Methodik und Ergebnissen unter-
scheiden, sind in Bild 13 dargestellt.
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Anteil an Bestandflotte
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Bild 13: Vergleich von Prognosen zur technischen Entwicklung der Pkw-Fahrzeug-
flotte nach Antriebstechnik fiir 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, européischer und bundesweiter Ebene unterscheiden ergibt sich eine Vielzahl potenzi-
eller Entwicklungen fir die Zukunft. Die zeitabhangige Veranderung der spezifischen Verbrau-
che ist eine komplexe Entwicklung, die sowohl technologische Fortschritte als auch politische
MalRnahmen und gesellschaftliche Trends bertcksichtigt.
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Modellierungsanséatze

Entwicklung: Zeitabh&ngige Veranderung der spezifischen Verbrauche

Beschreibung der Entwick- | Die technische Entwicklung des Fahrzeugangebots stellt den wichtigsten Treiber
lung der CO2-Minderungen im Verkehrssektor dar. Sie hangt maf3geblich von tberre-
gionalen Entwicklungen und Regelungen ab.

Es ist zwischen der technischen Entwicklung des Fahrzeugangebots und der
Entwicklung der Fahrzeugflotte im Bestand zu unterscheiden. Fur 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 fir E-Fahrzeuge) be-
gleitet werden.

Wirkung auf Fahrzeugflotte | § Zentrale Einflussgrof3e fir Wahl der Fahrzeuggrée, Antriebsart und weiterer
Fahrzeugeigenschaften.

Wirkung auf Fahrleistung Indirekte Wirkung Uber eine Verénderung der Bestandsflotte:
1 Wirkungsaspekt 1: Kilometerabhangige Kosten

1 Wirkungsaspekt 2: Fahrzeugtypspezifische Ausgestaltung des Verkehrsange-
bots (z.B. Parkstande, Fahrstreifen, Zufahrtsgenehmigung in bestimmte Ge-
biete nur mit Elektrofahrzeugen)

1 Wirkung auf Ziel-, Modus- und Routenwahl

Sonstige Wirkungen -

Modellierbarkeit 9 Die technische Entwicklung des Fahrzeugangebots ist modellierbar, jedoch
auf regionaler oder kommunaler Ebene nicht zielfihrend.

Zusammenfassung und 9 Die Verénderung der Fahrzeugflotte ist die wichtigste Entwicklung fiir den

Empfehlungen fur die Mo- TreibhausgasausstoRR des Verkehrssektors.

dellierung 1 Die Entwicklung des Fahrzeugangebots auf Grundlage tibergeordneter 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 fur den Analysefall als auch fir
die Prognoseféalle werden Rahmenszenarien auf Grundlage tiberregionaler
Untersuchungen oder eigener Annahmen definiert.

9 Die Annahmen zur Flotte missen mit weiteren Annahmen in den jeweiligen
Prognoseféllen konsistent sein (z.B. ausreichend Ladeinfrastruktur fir E-
Fahrzeuge).

3.2 Praferenzanderungen
3.2.1 Mobilitatskulturbeeinflussende MaRnahmen und Entwicklungen

Beschreibung der MaRnahme / Entwicklung

Mobilitatskulturen sind Abbilder und Produzenten von Struktur, Verkehr und Mobilitat. Dabei
ist zu beachten, dass es stets mehrere Kulturen gibt (vgl. [71]), die sich ein- und ausschliel3en,
Uiberkreuzen und nebeneinanderstehen und letztendlich um Bedeutung ringen. [40] ordnen
der Mobilitatskultur explizit politische Entscheidungen und den Planungsbegriff zu und schlie-
Ren Infrastruktur- und Raumgestaltung, Leitbilder und verkehrspolitische Diskurse, das Ver-
halten der Verkehrsteiinehmenden und die dahinterstehenden Mobilitats- und
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Lebensstilorientierungen sowie das prozessuale Ineinanderwirken von Mobilitatsakteuren, Inf-
rastrukturen und Techniken als sozio-technisches System (Bild 14) mit ein.

Politische

Entscheidungen  ~ Planung

Regulierungl Infrastruktur

- Diskurse e Bild Historisch
Kommunikation —) Mobilitatskultur = . hergestelter Raum
er Stadt

Images
Inszenierung

Verkehrst Verhalten
Mobilitatsorientierung

Soziedkonomische

LS BT Situation in der Stadt

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

Mobilitatspraferenzen kénnen als Einstellungen bzw. persénliche Haltungen der Verkehrsteil-
nehmenden gegenuiber zu treffenden verkehrlichen Entscheidungen aufgefasst werden und
sind somit ein Teil der Mobilitatskultur, der das Entscheidungsverhalten von Verkehrsteilneh-
menden determiniert. Anderungen der Mobilitatskultur bzw. der Mobilitatspraferenzen kénnen
als Entwicklungen aufgefasst werden, z.B. getrieben von politischen und gesellschatftlichen
Entwicklungen.

Bei Betrachtung der Entwicklung der Mobilitatskultur wird vor dem Hintergrund der Ausfiihrun-
gen zum Begriffskonzept deutlich, dass die alleinige Auswertung von Mobilitatspraferenzen
(z.B. ausgesuchter Gruppen) von Verkehrsteilnehmenden nicht ausreicht. Vielmehr spielen
u.a. folgende Aspekte ebenso eine Rolle:

)l

Welche Leitbilder werden von der Politik auf Bundes-, Landes- oder stadtischer Ebene vor-
gegeben und z.B. in Koalitionsvereinbarungen festgeschrieben?

Wie werden Leitbilder in der Offentlichkeit kommuniziert? Werden ausschlieRRlich positive
Aspekte beworben z.B. Umwelt- und Gesundheitsaspekte beim Umstieg auf das Fahrrad
oder werden auch z.B. negative Aspekte wie notwendige Erhéhungen von Nutzendenkos-
ten fur den Pkw thematisiert und auch erklart?

Welche Leitlinien existieren beim Vorantreiben der Planungen der stadtischen Planungs-
amter und Verkehrsbehdrden? Hierbei spielen nicht nur Inhalte eine Rolle, sondern auch
zeitliche und finanzielle Aspekte: Wie schnell kbnnen Mal3nahmen umgesetzt werden, wel-
che Fordertopfe stehen zur Verfligung?

Welche historischen Leitbilder existieren und inwiefern gibt es eine innere Bereitschaft oder
die Einsicht der Notwendigkeit, diese Leitbilder zu andern?

Welche soziodkonomischen Entwicklungen wird es in der Bevolkerung geben?
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Wirkungszusammenhange

Beeinflusste Variable Kosten Fahrzeugbesitz / -anschaffung

Kosten Verkehrsmittelnutzung (km-abhangige Kosten, Parken)
Kfz-Eigenschaften

Kfz-StraReninfrastruktur

Rad-Strafl3eninfrastruktur

Parkraumangebot Pkw

Parkraumangebot Rad

Fahrplanangebot

zulassige Geschwindigkeit

Aktivitatenorte

Kanale der Marketing-Ansprache

= = BB B D

Kosten Pkw

Kosten OV

Zeitaufwand Pkw
Zeitaufwand OV
Zeitaufwand Rad
Nutzbarkeit / Komfort Pkw
Nutzbarkeit / Komfort OV
Nutzbarkeit / Komfort Rad

Wirkung auf Angebotsqualitat

Wirkung auf Fahrzeugflotte Fahrzeugbesitzwahl
Fahrzeugsegmentwahl (GroRe, Leistung)

Fahrzeugantriebswahl

Zielwahl
Moduswahl
Routenwahl

Wirkung auf Kfz-Fahrleistung

4 4 4|4 4 4|4 94 4 > > > > >

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 kdnnen geandert, bestatigt oder bestarkt werden. Die beeinflussten Lebensstile und Wer-
tehaltungen spiegeln sich in Mobilitatspraferenzen wider. Dies kann sich in geanderter Fahr-
zeugbesitzwahl, Fahrzeugsegmentwahl und Fahrzeugantriebswahl zeigen, aber auch in der
Ziel- und Moduswahl. Mdgliche Auspragungen der Entwicklung sollen an einigen Beispielen
dargestellt werden:

1 Durch ein gesteigertes Umweltbewusstsein wird ein neues Fahrzeug mit Elektroantrieb an-
geschafft. Wird das alte Fahrzeug nicht ersetzt, sondern mittels des E-Fahrzeugs erganzt,
kann sich die Pkw-Fahrleistung erhéhen.

9 Die derzeit bestehende globale Bewegung der Selbstoptimierung kann dazu fihren, dass
das Gesundheitsbewusstsein einer bestimmten Personengruppe wachst. Diese Personen
integrieren nun starker 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 konnte auch fir eine Personen-
gruppe aufgezeichnet werden, die vorher OV-Nutzenden waren. In diesem Fall sinkt die
Pkw-Leistung nicht.

9 Die zunehmende mediale Aufmerksamkeit fir Umweltthemen (insbesondere den Klima-
schutz) und die politische Verankerung des Umweltschutzes legen nahe, dass sich ein
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verstarktes Umweltbewusstsein in der Gesellschaft herausbildet, welches sich auch auf die
Mobilitatskultur auswirken koénnte. Langfristige Beobachtungen der Umwelteinstellungen
zeigen jedoch, dass Umweltthemen in der Vergangenheit gesellschaftlich bereits einen ho-
heren Stellenwert hatten (vgl. [123]).

1 Einveréandertes Bewusstsein in Richtung Verkehrsvermeidung kann die Zielwahl beeinflus-
sen, indem fir Freizeit- und Einkaufswege mehr lokale Attraktionsorte aufgesucht werden.
Dadurch wird die Fahrleistung reduziert. Verkehrsvermeidung kann aber auch in einem
AWegl assenii von Wegen m¢gnden, wenn z.B. Wegek
tatenketten zwischendurch nicht der Wohnort aufgesucht wird.

Qualitative und quantitative Beschreibung der Entwicklungen

Sowohl [71] als auch [40] fuhren an, dass eine Quantifizierung von Mobilitatskultur nicht mog-
lich ist. Was sich hingegen beschreiben bzw. messen oder erheben lasst, sind z.B. politische
Leitbilder, die zu Entscheidungen fuhren oder riickblickend die Entwicklung des Verkehrsver-
haltens.

So entwickelt sich das Thema Verkehr in den politischen Leitsatzen der Koalitionsvertrage
bzw. Koalitionsvereinbarungen vom Bund bzw. verschiedener Landesregierungen von einer
reinen Infrastruktursicht (Straf3en, Schiene) zu einem alle Verkehrstrager und Planungsebe-
nen betreffenden Themenfeld der Mobilitat. Dieses ist wiederum eingebunden in die zentralen
Fragen des Klimaschutzes, der Daseinsvorsorge und anderen soziobkonomischen Aspekten.

Inwieweit sich diese Ziele und Leitbilder als ein (kleiner) Teil der Mobilitatskultur bereits in
veranderten Mobilitatsstilen und somit verénderten Mobilitdtspraferenzen niederschlagen,
lasst sich z.B. anhand von Zeitreihenauswertungen der Haushaltsbefragungen Mobilitat in
Deutschland oder des Mobilitdtspanels analysieren. [87] stellten anhand einer solchen Aus-
wertung fest, dass die Anderung der Pkw-Fahrleistung von geringem Ausmaf ist und auf eine
Veréanderung des Mobilitatsverhaltens junger Erwachsener hindeuten kénnte, jedoch nicht zu
Uberschéatzen ist.

Insgesamt gestaltet es sich als schwierig, globale Entwicklungstendenzen eines geanderten
Mobilitdtsverhaltens im Zusammenhang mit einer geanderten Mobilitatskultur aufzuzeigen.
Die Wirkungen sind sowohl qualitativ als auch quantitativ nicht greifbar, da sich eine Vielzahl
von Effekten Utberlagern.

Modellierungsanséatze

Die Entwicklung der Mobilitatskulturen, die zu veranderten Mobilitatspraferenzen fuhren, las-
sen sich prinzipiell Gber Verhaltensparameter abbilden. Allerdings werden in den meisten Fal-
len empirische Grundlagen fehlen, aus denen sich eine Veranderung der Verhaltensparameter
ableiten lassen. Um in diesen Fallen trotzdem Anderungen modellieren zu kénnen, sind An-
nahmen erforderlich. Annahmen kénnen tber Setzungen von Parametern oder Uber die Set-
zung von Ergebnissen in ein Modell eingehen:

1 Setzung von Parametern: Verhaltensparameter (z.B. Aktivitdtenh&ufigkeiten, Verkehrsmit-
telpréferenzen oder Value of Time) werden gesetzt und nach Mdglichkeit (z.B. mit Werten
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aus der Literatur oder Wirkungsvermutungen) begriindet. Mit den veranderten Parametern
werden neue Modellergebnisse ermittelt.

1 Setzung von Ergebnissen: Ein gewiinschtes Ergebnis (z.B. ein Modal-Split-Anteil fur einen
Modus oder mittlere Reiseweite bei der Zielwahl) wird vorgegeben. Die Verhaltensparame-
ter (z.B. die modusspezifische Konstante in der Moduswabhlfunktion 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 Anormative Modellierungidi bezeichnet werde

In beiden Fallen soll als Teil der Modellierung nachgewiesen werden, inwieweit die erwarteten
Anderungen von weiteren verkehrlichen Manahmen begleitet werden miissen, so dass fur
jeden Modus ausreichende Kapazitaten vorhanden sind. Zudem muss dabei klar dokumentiert
werden, dass es sich um eine politisch oder planerisch begriindete Setzung handelt und wel-
che Annahmen dieser zugrunde liegen.

MaRnahme / Entwicklung: Mobilitatskulturbeeinflussende MafRnahmen und Entwicklungen

Beschreibung der Mal3- Die Férderung einer neuen Mobilitatskultur umfasst alle MaRnahmen, die nicht
nahme und Entwicklungen | unmittelbar auf eine Veranderung der Raumstruktur oder des Verkehrsangebo-
tes bzw. auf monetare MaRnahmen zielen. MaRnahmen zur Beeinflussung der
Mobilitatskultur erreichen Verhaltenséanderungen durch Anderungen der Préfe-
renzen. Zusatzlich kdnnen sich Entwicklungen, die eine veranderte Mobilitatskul-
tur aufzeigen, entstehen. Dabei kénnen Entwicklungen von einem veranderten
Umweltbewusstsein, Gesundheitsbewusstsein oder einer verdnderten Wahrneh-
mung von Modi getrieben sein.

Wirkung auf Fahrzeugflotte | 1 Einfluss auf die Wahl der Fahrzeuggréf3e, Antriebsart und weiterer Fahrzeug-
eigenschaften sind theoretisch begriindbar. Quantitative Erkenntnisse zum
Umfang der Wirkungen liegen nicht vor.

Wirkung auf Fahrleistung 1 Einfluss auf die Ziel-, Modus- und Routenwahl sind theoretisch begriindbar.
Quantitative Erkenntnisse zum Umfang der Wirkungen liegen fiir ausgewahlte
MafRnahmen (z.B. Neuburgermarketing) vor.

Sonstige Wirkungen 1 Positive Wahrnehmung bestimmter Verkehrsmittel bzw. Mobilitatsanbieter.

Modellierbarkeit 1 Modellierbar Giber Setzung von Verhaltensparameter oder tber eine norma-
tive Modellierung (Setzungen der Ergebnisse).

Zusammenfassung und 1 Eine Modellierung ist iiber die Vorgabe einer Anderung der Modal-Split-Werte

Empfehlungen fir die Mo- grundsatzlich méglich. Um die Anderung im Modell zu erreichen, sind die ent-

dellierung sprechenden Verhaltensparameter in den Nutzenfunktionen zu kalibrieren.

1 Annahmen zu Anderungen des Verkehrsverhaltens sollten alle Modi und Per-
sonengruppen bertcksichtigen.

9 Die Annahmen sind als Setzung zu kennzeichnen und ihre Herleitung ist zu
dokumentieren.
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3.3 Sharing-Angebote

3.3.1 Verflugbarkeit einer Carsharing-Flotte

Beschreibung der MaRnahme

Die Verfiigbarkeit einer Carsharing-Flotte ist eine MalRhahme im Bereich der Shared-Mobility,
die darauf abzielt, Nutzenden eine flexible und kosteneffiziente Alternative zum individuellen
Pkw-Besitz zu bieten. Diese MalRnahme beinhaltet die Bereitstellung einer Flotte von Fahrzeu-
gen, die von Nutzenden geteilt werden kdnnen. Nutzende kénnen die Fahrzeuge Uber eine
spezielle Carsharing-Plattform oder mobile Anwendung buchen. Diese Plattform ermdglicht es
den Nutzenden, verfligbare Fahrzeuge zu finden, Reservierungen vorzunehmen und den Zu-
stand der Fahrzeuge zu Uberprifen. Das Carsharing kann als Free-Floating-System, also

standortunabhéngig, oder stationsbasiert angeboten werden.

Wirkungszusammenhange

Beeinflusste Variable

Kosten Fahrzeugbesitz / -anschaffung
Kosten Verkehrsmittelnutzung (km-abhéngige Kosten, Parken)

Kfz-Eigenschaften
Kfz-StraReninfrastruktur
Rad-Strafl3eninfrastruktur
Parkraumangebot Pkw
Parkraumangebot Rad
Fahrplanangebot

zulassige Geschwindigkeit
Aktivitatenorte

Kanéle der Marketing-Ansprache

Wirkung auf Angebotsqualitat

Kosten Pkw

Kosten OV

Zeitaufwand Pkw
Zeitaufwand OV
Zeitaufwand Rad
Nutzbarkeit / Komfort Pkw
Nutzbarkeit / Komfort OV
Nutzbarkeit / Komfort Rad

Wirkung auf Fahrzeugflotte

e e B B 1D 2 B 2 B T 2 2 N T 2 B B B 2 i I 2 2 I 2 B T 2 3 - 2 - I IS 2

Fahrzeugbesitzwabhl

Fahrzeugsegmentwahl (GréR3e, Leistung)

Fahrzeugantriebswabhl

Wirkung auf Kfz-Fahrleistung

> - >

Zielwahl
Moduswahl
Routenwahl

Die MaRRnahme basiert auf folgenden Vorstellungen der Wirkungszusammenhénge, die die
Verfluigbarkeit einer Carsharing-Flotte auslost:

1 Eine gut verfiigbare Carsharing-Flotte bietet den Nutzenden mehr Flexibilitat in Bezug auf
ihre Moduswahl und die Wahl des Fahrzeugtyps. Personen kdnnen je nach Bedarf
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zwischen Carsharing, offentlichem Verkehr und anderen Verkehrsmitteln wéhlen, was zu
einer multimodalen Mobilitat fihren kann.

Vorteile einer Carsharing-Fahrt gegenuber einer Pkw-Fahrt: kirzere Parksuchzeiten bei
stationsbasiertem Carsharing und Entfall von Parkkosten.

Vorteile einer Carsharing-Fahrt gegentber einer OV-Fahrt: kiirzere Reisezeiten und bes-
sere Transportmoglichkeiten.

Nachteile einer Carsharing-Fahrt: Einschrankungen bei der rAumlichen und zeitlichen Ver-
flgbarkeit der Fahrzeuge fuhrt zu zuséatzlichen Zeitaufwanden durch Wartezeiten, Zu-
gangszeiten und ggf. Fahrzeiten mit alternativen Verkehrsmitteln (OV).

Hohe Verfligbarkeit von Carsharing kann den Besitz privater Fahrzeuge reduzieren.
Hohe Verfiigbarkeit von Carsharing kann die Nutzung des OV 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 Veroffentlichungen zusammen, die Effekte von Carsharing
auf die individuelle Mobilitat, den Verkehr und die Umwelt untersuchen.

Referenz

Effekte auf die Mobilitat

[99]

Uber 30 % weniger Kfz-Besitz bei Carsharing-Nutzenden.

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

Carsharing ersetzt hauptsachlich 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 ber 30 %, da sich diese aus
einer moderneren, sparsameren Fahrzeugflotte zusammensetzen.

Verlagerungen auf den OPNV filhren zu einer zusétzlichen 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 alter. Der durchschnittliche Kraftstoffverbrauch des
Carsharing-Fuhrparks ist um 3 1/100km niedriger als die der abgegebenen Pkw.

Viele Carsharing-Haushalte praferieren einen autolosen Lebensstil.

[96]

Reduzierung der gefahrenen Pkw-Kilometer um 33 %.

Gesamtreduktion der geschéatzten Haufigkeit der Pkw-Nutzung von 3,5 auf 2,0 mal pro
Woche.

Zunahme der Nutzung von Fahrradern (+14 %), Bahn (+36 %) und stéadtischem 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] 1 Ein Stated-Preference-Experiment in Kopenhagen zeigt eine substituierende Verbin-
dung zwischen OV und Carsharing

9 Eine Preissenkung des Carsharings um 10 % fiihrt zu einer um 2,2 % geringeren
Wabhrscheinlichkeit, den OPNV zu nutzen. Dies ist hdher als bei den anderen Ver-
kehrsmitteln (Fahrrad -1 %, Auto -0,75 %).

[10] 1 Eine Befragung in Basel ergab eine Steigerung der OPNV-Nutzung und des nichtmo-
torisierten Verkehrs beim stationsgebundenen Carsharing, wahrend die Nutzung die-
ser Verkehrsmittel beim Free-floating Carsharing zuriickging.

[32] 1 Eine Auswertung von Nutzungsdaten und eine begleitende Befragung von Carsharing-
Nutzenden in Dublin ergab, dass durch Carsharing lange OV-Fahrten substituiert wer-
den.

1 Zudem gaben 15 % der befragten Carsharing-Nutzenden an ihren Zweitwagen ver-
kauft zu haben.

Tabelle 5: Effekte von Carsharing auf das Mobilitéatsverhalten von Nutzenden

In den Studien wird Carsharing als eine klimafreundliche Mobilitatslosung dargestellt. Carsha-
ring beeinflusst die Mobilitdt 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 CO.-Emissionen zusétzlich durch die Nutzung
einer modernen und energieeffizienteren Flotte von Carsharing-Fahrzeugen. Zusatzlich beein-
flusst Carsharing die individuellen Mobilitaitsgewohnheiten der Nutzenden, indem es die Affi-
nitat zu einer multimodalen Mobilitat erhoht.

Der Bundesverband CarSharing e.V. gibt fir 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 stationsunabhangige Systeme. Bei einem Fahrzeugbestand von
rund 49 Mio. Pkw in Deutschland werden knapp 0,1 % der Fahrzeuge als Carsharing-Fahr-
zeuge eingesetzt. Uber die Fahrleistung der Carsharing-Fahrzeuge werden von den Anbietern
keine regelmaRigen Zahlen veréffentlicht. Vermutlich werden die Fahrzeuge eher fir kurze
Wege eingesetzt, sodass die Jahresfahrleistung eines Carsharing-Fahrzeugs etwa zwei bis
viermal héher sein wird als die eines privaten Pkw. Diese Schéatzung basiert auf allgemeinen
Hinweisen zur Nutzung von Carsharing-Diensten aus den Quellen [26, 130]. Laut Quelle [26]
betragt die durchschnittliche Fahrtlange 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 kénnten etwa zwischen 0,2 % und 0,3 % der jahrlichen 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 stadtischen Bediengebieten Bedeutung haben kdnnen, dass aber eine Modellierung in ei-
nem Nachfragemodell nur dann sinnvoll ist, wenn man die Wirkungen von grofRen Flotten un-
tersuchen will.
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Modellierungsanséatze

MaRnahme: Verfugbarkeit einer Carsharing-Flotte

Beschreibung der MalR3- Die MaRnahme umfasst das Angebot einer Carsharing-Flotte. Dieses kann in
nahme unterschiedlichen Auspréagungen ausgefiihrt sein: standortunabhéngiges 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 Verflgbarkeit der Carsharing-Flotte kdnnen private Pkw abgeschafft
werden. Der Motorisierungsgrad sinkt mittel- bis langfristig.

Wirkung auf Fahrleistung 1 Personen ohne permanente Pkw-Verfligbarkeit nutzen den Pkw seltener. Das
reduziert die Pkw-Fahrleistung.

1 Eine hohe Verfuigbarkeit von Carsharing kann Wege vom OV auf den Pkw
verlagern und so die Pkw-Fahrleistung erhéhen.

1 Die veranderte Moduswahl kann zu einer positiven oder negativen Auswir-
kung auf die Gesamtfahrleistung fuhren.

Sonstige Wirkungen 1 Die Multimodalitat von Carsharing-Nutzenden kénnte steigen.
Modellierbarkeit 1 Der Motorisierungsgrad wird derzeit in Verkehrsnachfragemodellen nicht ab-
gebildet.

1 Fur eine Modellierung als eigensténdiger Modus fehlen ausreichende Be-
obachtungen um eine Nutzenfunktion fur die Moduswabhl kalibrieren zu kén-
nen. Das erfordert eine Setzung von Parametern

1 Alternativ kann Carsharing kann als eine besondere Form einer einge-
schrankten Pkw-Verflgbarkeit modelliert werden. Auf der Ebene der Ver-
kehrszellen erhéhen die Zahl der Carsharing-Fahrzeuge die Pkw-Verfligbar-
keit und damit die Wahrscheinlichkeit bei der Moduswahl den Pkw zu nutzen.
Die Wahrscheinlichkeit erhoht sich aber nur fur Fahrten innerhalb eines Bedi-
engebiets.

1 In[62] wird beschrieben, wie die Moduswabhl fir ein Carsharing-System in die
Verkehrsumlegung integriert werden kann. Personen kénnen Carsharing
dann nutzen, wenn es ein Angebot mit ausreichendenden Kapazitaten gibt.
Falls das nicht der Fall ist, nutzen sie den OV als Riickfallebene.

Zusammenfassung und i Eine Modellierung sollte nur dann erfolgen, wenn die Wirkungen von grof3en
Empfehlungen fir die Mo- Carsharing-Flotten untersuchen werden sollen.
dellierung {1 Carsharing kann in ein Mobilititswerkzeugwahimodell als eine einge-

schrankte Pkw-Verfugbarkeit modelliert werden. Die Verfugbarkeit hangt von
der Zahl der Carsharing-Fahrzeuge und den Nutzungskosten ab.

3.3.2 Ridepooling-Angebote integriert / in Konkurrenz zum OPNV

Beschreibung der MaRnahme

Ridepooling zielt darauf ab, Fahrten von Fahrgasten zu bindeln, um so den Besetzungsgrad
zu erhdhen und die Kfz-Fahrleistung zu reduzieren. Trotzdem soll den Fahrgasten eine taxi-
ahnliche Qualitdt angeboten werden. Ridepooling-Dienste nutzen meist digitale Plattformen,
auf denen sich Fahrgaste anmelden, ihre Route eingeben und Fahrten buchen kdnnen. Die
Kosten fur die Fahrt werden zwischen den Passagieren geteilt, was zu einer kostengiinstigen
Option im Vergleich zu individuellen Pkw-Fahrten fihrt. Es kdnnen zwei Angebotstypen im
Ridepooling unterschieden werden: in den OPNV integriertes Ridepooling oder Ridepooling in
Konkurrenz zum OV. Die Integration von Ridepooling in den OPNV zielt darauf ab, die Effizienz
und Attraktivitat des offentlichen Verkehrs zu steigern. Ridepooling-Angebote werden als
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nahtlose Erganzung zum bestehenden o6ffentlichen Verkehrssystem eingeftihrt, um z.B. die
sogenannte "letzte Meile" abzudecken und die Erreichbarkeit von Haltestellen zu verbessern.
Im Gegensatz zur Integration in den OPNV bietet Ridepooling in Konkurrenz zu diesem eine
unabh&ngige Alternative an, das auch tariflich nicht in den OPNV eingebunden ist.

Wirkungszusammenhange

Beeinflusste Variable Kosten Fahrzeugbesitz / -anschaffung

Kosten Verkehrsmittelnutzung (km-abhéngige Kosten, Parken)
Kfz-Eigenschaften

Kfz-Stral3eninfrastruktur

Rad-Strafl3eninfrastruktur

Parkraumangebot Pkw

Parkraumangebot Rad

Fahrplanangebot

zulassige Geschwindigkeit

Aktivitdtenorte

Kanale der Marketing-Ansprache

Kosten Pkw

Kosten OV

Zeitaufwand Pkw
Zeitaufwand OV
Zeitaufwand Rad
Nutzbarkeit / Komfort Pkw
Nutzbarkeit / Komfort OV
Nutzbarkeit / Komfort Rad

Wirkung auf Angebotsqualitat

Wirkung auf Fahrzeugflotte Fahrzeugbesitzwahl
Fahrzeugsegmentwahl (GréR3e, Leistung)

Fahrzeugantriebswahl

Zielwahl
Moduswahl
Routenwahl

Wirkung auf Kfz-Fahrleistung

A A4 A | [ A D> A DDA DD D e D>

Die MalRnahme basiert auf folgenden Vorstellungen der Wirkungszusammenhénge eines
Ridepooling-Angebots (integriert oder in Konkurrenz zum OPNV):

1 Einin den Tarif und Betrieb integriertes Ridepooling-Angebot verbessert das Angebot des
OPNV und steigert dessen Attraktivitat. Durch dieses zusatzliche Angebot kann der Zeit-
aufwand im OPNV durch umsteigefreie Direktfahrten und durch Fahrten mit einer htheren
Fahrgeschwindigkeit als im Busverkehr reduziert werden.

1 Ridepooling kann in Raumen und Zeiten mit einer geringen Nachfrage ein besseres 6ffent-
liche Verkehrsangebot bereitstellen als ein fahrplangebundener Busverkehr und so zur Um-
setzung ei ne Mindegsis@mdardhinmre YAPNVA beitragen. Dadur
Nutzbarkeit des OPNV.

1 In konkurrenzstehende Ridepooling-Angebote kdnnen zu einer Verlagerung vom OPNV auf

den Pkw (hier: Ridepooling) fiilhren. Fahrtangebote auRerhalb des OPNV koénnen die Nach-
frage reduzieren, besonders bei einem preisgunstigeren Angebot [121].
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1 Konkurrierende Ridepooling-Angebote kdnnten durch ihre Flexibilitdt und individuelle An-
passungsfahigkeit eine preiswerte Alternative zum Taxi darstellen [82]. Dieses Angebot ist
fur Personen attraktiv, die besonderen Wert auf Flexibilitéat und Tur-zu-Tur-Service legen,
selbst wenn es ein OPNV-Angebot gibt.

i Etablierte Ridepooling-Angebote kdnnten den Bedarf an individuellem Pkw-Besitz reduzie-
ren. Wenn Ridepooling als bequeme und kostenguinstige Alternative wahrgenommen wird,
konnten Menschen eher auf den Besitz eines eigenen Fahrzeugs verzichten.

Qualitative und quantitative Beschreibung der Entwicklungen

Bisher gibt es nur wenige Verdffentlichungen zur Wirksamkeit von Ridepooling-Systemen. Es
gibt aber eine grol3e Anzahl von Modellrechnungen. Sie ergeben, dass Ridepooling einen po-
sitiven Effekt fir 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 kdnnten. Zudem kdnnen 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 zurticklegt (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 % gegenliber einer ungebiindelten, taxidhnlichen Beférderung und somit eine Kraftstoffein-
sparung und Reduzierung der CO,-Emissionen. Eine Untersuchung fir Beijing [31] errechnet,
das 33 % der gesamten Fahrleistung der Taxi-Flotte eingespart werden kann, wenn Fahrgéaste
eine Bundelung von Fahrten und die damit verbundene Erhdéhung der Fahrzeit von max. 10
Minuten tolerieren. Gegensatzlich 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-
sachlich das Resultat aus zuséatzlich erforderlichen Leerkilometern fir das Abholen der Nut-
zenden, die diesen zugerechnet werden. Zudem erhéht eine geringe Poolingrate (13 % bis
27 % aller Wege) die Fahrzeugkilometer zusatzlich [121]. Die Ausgestaltung solcher Ridepoo-
ling-Angebote hat somit maRgeblich Einfluss auf ihre Wirkungen. Eine Studie zu Ridepooling
in Toronto [147] zeigt, dass durch eine héhere Nachfrage und langere Fahrtstrecken die Bln-
delungschancen erhéht werden. Eine héhere Nachfrage kann u.a. durch die Reduzierung der
akzeptierten Umwegzeiten fur die Bundelung von Fahrten erreicht werden. Dies verringert je-
doch die Wahrscheinlichkeit, dass Fahrten gebindelt werden und erhdht die Pkw-Fahrleis-
tung. Die Bundelungsparameter haben somit einen grof3en Einfluss auf das Ridepooling. Auch
[150] hat die Wirkung der Bundelungsparameter fiir ein Ridepooling-System in Hamburg un-
tersucht. Werden die maximale Wartezeit oder der maximal zuldssige Umweg angepasst,
kann die Pooling-Effizienz um 20 % erhéht oder verringert werden. Zudem fuhrt ein diinneres
Haltestellennetz zu weniger Leerkilometern und mehr bedienten Fahrten, aber die Fahrgaste
mussen langere Zu- und Abgangswege zu den Haltestellen in Kauf nehmen. Ein durch [83]
durchgefihrtes Discrete Choice Experiment zu Merkmalen von Ridepooling durch Fahrgaste
zeigt eine hohe Sensibilitat fur alle sechs Attribute: Fahrpreis, Fu3weg 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 fir
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die Attribute Fahrzeit, Verschiebung der Abfahrtszeit und FuBweg zum Abholpunkt als bei
Freizeitfahrten. Die meisten Studien ermitteln fir Ridepooling-Systeme einen mittleren Beset-
zungsgrad zwischen 1,5 und 2,5 Fahrgasten [77, 117, 122, 151]. Das erfordert eine hohe An-
zahl an Fahrzeugen und in der Folge hohe Aufwande beim Fahrpersonal. Viele Studien gehen
davon aus, dass in Zukunft automatisierte Fahrzeuge eingesetzt werden, so dass die Kosten
fur Fahrpersonal eingespart werden kénnen. Aber auch dann wird ein Ridepooling-System
relativ hohe Kosten verursachen, die tiber den heutigen Beforderungskosten im OPNV liegen.
Die Studien zeigen, dass Ridepooling CO2-Emissionen reduzieren kann. Die Wirksamkeit und
die Betriebskosten hangen allerdings von der Ausgestaltung des Systems ab, die durch fol-
gende Parameter beschrieben werden: Grol3e des Bediengebiets, maximale Wartezeit, maxi-
maler Umweg, Lage der Pick-Up und Drop-Off Haltepunkte, Regeln fur Direktfahrten.

Modellierungsanséatze

MaRnahme: Ridepooling-Angebote integriert / in Konkurrenz zum OPNV

Beschreibung der Mal3- Ridepooling-Angebote finden ohne Fahrplan und nachfrageorientiert statt und
nahme wer den auchemand-An deOmot A bezeichnet. Ei
Fahrtenwunsch an und wird, nach Mdglichkeit, einer bestehenden Fahrzeugfahrt
zugeordnet. Fahrgéste 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 OPNV integriert
sein oder von privaten Anbietern durchgefiihrt werden.

Wirkung auf Fahrzeugflotte | 1 Pauschale Aussagen zur Effektstarke sind nicht méglich, da die Effektstérke
stark von den Rahmenbedingungen (Marktdurchdringung) und der raumstruk-
turellen Lage und Bedeutung sowie der GroRe der Bediengebiete abhangt.

Wirkung auf Fahrleistung 1 Geblndelte Fahrten erhthen den Besetzungsgrad und reduzieren die Fahr-
leistung. Ausschlaggebend fur die GroRRe der Wirkung ist die Bindelungsrate.

1 Einfluss auf die Ziel-, Modus- und Routenwahl sind méglich. Diese Effekte
sind je nach Ausgestaltung des Angebots unterschiedlich. Um messbare Ef-
fekte zu erzielen, missen Ridepooling-Angebote etwa so hadufig angeboten
werden, wie stadtische OV-Linien.

1 Die veranderte Moduswabhl fiihrt zu einer Fahrleistungsminderung. Veran-
derte Zielwahlentscheidungen kénnen sich in Abhéngigkeit der Raumstruktur
positiv oder negativ auf die Gesamtfahrleistung auswirken.

Sonstige Wirkungen -

Modellierbarkeit 1 Einin den OPNYV integriertes Ridepooling-Angebot erfordert keinen zusatzli-
chen Modus. Das Angebot kann in einem Modell so abgebildet werden, dass
sich die OV-Reisezeit auf den betroffenen Relationen reduziert. Das beein-
flusst die Moduswahl zugunsten des OPNV.

1 Das Nachfragemodell muss zeitlich differenzierte Nachfragedaten liefern, die
i.d.R. feiner aufgeldst sind als bei Stundenmodellen.

1 Die Zahl der Zellen im Nachfragemodell muss so erhéht werden, dass die
Quellen und Ziele von Ridepooling-Fahrten angemessen abgebildet werden.

1 Um die Zahl der erforderlichen Ridepooling-Fahrzeuge zu bestimmen sind
zusétzliche Algorithmen erforderlich, die die Fahrtwiinsche biindeln und die
Umlaufe der Ridepooling-Fahrzeuge ermitteln.

1 Das Ergebnis der Umlaufbildung liefert die Zahl der erforderlichen Fahrzeuge
und das Mengengerst flir eine Betriebskostenrechnung.

1 In Konkurrenz zum OPNV muss ein neuer Modi oder Nachfragesegment mit
eigener Kostenstruktur eingefuihrt werden.

Zusammenfassung und 1 Die Modellierung von Ridepooling-Angeboten ist grundsétzlich mdglich.

Empfehlungen fiir die Mo- | q Die notwendigen Modellerweiterungen sind bisher aufwandig.
dellierung
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3.3.3 Erhdhung Besetzungsgrad durch Forderung des privaten Ridesharing

Beschreibung der MaRnahme

MalRnahmen zur Erh6hung des Besetzungsgrads durch Forderung 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 Mal3-
nahme fordert das private Ridesharing, bei dem Personen mit ahnlichen Routen und Zielen
zusammengebracht werden, um die Fahrleistung zu reduzieren. Dies kann auf verschiedenen
Ebenen erfolgen, von der Forderung von Mitfahrgelegenheiten als Teil eines betrieblichen Mo-
bilitatsmanagements bis hin zur Nutzung von digitalen Plattformen, um private Fahrten zu ko-
ordinieren.

Wirkungszusammenhange

Beeinflusste Variable Kosten Fahrzeugbesitz / -anschaffung

Kosten Verkehrsmittelnutzung (km-abhéngige Kosten, Parken)
Kfz-Eigenschaften

Kfz-StralReninfrastruktur

Rad-Straf3eninfrastruktur

Parkraumangebot Pkw

Parkraumangebot Rad

Fahrplanangebot

zulassige Geschwindigkeit

Aktivitdtenorte

Kanale der Marketing-Ansprache

Kosten Pkw

Kosten OV

Zeitaufwand Pkw
Zeitaufwand OV
Zeitaufwand Rad
Nutzbarkeit / Komfort Pkw
Nutzbarkeit / Komfort OV
Nutzbarkeit / Komfort Rad

Wirkung auf Angebotsqualitét

Wirkung auf Fahrzeugflotte Fahrzeugbesitzwahl
Fahrzeugsegmentwahl (GréR3e, Leistung)

Fahrzeugantriebswahl

> A [t >t Dt D> DD D> > I

Zielwahl
Moduswahl
Routenwahl

Wirkung auf Kfz-Fahrleistung

- = >

Die MalRnhahme basiert auf folgenden Vorstellungen der Wirkungszusammenhange von Mal3-
nahmen zur Erhéhung des Besetzungsgrads durch Forderung von privatem Ridesharing:

9 Die Forderung 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.

1 Vorteile von Ridesharing fur Pkw-Nutzende: Die gemeinsame Nutzung von Fahrzeugen re-
duziert die Beforderungskosten pro Person.
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1 Vorteile von Ridesharing fiir OV-Nutzende: Ridesharing kann die Reisezeit gegeniiber einer
OV-Fahrt reduzieren.

1 Nachteile von Ridesharing: Ridesharing reduziert die zeitliche Flexibilitat der Teilnehmen-
den.

T Ein weiterer Anr ei z kann HOV*k a i ésain diehvor alleny in
Nordamerika Ublich sind. Dabei handelt es sich um freigegebene Fahrstreifen fir Fahr-
zeuge mit hohem Besetzungsgrad. Auf diese Weise werden entsprechende Fahrzeuge pri-
orisiert, was in ausgelasteten Netzen zu Fahrzeitreduzierungen fiihren kann. Die Mdglich-
keit besondere Fahrstreifen fir mehrfachbesetzte Fahrzeuge in Deutschland einzufiihren,
ist allerdings begrenzt.

1 Eine erfolgreiche Férderung des privaten Ridesharing kann zu einer Verringerung des indi-
viduellen Pkw-Besitzes fihren, insbesondere in stadtischen Gebieten. Dies kann Auswir-
kungen auf den Motorisierungsgrad und die Nachfrage nach Parkraum haben.

Qualitative und quantitative Beschreibung der Entwicklungen

Die Erh6hung 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 prasentiert die Aus-
wirkungen auf COz-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 CO- im Verkehrssektor durch private Fahrzeuge ausgestol3en [34]. Die
Modellrechnungen ergeben, dass bereits ein zusatzlicher Passagier pro 100 Fahrzeuge zu
einer Verringerung der jahrlichen CO»-Emissionen um ca. 7 Millionen Tonnen fiihren kdnnte.
Diese Zahl steigt auf 68 Millionen Tonnen, wenn ein Passagier pro 10 Fahrzeuge zusatzlich
beférdert wird. Diese Zahlen sind mit der Annahme berechnet, dass keine zusatzlichen Fahr-
ten zum Abholen des zusatzlichen Passagiers stattfinden. Bei zusatzlich anfallenden Fahrten
zum Abholen wird ein Teil dieser Einsparungen ausgeglichen.

Die Nutzbarkeit von Ridesharing wird allerdings durch die Verfligbarkeit von Fahrtangeboten
erschwert. Modellrechnungen fir 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 OV-Nutzer (100 %) sind bereit auf die Ridesharing-Alternative zu wechseln,
sofern sie zeitlich und raumlich passt. In diesem Fall, der eine sehr hohe Nutzungsbereitschaft
von Ridesharing unterstellt, haben die Nachfrager eine Wahrscheinlichkeit von 30 % fur ein
passendes Ridesharing-Angebot. 70% der Nachfrage kann nicht bedient werden. Die Mat-
chingrate ist abhéngig von der Menge der Anbieter und Nachfrager: je mehr Anbieter Reisen-
den das Mitfahren ermdglichen, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit fir 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 fur ein passendes Angebot zu erhdhen, wird Ridesharing als Mal3-
nahme eines betrieblichen Mobilititsmanagements fir Wege zum und vom Arbeitsort vorge-
schlagen, da hier zumindest der Zielort Gibereinstimmt und auch die Arbeitszeiten zu ahnlichen
Abfahrtszeiten fihren. Eine Untersuchung von [140] zeigt eine Reduktion der CO2-Emissionen
um 5 % fir Wege zur Arbeit oder Ausbildung an einem Universitats-Campus, wenn sich bis zu
drei Personen ein Fahrzeug teilen. Fir die Erhéhung des Besetzungsgrades besonders auf
den Arbeitswegen bietet sich eine durch den Arbeitgeber geférderte Bildung von Fahrgemein-
schaften an. Untersuchungen ergaben eine Einsparung von Fahrzeugkilometern zwischen
4 % und 6 % [19, 88] und eine Reduzierung von COz-Emissionen zwischen 4 % und 5 % [69]
bei den teilnehmenden Beschaftigten.

Modellierungsanséatze

MaRnahme: MaRhahmen zur Erhéhung des Besetzungsgrads durch Férderung des privaten Ridesha-
ring

Beschreibung der Mal3- Die MaBnahme zielt darauf ab, den Besetzungsgrad von Fahrzeugen zu stei-
nahme gern, indem das private Ridesharing geférdert wird. Hierbei werden private Fahr-
zeughaltende ermutigt und unterstitzt, ihre Fahrzeuge mit anderen Personen,
insbesondere auf haufig genutzten Strecken oder zu ahnlichen Zielen, wie z.B.
auf dem Arbeitsweg zu teilen.

Wirkung auf Fahrzeugflotte | 1 Durch die Férderung des privaten Ridesharing wird die vorhandenen Fahr-
zeudflotte effizienter genutzt.

Wirkung auf Fahrleistung 1 Die Erh6hung des Besetzungsgrads fuhrt zu einer Reduktion der gefahrenen
Fahrzeugkilometer.

Sonstige Wirkungen 1 Die Nachfrage nach Parkraum am Zielort sinkt.

Modellierbarkeit 1 Mit einem Verkehrsnachfragemodell kbnnen Fahrtangebote von privaten

Pkw-Selbstfahrern den Fahrtwiinschen potenzieller Mitfahrer zugeordnet wer-
den. Auf diese Weise erhélt man eine Matchingrate, die angibt, fir welchen
Teil der Fahrtwiinsche denen ein passende Ridesharing-Angebot gemacht
werden kann.

1 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 9 Die Modellierung von Ridesharing-Angeboten ist grundséatzlich méglich.
Empfehlungen fur die Mo- Die notwendigen Modellerweiterungen sind bisher aufwandig.
dellierung 1 Die Modellierung erfordert Annahmen zur Teilnahmebereitschaft.

]
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3.4 Abfahrtszeitwahl

3.4.1 Veranderung der Abfahrtszeitwahl durch Homeoffice und eine veran-
derte Altersstruktur

Beschreibung der Entwicklung / Malinahme

Die Veranderung der Abfahrtszeitwahl durch eine verédnderte Altersstruktur oder Homeoffice
bezieht sich auf eine Entwicklung im Mobilitatsverhalten, bei der Menschen aufgrund geénder-
ter Rahmenbedingungen ihren bisherigen Aktivitdtenplan anpassen und in der Folge andere
Abfahrtszeiten fur ihre Ortsveranderungen wahlen. Die zunehmende Akzeptanz von Home-
office ermoglicht es Arbeitnehmenden, ihre Arbeitszeiten und Standorte flexibler zu gestalten.
Das gleiche gilt fir Personen, die vom Arbeitsleben in die Rente wechseln.

Wirkungszusammenhange

Beeinflusste Variable Kosten Fahrzeugbesitz / -anschaffung
Kosten Verkehrsmittelnutzung (km-abhéngige Kosten, Parken)
Kfz-Eigenschaften
Kfz-StraReninfrastruktur
Rad-Straf3eninfrastruktur
Parkraumangebot Pkw
Parkraumangebot Rad
Fahrplanangebot

zulassige Geschwindigkeit
Aktivitatenorte

Kanale der Marketing-Ansprache

p=2 T~ = I = T~ I 2 I 2 T 2 s - B =2 B >

Kosten Pkw

Kosten OV

Zeitaufwand Pkw
Zeitaufwand OV
Zeitaufwand Rad
Nutzbarkeit / Komfort Pkw
Nutzbarkeit / Komfort OV
Nutzbarkeit / Komfort Rad

Wirkung auf Angebotsqualitéat

Wirkung auf Fahrzeugflotte Fahrzeugbesitzwahl
Fahrzeugsegmentwahl (GréR3e, Leistung)

Fahrzeugantriebswahl

>t | - >t D>

Zielwahl
Moduswahl
Routenwahl

Wirkung auf Kfz-Fahrleistung

- = >

Die MalRnahme basiert auf folgenden Vorstellungen der Wirkungszusammenhénge der Ver-
anderung der Abfahrtszeitwahl durch eine veranderte Altersstruktur oder Homeoffice:

1 Die Einfuhrung von Homeoffice-Moglichkeiten oder flexiblen Arbeitszeiten beeinflusst die
Aktivitdtenplane der Menschen. Aktivitdten konnen an anderen Orten oder zu anderen Zei-
ten durchgefuhrt werden. Menschen nutzen diesen Freiraum und passen ihre Abfahrtszei-
ten an ihre individuellen Praferenzen an oder vermeiden Hauptverkehrszeiten.
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1 Eine Veradnderung der Abfahrtszeitwahl kann dazu beitragen die Nachfrage in der Haupt-
verkehrszeit zu reduzieren. Das kann die Verlustzeiten im Pkw-Verkehr reduzieren und freie
Kapazitaten im OV schaffen. Diese Kapazitaten kénnen fir eine Verlagerung vom Pkw ge-
nutzt werden kann.

Qualitative und quantitative Beschreibung der Entwicklungen

Die Corona-Pandemie hat die Arbeitswelt nachhaltig verandert. In einer IHK-Umfrage geben
65,8 % der Unternehmen an seit der Corona-Pandemie verstarkt auf Homeoffice zu setzen
[4]. Hatten 2019 noch 16 % der Beschaftigten eine Telearbeitsvereinbarung [24] stieg dieser
Wert 2021 auf 32 % [25] an. Dabei haben besonders jlingere Beschaftigte mit hohem Bil-
dungsniveau die Mdglichkeit von zu Hause zu arbeiten [25]. Diese Personengruppe weist ein
hohes Mobilitatsaufkommen auf und erzeugt im Vergleich zu jungeren/alteren 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].

8007 Mo, -Fr. I haufige Nutzung
600 seltene bis keine Nutzung
400
200 —
0
OUhr 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Uhr
8007 sa,-So,

600
400

200 M

OUhr1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 1213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Uhr

Bild 15: Tagesganglinie differenziert nach Homeoffice Nutzung (Quelle: [81]).

Die zunehmende Flexibilisierung der Arbeitszeit durch Homeoffice verschiebt die morgendli-
che Abfahrtszeit der Beschéftigten nach hinten. Die Hauptverkehrszeit wird somit entzerrt und
von diesen Beschaftigten vermieden. Auch Untersuchungen von [113] zeigen einen Einfluss
von flexiblen Arbeitszeiten auf die Abfahrtszeitwahl. Die Wahrscheinlichkeit von Beschaftigten
mit flexiblen Arbeitszeiten wahrend 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 Beschéftigten im Homeoffice, sondern auch eine veranderte
Altersstruktur der Bevdlkerung kann einen Einfluss auf die Mobilitat und somit die Abfahrts-
zeitwahl haben. Die Entwicklung der Altersstruktur in Deutschland (siehe Bild 16) zeigt eine
alter werdende Bevolkerung mit einer gleichmafiigeren Verteilung tUber die Altersgruppen. Fur
die Altersgruppe 70 Jahre und alter wird bis 2070 ein steigender Bevolkerungsanteil gegen-
Uber 2021 prognostiziert. Liegt der Anteil dieser Altersgruppe in 2021 noch bei 16 % (13,6
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Millionen Personen von 84,0 Millionen Gesamtbevdlkerung), steigt er bis 2070 auf bis zu 24 %
(17,8 Millionen Personen von 74,5 Millionen Gesamtbevélkerung) an.

Dieser demografische Wandel verandert das Mobilitdtsverhalten der Bevdlkerung. 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 Lange zuriickgeht. Diese Personen verandern ihr Mobilitatsverhalten und sind we-
niger mobil, als jingere Altersgruppen.
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Erlduterungen zu Varianten und Abkiirzungen siehe Ubersichten 1 und 2.

Bild 16:

Entwicklung des Altersaufbaus der Bevolkerung in Deutschland (Bildquelle:

[137]).
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Bild 17: Anzahl Wege am Stichtag differenziert nach Altersgruppe (Datenquelle: [73],

eigene Darstellung).

Zusatzlich zur Reduzierung des Verkehrsaufkommens kann eine Verschiebung der Startzeit
der Wege beobachtet werden. Bild 18 zeigt die Verteilung der Startzeit der Wege Uber den
Tagesverlauf differenziert nach Altersgruppen.
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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 lasst 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 konnen somit den verkehrsbedingten Energiebedarf auf zwei
Arten reduzieren: Uber einen Riuckgang der Verkehrsleistung und tber einen effizienteren Ver-
kehrsfluss in der Hauptverkehrszeit.

Modellierungsanséatze

Entwicklung: Veranderung der Abfahrtszeitwahl durch Homeoffice oder eine veranderte Altersstruktur

Beschreibung der Entwick-
lung

Diese Entwicklung bezieht sich auf die Veranderung der Abfahrtszeitwahl im
Personenverkehr, die durch eine veranderte Altersstruktur der Bevolkerung oder
die Mdglichkeit von Homeoffice ausgeldst wird.

Die Mdglichkeit im Homeoffice zu arbeiten, beeinflusst die Zahl der arbeitsbezo-
genen Wege. Gleichzeitig missen Aktivitatenketten wie Wohnen-Arbeiten-Ein-
kaufen anders organisiert werden. Es wird davon ausgegangen, dass diese Ver-
anderungen die Nachfrage beeinflussen und zu einer veranderten Abfahrtszeit-
wahl fuhren.

Wirkung auf Fahrzeugflotte

1 Die Anpassung der Abfahrtszeitwahl hat keine Wirkungen auf die Fahrzeug-
flotte.

1 Die Mdglichkeit von Homeoffice kann die Notwendigkeit des Pkw-Besitzes in
kleinem Umfang reduzieren.

Wirkung auf Fahrleistung

1 Die Anpassung der Abfahrtszeitwahl hat keine Wirkungen auf die tagliche
Pkw-Fabhrleistung, aber auf die Fahrleistung in der Hauptverkehrszeit.

1 Die Mdglichkeit von Homeoffice reduziert die Pkw-Fahrleistung.

1 Eine veranderte Altersstruktur mit weniger Erwerbstéatigen und mehr Rent-
nern kann die Pkw-Fahrleistung reduzieren.

Sonstige Wirkungen

1 Eine zeitliche Verlagerung der Nachfrage in die Nebenverkehrszeit schafft
Kapazitaten in der Hauptverkehrszeit.

1 Homeoffice-Optionen kénnen langfristig die Standortwahl von Arbeitnehmen-
den veréndern.

Modellierbarkeit

1 Aus Wegetagebiichern kénnen fiir jeden Aktivitateniibergang (= Aktivitat an
der Quelle und am Ziel) Nachfrageganglinien ermittelt werden.

1 Aus diesen Ganglinien kénnen den modellierten Ortsveranderungen Tages-
zeiten zugeordnet werden.

1 Anderungen der Aktivitatenplane aufgrund demografischer Anderungen der
Bevolkerungszusammensetzungen kdnnen beriicksichtigt werden, sofern
sich Aktivitatenplane einer Altersgruppe im Prognosefall nicht &ndern.

1 Anderungen der Aktivitatenplane aufgrund von Homeoffice erfordern neue
Beobachtungen, wie Personen im Homeoffice ihre Aktivitdten organisieren.

1 Wenn die Wahrscheinlichkeit fir Homeoffice von der Entfernung zwischen
Wohnort und Arbeitsort abhéngt, dann sollten Erwerbstétige in zwei Perso-
nengruppen (Homeoffice ja/nein) unterteilt werden.

Zusammenfassung und
Empfehlungen fur die Mo-
dellierung

1 Veranderung der Abfahrtszeitwahl durch eine verdnderte Altersstruktur oder
Homeoffice kdnnen von Verkehrsnachfragemodellen abgebildet werden.

1 Anderungen der Aktivitatenplane aufgrund von Homeoffice erfordern aktuali-
sierte Daten aus Wegetagebiichern, z. B. aus der MiD 2023.
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3.4.2 Fahrplanung im OPNV und bei Ridepooling: Tageszeitabhangige

Nachfrage

Beschreibung der Anforderung

Viele Klimaschutzmalnahmen im Verkehrssektor gehen davon aus, dass es Verlagerungen
vom Pkw auf dem OPNV geben wird. Diese Verlagerungen erfordern eine Anpassung des
Verkehrsangebots im OPNV und bei Ridepooling. Die Planung des Verkehrsangebots erfor-
dert genaue Kenntnisse Uber die tageszeitabhéngige Verkehrsnachfrage. In der Hauptver-
kehrszeit geht es um die Bereitstellung ausreichender Kapazitaten. In Raumen und Zeiten mit
geringer Nachfrage soll eine Mindestqualitdt angeboten werden. Hier kann der Einsatz von

On-Demand-Angeboten in Form eines Ridepoolings sinnvoll sein.

Wirkungszusammenhange

Beeinflusste Variable

Dt Pt >t = P B P B B

Kosten Fahrzeugbesitz / -anschaffung
Kosten Verkehrsmittelnutzung (km-abhéngige Kosten, Parken)

Kfz-Eigenschaften
Kfz-StraReninfrastruktur
Rad-Strafl3eninfrastruktur
Parkraumangebot Pkw
Parkraumangebot Rad
Fahrplanangebot

zulassige Geschwindigkeit
Aktivitatenorte

Kanale der Marketing-Ansprache

Wirkung auf Angebotsqualitat

Kosten Pkw

Kosten OV

Zeitaufwand Pkw
Zeitaufwand OV
Zeitaufwand Rad
Nutzbarkeit / Komfort Pkw
Nutzbarkeit / Komfort OV
Nutzbarkeit / Komfort Rad

Wirkung auf Fahrzeugflotte

Fahrzeugbesitzwahl

Fahrzeugsegmentwahl (GréR3e, Leistung)

Fahrzeugantriebswahl

Wirkung auf Kfz-Fahrleistung

= H A (>t >t P> D>

Zielwahl
Moduswahl
Routenwahl

Die Anforderung basiert auf folgenden Vorstellungen der Wirkungszusammenhéange der Fahr-
planung im OPNV und bei Ridepooling:

1 KlimaschutzmaBnahmen erfordern einen leistungsfahigen OPNV, der Verlagerungen vom

Pkw aufnehmen kann.

1 Die genaue Kenntnis der Nachfrage ist eine notwendige Grundlage, um das OPNV-Ange-
bot auf die Nachfrage abzustimmen.
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9 Bei der Planung von Ridepooling-Angeboten muss die Zahl der erforderlichen Fahrzeuge
abgeschatzt werden. Das geht nur mit einer rdumlich und zeitlich fein aufgelosten Nach-
frage.

1 Eine gute Fahrplanung reduziert die Reisezeiten im OV und vermeidet Uberlastungssitua-
tionen. Das verbessert die Piinktlichkeit und Zuverlassigkeit des OPNV. Ein attraktiver und
zuverlassiger OPNV ist eine notwenige Voraussetzung fir modale Verlagerungen.

Qualitative und quantitative Beschreibung der Anforderung

Die spezifischen CO2-Emissionen fir 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 OPNV ist somit essentiell,
damit es Umweltvorteile gegentiber dem Pkw gibt. Das erfordert eine gute Angebotsplanung.
Die Angebotsplanung im OPNV erfolgt meist mit lokalem Fachwissen basierend auf Zahldaten
und Beobachtungen der Fahrtverlaufe aus rechnergestiutzten Betriebsleitsystemen (ITCS In-
termodal Transport Control System). Fur die Planung neuer Angebote werden Nachfragedaten
aus Verkehrsnachfragemodellen genutzt. Die bisherigen Erkenntnisse zeigen, dass Verkehrs-
nachfragemodelle die gesamte Verkehrsleistung (Personenkilometer) im OPNV gut abschét-
zen kdnnen. Werte fur einzelne Linien oder Linienfahrten kdnnen allerdings Abweichungen in
einer GroRRenordnung aufweisen, die das Ergebnis der Angebotsplanung beeinflussen.
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Modellierungsanséatze

Anforderung: Fahrplanung im OPNV und bei Ridepooling: Tageszeitabhéngige Nachfrage

Beschreibung der Anforde-
rung

Die Anforderung zielt darauf ab, Grundlagen fiir die Angebotsplanung im OPNV
und im Ridepooling durch Bereitstellung guter Nachfragedaten zu schaffen.
Durch eine Anpassung der Fahrplane kdnnen Effizienzsteigerungen, Ressour-
ceneinsparungen und eine verbesserte Kundenzufriedenheit erreicht werden.

Wirkung auf Fahrzeugflotte

1 Die Kenntnis der Nachfrage ist eine Voraussetzung, um die Gré3e der Fahr-
zeugflotte im OPNV und im Ridepooling zu bestimmen und so Aussagen zu
den Fahrzeugkosten im OPNV zu machen.

Wirkung auf Fahrleistung

1 Die Kenntnis der Nachfrage ist eine Voraussetzung, um das Fahrplanangebot
zu dimensionieren. Daraus ergeben sich die Fahrzeugkilometer im OPNV
und die kilometerabh&angigen Kosten.

Sonstige Wirkungen

1 Ausreichende Kapazitaten im OPNV sind eine notwendige Voraussetzung fiir
eine Verlagerung der Nachfrage vom Pkw auf den OV.

Modellierbarkeit

1 Die tageszeitabhéngige Nachfrage kann in makroskopischen Verkehrsnach-
fragemodellen durch die Vorgabe von Ganglinien fur jeden Aktivitatentber-
gang bestimmt werden. Dann wird nach der Zielwahl fir jeden Aktivitaten-
Uibergang eine tageszeitspezifische Matrix erzeugt.

1 Um eine bessere Ubereinstimmung zwischen Modell und Realitét zu errei-
chen, miissen vorhandene Méglichkeiten der Modellierung besser genutzt
werden. Dazu gehéren fiir jede Ganglinie die Festlegung, ob die Ganglinie
die Ankunftszeit am Zielort einer Ortsverédnderung definiert (z.B. bei Wohnen-
Arbeit) oder die Abfahrtszeit am Startort (z.B. Arbeit-Wohnen).

1 Im OV miissen die Parameter der Verbindungswahl so angepasst werden,
dass die Differenz zwischen Wunschabfahrtszeit und gewéahlter Abfahrtszeit
zumindest bei Pflichtaktivitaten klein ist.

1 Damit das Nachfragemodell im OV keine Nachfrage zu Zeiten generiert, in
denen es kein OV-Angebot existiert (z.B. zwischen 0 und 5 Uhr), miissten
Wegezwecke definiert werden, die nur in diesem Zeitraum stattfinden (z.B.
Freizeit-Nacht). Alternativ mussten die Modelle so erweitert werden, dass mo-
dusspezifische Ganglinien beriicksichtigt werden kdnnen.

Zusammenfassung und
Empfehlungen fur die Mo-
dellierung

1 Eine Modellierung ist tiber die Vorgabe von Ganglinien méglich und sollte ge-
nutzt werden.

1 Die zusatzliche Kalibrierung der Parameter fiir eine Abfahrtszeitwahl und die
Validierung mit gemessenen Verkehrsstarken in der Spitzenstunde sind auf-
wandig. Auf eine Validierung wird deshalb bisher haufig verzichtet.
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4 Entwicklung der Spezifikationen

Fur jede der vier MaBnahmenklassen wird eine Spezifikation entwickelt, die Grundlage fur die
Implementierung in einem makroskopischen Nachfragemodell ist. Eine Spezifikation kann fol-
gende Inhalte umfassen:

9 Beschreibung einer programmtechnischen Modellerweiterung:
Eine programmtechnische Modellerweiterung erfordert eine Weiterentwicklung der Metho-
den des Nachfragemodells, die programmiert werden muss.

9 Darstellung zusatzlicher Objekte und Attribute, die in das Datenmodell des Nachfrage-
modells ibernommen werden mussen (z.B. Null-Emissionszonen, Pkw-Flotten nach An-
triebsart, Bediengebiete fiir ein Sharing-Angebot). Die Objekte kdnnen sowohl Eingangs-
daten (unabhangige Variablen) als auch Ergebnisse (abgéngige Variablen / Kenngro-
3en) enthalten.

1 Darstellung von Methoden, mit denen die Wirkungen der Maflinahme in einem makro-
skopischen Nachfragemodell nachgebildet werden kdnnen (z.B. ein Pooling-Algorith-
mus, ein Routing-Algorithmus nach Antriebsart).

1 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 zusatzlicher Modus, eine zusatzliche Nachfragegruppe oder eine veranderte Nut-
zenfunktionen:

1 Beschreibung der notwenigen Erweiterungen.

1 Darstellung zuséatzlicher Kenngrof3en, die bestimmt werden missen (z.B. Kenngrof3en-
matrizen mit antriebsabhéangigen Preisen).

9 Darstellung zuséatzlicher Parameter (z.B. Parameter der Nutzenfunktion fir einen neuen
Modus, Bereitschaft zum Teilen von Fahrzeugen) und Quellen fiir die Parameterwerte.

9 Beschreibung einer Modellverknlipfung / Modellintegration:
Eine Modellverkniipfung / Modellintegration erfordert die Schaffung einer Schnittstelle oder
eine programmtechnische Erweiterung des Nachfragemodells fiir die Kopplung mit einem
anderen Teilmodell.

9 Darstellung wie vorhandene Teilmodelle verknlpft oder integriert werden kénnen. Das
betrifft vor allem die Einbindung des Mobilitatswerkzeugwahlmodells.

9 Beschreibung zum Umgang mit unbekannten Wirkungszusammenhangen:
Beschreibung einer Vorgehensweise fur Entwicklungen / MaRnahmen, fir die die Wirkungs-
zusammenhdange nicht bekannt sind oder nur Vermutungen vorliegen: Hier kann beispiels-
weise mit Setzungen von Verhaltensparameter oder mit Setzungen der Ergebnisse gear-
beitet werden:

1 Setzung von Verhaltensparametern: Die Parameter kdnnen in einem Sensitivitatstest
variiert werden, um Aussagen Uber die Bedeutung des Parameters zu erhalten.
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9 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 KenngroRen (z.B. Reise-
weite, Modal-Split der anderen Modi) und bei den CO2-Emissionen haben kdnnte. Diese
Art der Model I i kann als Anormativ

erung

Die Spezifikation orientiert sich an den Datenmodellen und Methoden, die im Programmsys-
tem PTV Visum verfiigbar sind. Dieses kommerzielle Programmsystem ermdglicht 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 fur andere Programmsysteme
herangezogen werden kann. Im Rahmen des Projekts sind keine programmtechnischen Er-
weiterungen von PTV Visum geplant. Alle programmtechnischen Erweiterungen erfolgen pro-
totypisch Uber Skripte, die als Add-In in PTV Visum integriert werden kdnnen. Das hat den
Vorteil, dass diese Skripte Dritten ohne Einschréankung zur Verfuigung gestellt werden kénnen.

Tabelle 6 zeigt die erforderlichen Modellerweiterungen, die dann in der Spezifikation ausgear-

beitet werden.

Modellanforderung Programmtech- | Modelltech- Modell- Umgang mit
nische Modell- nische Modell- verknupfung / unbekannten
erweiterung erweiterung Modell- Wirkungszusam

integration menhangen

Abbildung der Verkehrsmit-

telverflgbarkeit in einem

Fahrzeug-Mobilitatswerk- T T T T

zeugwahlmodell

Abbildung mdglicher Préafe-

renzé&nderungen oder Um- “ --

gang mit unbekannten Préfe- A T A T

renzen

Abbildung von Sharing-An- T T A T

geboten

Abbildung der Abfahrtszeit- A T A T

wahl

Tabelle 6:
den.

Erforderliche Modellerweiterungen, die in der Spezifikation dargestellt wer-
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4.1 Vorlage fur 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

1 Welche Wirkungszusammenhénge soll das Modell abbilden?
1 Welche Eingangsgrof3en stehen zur Verfigung?
1 Welche Ergebnisse soll das Modell bereitstellen?

Kalibrierung und Validierung

1 Wie kénnen die Modellparameter bestimmt werden?
1 Wie kdnnen die Modellergebnisse validiert werden?

Technische Umsetzung

Programmtechnische Modelltechnische Modellverkniipfung / | Umgang mit unbekannten
Modellerweiterung Modellerweiterung Modellintegration Wirkungszusammenhéangen
T T T T

Technische Spezifikation

unabhéngige Variablen

Welche Variablen sind EingangsgroRen?

abhéngige Variablen

Welche Variablen sind Ergebnisgré3en?

Parameter Welche Parameter sind erforderlich?
Strukturdatenmodell Sind zuséatzliche Objekte/Attribute erforderlich?
Angebotsmodell Sind zusatzliche Objekte/Attribute erforderlich?

Verkehrsmittel / Modi

Sind zusétzliche Verkehrsmittel oder Modi notwendig?

Verkehrszellen

Muss die Zellenstruktur angepasst werden?

Zeitliche Aufldsung

Muss die zeitliche Auflésung angepasst werden?

Personengruppen Sind zuséatzliche Personengruppen erforderlich?
Wegezwecke Sind zuséatzliche Wegezwecke erforderlich?
Nachfragematrizen Sind zusétzliche Nachfragematrizen erforderlich?
KenngréRenmatrizen Sind zusétzliche KenngréRenmatrizen erforderlich?

Flottenmodell

Ist ein Flottenmodell erforderlich? Welche Fahrzeugtypen?

Standortwahl

Ist ein Standortwahlmodell erforderlich?

Mobilittswerkzeugwahl

Ist ein Mobilitatswerkzeugwahlmodell erforderlich?

Aktivitatenwahl Sind Anpassungen am Aktivitatenwahlmodell erforderlich?

Abfahrtszeitwahl Sind Anpassungen am Abfahrtszeitwahlmodell erforderlich?

Zielwahl Sind Anpassungen am Zielwahlmodell erforderlich?

Moduswabhl Sind Anpassungen am Moduswahlmodell erforderlich?

Routenwahl Sind Anpassungen am Routenwahlmodell erforderlich?

Verfahrensschritte Sind zusétzliche Verfahrensschritte notwendig?

Auswertungen Sind zusétzliche Tabellen/Attribute zur Darstellung der Ergebnisse erforderlich?

Schnittstellen

A a2l 222 A=A (A==

Sind Schnittstellen zu anderen Datenquellen oder Programmen erforderlich?

Tabelle 7: Vorlage fur eine Grobspezifikation.
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4.2  Mobilitatswerkzeugwahl

Mobilitatswerkzeugwahlmodelle (MWW-Modelle) bilden die Entscheidungen der Verkehrsteil-
nehmenden beziglich einer Beschaffung privater Fahrzeuge und OV-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 Abhangigkeit der Entfernung zum gewahlten Ziel. Veranderte variable (bzw.
marginale) Kosten, die sich aus langfristig getroffenen Beschaffungsentscheidungen ergeben,
werden nicht explizit berticksichtigt. Um die Wirkung einer Beschaffungswahl in den Modus-
wahlkosten abzubilden, ist eine explizite Berlicksichtigung 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.

Moduswahl 1. Beschaffungswahl 2. Moduswahl
A A A
2 < 2
g gumgelegte Kosten E,T FC; P
§ § Ifixe Kosten é Evarlable Kosten
v » g » g »
Entfernung r Entfernung r Entfernung r
(a) einstufig (b) zweistufig (mit nichtlinearen variablen Kosten)
Bild 19: Zusammensetzung der Moduswahlkosten (Verlaufe qualitativ) [63]
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4.2.1 Option A7 Makroskopische Mobilitatswerkzeugwahl

Anforderung an die Modell erweiterung AMakroskopisc

1 Welche Wirkungszusammenhange soll das Modell abbilden?

Das Modell soll die Wirkungen von KlimamafRnahmen (COz-Preise, Kostenvorteile von E-Pkw, Zulassungs-
steuern, Parkraumbewirtschaftung, Anderung von Tarifstrukturen im OV oder das Einfilhren von Emissions-
zonen) auf die Mobilitatswerkzeugwahl abbilden. Das makroskopische Modell soll in der Lage sein, die Ver-
kehrsmittelverfiigbarkeit hinsichtlich Pkw-Besitz und OV-Zeitkartenbesitz zu beeinflussen und die Wahl des

Mobilitatswerkszeugs (des Modus) abzubilden.
1 Welche Eingangsgrof3en stehen zur Verfiigung?

1 Eigenschaften von Personengruppen je Verkehrszelle im Nachfragemodell (z.B. Pkw-Besitz, OV-Zeitkar-

tenbesitz, Berufstatigkeit)
Verhaltensdaten der Personengruppen aus der Verkehrserzeugung (z.B. Wegehaufigkeit)
Strukturdaten der Verkehrszellen (z.B. Arbeitsplatze, Einkaufen, Freizeit)

Fixkosten der Mobilitatswerkzeuge

elche Ergebnisse soll das Modell bereitstellen?

Anderungen im Pkw-Besitz und OV-Zeitkartenbesitz

Anderungen in der Flottenzusammensetzung (Verbrenner und emissionsfreie Pkw)
Anderungen an den Emissionen

Fur Personengruppen: Zusammensetzung nach Besitz eines Mobilitdtswerkzeugs (z.B. mit/ohne Pkw
oder Verbrenner/Emissionsfrei)

=
ﬂﬂﬂﬂéﬁﬂﬁﬁ

KenngréRen aus dem Angebotsmodell (z.B. Fahrzeiten und -weiten, entfernungsabhangige Fahrtkosten)

Kalibrierung und Validierung

1 Wie kdnnen die Modellparameter bestimmt werden?
Beschaffung oder Durchfiihrung einer Haushaltsbefragung.
Z&hlung oder Auswertung einer amtlichen Statistik.
Korrelationsanalyse zur Bestimmung von Variablen, die fur die Mobilitdétswerkzeugwahl relevant sind.
Parameterschatzung zur Ermittlung der b-Parameter der Nutzenfunktion
1 Wie kdnnen die Modellergebnisse validiert werden?

Bei einer Anderung im Pkw-Besitz kénnen Elastizitaten 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 Modelltechnische Modellverknupfung / | Umgang mit unbekannten
Modellerweiterung Modellerweiterung Modellintegration Wirkungszusammenhé&ngen
T T T T

Technische Spezifikation

unabh&ngige Variablen Mobilitatswerkzeugwahl:

1 Kosten (zeit- oder kilometerabhangig und fix) fiir Verkehrsmittel
1 Personengruppen mit Verhaltensdaten

9 Erreichbarkeiten der Verkehrszellen je Mobilitdtswerkzeug

9 Strukturdaten je Verkehrszelle

abhéngige Variablen Mobilitatswerkzeugwahl:

1 Pkw-Besitz

1 OV-Zeitkartenbesitz

1 Zusammensetzung der Fahrzeugflotte nach Fahrzeugtypen
Verkehrsnachfragemodell:

1 Zusammensetzung Personengruppen nach Mobilititswerkzeugverfugbarkeit
(mit/ohne Pkw; Verbrenner/Emissionsfrei)

Parameter Mobilitatswerkzeugwahl:
1 Bewertungsparameter flir Entscheidungsmodell

Strukturdatenmodell -
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Angebotsmodell

Verkehrsmittel / Modi

Verkehrsnachfragemodel (optional)l:
1 Unterscheidung von Fahrzeugtypen (z.B. Verbrenner und Emissionsfrei)

Verkehrszellen

Zeitliche Auflésung

Personengruppen Verkehrsnachfragemodell:
i l_J_nterscheidung von Personengruppen mit und ohne Mobilitdtswerkzeug (Pkw,
OV-Zeitkarte)
Wegezwecke -
Nachfragematrizen -
KenngréRenmatrizen Verkehrsnachfragemodell:

1 Reisezeiten- und -weiten-Matrizen fiir jedes Mobilitatswerkzeug

Flottenmodell

Standortwahl

Mobilitatswerkzeugwahl

1 Modellierung der Mobilitdtswerkzeugwahl auf Basis der Verfligbarkeit eines Mo-
bilitatswerkzeugs (Pkw, OV-Zeitkarte)

Aktivitatenwahl

Abfahrtszeitwahl

Zielwanhl

Moduswahl

Verkehrsnachfragemodell:

1 Unterscheidung Nutzenfunktion fir Personengruppen mit und ohne Mobilitats-
werkzeug (Pkw, OV-Zeitkarte)

Routenwahl

Verfahrensschritte

Auswertungen

Schnittstellen

Schnittstelle zum Mobilitatswerkzeugwahlimodell

Tabelle 8: Grobspezifikation: Makroskopische Mobilitatswerkzeugwabhl

Die allgemeine Formulierung der Mobilitdtswerkzeugwahl erfolgt aufbauend auf einem Logit-

modell:
. Q
" B o
mit
n Wabhrscheinlichkeit p, dass die Mobilitatswerkzeug-Kombination n gewahlt wird.
3 Index fiir die n. Mobilitatswerkzeug-Kombination & N 0
0 Menge der méglichen Mobilitatswerkzeug-Kombinationen
0 Nutzen v, der aus der Mobilitdtswerkzeug-Kombination n resultiert

Die Formulierung sollte raumtypenspezifisch erfolgen und zumindest die Erwachsenen von
den verkehrsteilnehmenden Kindern differenzieren. Eine weitere Differenzierung nach Alters-
gruppen oder Erwerbstatigkeit sollte mdglich sein. Die Anzahl der Personen je betrachteter
Personengruppe auf Verkehrszellenebene kann direkt aus dem makroskopischen Nachfrage-
modell entnommen werden.
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Als unabhangige Variablen ist ein besonderes Augenmerk auf die Fixkosten und die resultie-
rende Erreichbarkeit fir das entsprechende Mobilitatswerkzeug zu legen. Die Erreichbarkeiten
werden dabei direkt aus den kalibrierten Parametern und KenngréRen der Ziel- und Modus-
wahl abgeleitet. Die entsprechende Wichtung der Erreichbarkeiten fir unterschiedliche Aktivi-
taten konnen aus den Ergebnissen der Verkehrserzeugung entnommen werden.

Das makroskopische Mobilitatswerkzeugwahlmodell wird unter folgenden Aspekten kalibriert:

Wahlparameter fur Fixkosten und Erreichbarkeiten werden als Startloésung aus der Literatur
entnommen und so angepasst, dass die Sensitivitdten mit Zielwerten aus der Literatur tber-
einstimmen

Die raumtypischen Kosten flr die entsprechenden Kombinationen der Mobilitatswerkzeuge
werden so gesetzt, dass auf Raumtypenebene die Anteile der jeweils verfliigbaren Mobilitats-
werkzeugkombinationen mit den Zielwerten aus der Haushaltsbefragung tUbereinstimmt.

Als Ergebnis des Mobilitatswerkzeugwahlmodells werden die Anteile der Personen je Perso-
nengruppe mit der jeweils verfigbaren Verkehrsmittelkombination je Verkehrszelle berechnet.
Diese Anteile kénnen direkt im makroskopischen Verkehrsnachfragemodell genutzt werden,
wenn dieses nach den entsprechenden Personen differenziert ist. Dieses Vorgehen wird flr
die Ergebnisse des mikroskopischen Mobilitatswerkzeugwahlmodells gewéhlt. Alternativ kon-
nen die Anteile zur Beschreibung der Mobilititswerkzeugverfiigbarkeiten verwendet werden,
um als zusatzliche Konstante bei der Moduswahl zu wirken. Die Anteile werden in diesem Fall
als zellenbezogene Vektoren in die Ziel- und Moduswabhl integriert. Dieses Vorgehen wird in
Kapitel 6.1.1 bei der Implementierung des makroskopischen Mobilitatswerkzeugwahlmodells
beschrieben. An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Verwendung der ein oder anderen Va-
riante zur Ubertragung der Ergebnisse unabhangig davon ist, ob das Mobilitatswerkzeugwahl-
modell mikroskopisch oder makroskopisch ist.

makroskopisches

. Bevolk fmakr. Eby B Parametrierung
makroskopisches Perameter 1 Entcichbarkeien Mobilitatswerkzeugwahl - Entscheidungsmodel Haushaltsbefragung
+
Verkehrs- modell )
nachfragemodell Differenzierte Personengruppen Literaturanalyse
bzw. zusétzliche Moduskonstanten
Untersuchung von:

ggf. demografischen Anderungen
Wirkungen KlimamaRnahmen

Bild 20: Verknipfung eines makroskopischen Mobilitatswerkzeugwahlmodells mit ei-
nem makroskopischen Nachfragemodell
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4.2.2 Option B i Mikroskopische Mobilitatswerkzeugwahl

Anforderung an die Modellerweiterung AMi kr oskopi sche Mobilit2tswerkz

1 Welche Wirkungszusammenhange soll das Modell abbilden?

Das Modell soll die Wirkungen von Klimamaf3nahmen (COz-Preise, Kostenvorteile von E-Pkw oder Zulas-
sungssteuern) auf die Mobilitatswerkzeugwahl abbilden. Das Modell soll auf mikroskopischer Ebene mit ei-
ner synthetischen Bevolkerung Entscheidungen von Personen nachbilden, welche dann aggregiert in ein
makroskopisches Verkehrsnachfragemodell Gibertragen werden kdnnen. Dabei soll vor allem die Pkw-Ver-
figbarkeit und der OV-Zeitkartenbesitz im Vordergrund stehen.

1 Welche Eingangsgrof3en stehen zur Verfiigung?

1 Eigenschaften von Personengruppen je Verkehrszelle als Randbedingung zur Erstellung einer syntheti-
schen Bevolkerung (z.B. Pkw-Besitz, Berufstatigkeit)

1 Pflichtaktivitdtenstandorte aus den Strukturdaten

1 Kosten der Mobilitdtswerkzeuge
1 Welche Ergebnisse soll das Modell bereitstellen?

1 Anderungen im Pkw-Besitz und OV-Zeitkartenbesitz

1 Anderungen in der Flottenzusammensetzung (Verbrenner und emissionsfreie Pkw)
1 Anderungen an den Emissionen
1

Fur Personengruppen: Zusammensetzung nach Besitz eines Mobilittswerkzeugs (z.B. mit/ohne Pkw
oder Verbrenner/Emissionsfrei)

Kalibrierung und Validierung

1 Wie kdnnen die Modellparameter bestimmt werden?
Beschaffung oder Durchfiihrung einer Haushaltsbefragung.
Korrelationsanalyse zur Bestimmung von Variablen, die fur die Mobilitdétswerkzeugwahl relevant sind.
Parameterschatzung zur Ermittlung der b-Parameter der Nutzenfunktion

1 Wie kénnen die Modellergebnisse validiert werden?

Bei einer Anderung im Pkw-Besitz kénnen Elastizitaten 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 Modelltechnische Modellverknipfung / | Umgang mit unbekannten
Modellerweiterung Modellerweiterung Modellintegration Wirkungszusammenhé&ngen
T T T T

Technische Spezifikation

unabh&ngige Variablen Mobilitatswerkzeugwahl:
9 Fixkosten fur jedes Verkehrsmittel
1 Entfernungsabhé&ngige Kosten fir jedes Verkehrsmittel

1 Synthetische Bevolkerung: Personen mit ausgewahlten Eigenschaften

9 Zeitaufwand fur die Durchfuhrung von Pflichtaktivitéaten fur jedes Verkehrsmittel

abhéngige Variablen Mobilitatswerkzeugwahl:

1 Pkw-Besitz

1 OV-Zeitkartenbesitz

1 Zusammensetzung der Fahrzeugflotte nach Fahrzeugtypen
Verkehrsnachfragemodell:

1 Zusammensetzung Personengruppen nach Mobilititswerkzeugverfugbarkeit
(mit/ohne Pkw; Verbrenner/Emissionsfrei)

Parameter Mobilitatswerkzeugwahl:
1 Bewertungsparameter fur Entscheidungsmodell
Strukturdatenmodell -
Angebotsmodell -
Verkehrsmittel / Modi Verkehrsnachfragemodell:

1 Unterscheidung von Fahrzeugtypen (z.B. Verbrenner und Emissionsfrei)

82



Entwicklung der Spezifikationen

Verkehrszellen -

Zeitliche Auflésung Analysejahr und Prognosejahr, ggf. Zwischenjahre

Personengruppen Verkehrsnachfragemodell:

1 Unterscheidung von Personengruppen mit und ohne Mobilitatswerkzeug (Pkw,
OV-Zeitkarte)

Wegezwecke -

Nachfragematrizen -

KenngréRenmatrizen -

Flottenmodell -

Standortwabhl Standortwahlmodell fur Pflichtaktivitatenorte

Mobilittswerkzeugwahl 1 Modellierung der Mobilitdtswerkzeugwahl als diskrete Erj_tscheidung von Perso-
nen zur Verfugbarkeit eines Mobilitdtswerkzeugs (Pkw, OV-Zeitkarte)

Aktivitatenwahl 9 Modellierung der Mobilitatswerkzeugwahl je Aktivitdt und Wegehaufigkeit

Abfahrtszeitwahl -

Zielwahl -

Moduswabhl Verkehrsnachfragemodell:

9 Unterscheidung Nutzenfunktion fiir Personengruppen mit und ohne Mobilitats-
werkzeug (Pkw, OV-Zeitkarte)

Routenwahl -
Verfahrensschritte -
Auswertungen -
Schnittstellen Schnittstelle zum Bevdlkerungsmodell
Tabelle 9: Grobspezifikation: Mikroskopische Mobilitatswerkzeugwahl

Die mikroskopische Mobilitatswerkzeugwahl erfolgt mit einem agentenbasierten Modell, das
einzelne Personen (Personengruppe, Zeitkartenbesitz, Fahrzeugbesitz, ggf. Pkw-Antriebsart)
und Haushalte abbildet. Um die Notwendigkeit spezifischer Verkehrsmittel zu berlcksichtigen,
wird jeder Person Erreichbarkeiten (z.B. Arbeit, Ausbildung, Einkaufen) zugeordnet, der sich
aus dem vorhandenen, makroskopischen Zielwahimodell ergibt. Ein agentenbasiertes Modell
erfordert die Erstellung einer synthetischen Bevolkerung. Hierfir wird die open-source Soft-
ware PopulationSim [108] genutzt (alternativ FalC [48], SILO [131]). Die Erstellung einer syn-
thetischen Bevolkerung benétigt Daten zu Personen und Haushalten im Untersuchungsraum.
Sie konnen aus einer Haushaltsbefragung abgeleitet werden, die flir eine Stichprobe von
Haushalten und Personen entscheidungsrelevante Eigenschaften und Praferenzen erfasst.
Zusatzlich sind Informationen Uber die Zusammensetzung der Grundgesamtheit notwendig.
Als Haushaltsbefragung kann die Erhebung MiD (Mobilitat 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 raumlichen Einheit gesetzt werden durfen. Diese Grundgesamtheit wird aus statistischen
Bevolkerungsdaten abgeleitet, die auch fur die Ermittlung der Personengruppen im makrosko-
pischen Nachfragemodell genutzt werden. Unter Berlicksichtigung dieser Vorgaben werden
Personen aus den Haushaltsbefragungen geklont und zu einer synthetischen Bevdlkerung zu-
sammengestellt. Dartiber hinaus kann eine Korrelationsanalyse aus der Haushaltsbefragung
Eigenschaften identifizieren, die fur die Mobilitatswerkzeugwahl von Bedeutung sind. Diese
konnen fur die Parametrisierung des Entscheidungsmodells verwendet werden. Dazu z&hlen
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sowohl soziodemografische Eigenschaften als auch verkehrsmittelbezogene Merkmale, bei-
spielsweise Kosten.

Die Parameter des Mobilititswerkzeugwahlmodells sollen mit einer Maximum-Likelihood-
Schatzung parametrisiert werden. Die folgende Formel zeigt ein Logitmodell, mit der die Ein-
trittswahrscheinlichkeit fir den Besitz eines Mobilitdtswerkzeugs n bestimmt wird:

0 I'n 1T Owp 881 oy

. Q
" B. 0
mit
) Nutzen v, der aus dem Besitz des Mobilitatswerkzeugs n resultiert
1 Parameter zur Bewertung der n. Kenngrof3e
Wh Wert der n. Kenngréf3e zur Beschreibung der Auspragung des Mobilitdétswerkzeugs k
0 Wahrscheinlichkeit p, dass Mobilitatswerkzeug k gewahlt wird.

Als Ergebnis liefert das Modell unter anderem folgende Attribute einer Person:

Geburtsjahrgruppe

Personengruppe

Art der Pflichtaktivitat

Verkehrszelle der Pflichtaktivitat (und damit Reisezeit je Modus)
Verfuigbarkeit Zeitkarte

Verfluigbarkeit Pkw (mit Antriebsart)

= =4 -4 -4 -—Aa -8 A

ggf. Verfugbarkeit Pedelec

Die Ergebnisse des mikroskopischen Mobilitdtswerkzeugwahlmodells kénnen aggregiert nach
Personengruppen in das makroskopische Verkehrsnachfragemodell ibernommen werden.

Grundgesamtheit fiir synthetische Bevodlkerung Korrelationsanalyse Mobilitatswerkzeugwahl

Software synthetische
Bevdlkerung

l

(mikroskopisches)

(makroskopisches) -
Verkehrsnachfrage- ‘Aggregation MObllltétSr::f:(;zﬁeugwahl' Parametrierung

mode” Personengruppen Untersuchung von: Entscheidungsmodell

« Demografischen Anderungen

* Wirkungen KlimamafRnahmen auf
Verkehrsmittelnutzen (Kosten)

Haushaltsbefragung

Bild 21: Verknlipfung eines mikroskopischen Mobilitatswerkzeugwahlmodells mit ei-
nem makroskopischen Nachfragemodell
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4.3 Praferenzanderungen

In bestimmten Fallen konnen verkehrliche Wirkungen nicht direkt mit einem Nachfragemodell
berechnet werden, weil die die dahinterstehenden MalRnahmen oder Entwicklungen keinen
unmittelbaren Einfluss auf die im Modell verwendeten Eingangsvariablen haben. Als Grund-
lage fur die politische und planerische Diskussion kann es dennoch erforderlich werden, Wir-
kungszusammenhéange mit Hilfe eines Modells aufzuzeigen. Dabei sind unterschiedliche Falle
denkbar:

1 Es sollen die Wirkungen von Praferenzanderungen untersucht werden, die auf Annahmen
oder Erwartungen basieren. Die Praferenzanderungen kénnen beispielsweise die Bereit-
schaft zur Nutzung des Rads oder geteilter Verkehrsmittel betreffen.

9 Es sollen Wirkungszusammenh&nge von MalRnahmen abgebildet werden, die zwar bekannt
sind, im Modell aber nicht abgebildet werden kénnen. Das kénnen z.B. Wirkungen einer
veranderten StralRenraumaufteilung sein, bei der die Zahl der verfiigbaren Pkw-Parkstéande
im Straenraum reduziert und/oder fur das Rad erhoht wird.

9 Es sollen ein politisch angestrebter Modal-Split-Wert (z.B. fir den Radverkehr) und die sich
daraus ergebenden verkehrlichen Wirkungen untersucht werden. Konkrete MalRnahmen,
wie dieses Ziel erreicht werden soll, sind jedoch noch nicht definiert. Es sollen aber die
damit einhergehenden Auswirkungen auf die Verkehrsstarke abgeschatzt werden.

1 Viele MaRBnahmen zielen auf die Verbesserung bzw. Verschlechterung des Verkehrsange-
bots eines bestimmten Modus ab. Es ist aber auch méglich, dass sich bestimmte Entwick-
lungen auf die grundlegende Praferenz fiir die vermehrte bzw. reduzierte Nutzung einzelner
Modi auswirken. Hinsichtlich der zu erwartenden Wirkungen ist zwischen einer Anderung
der Préferenzen und des Verhaltens zu unterscheiden. Wahrend sich eine Verhaltensver-
anderung in einer objektiven Verénderung von Kenngrol3en (Bsp. Zu- und Abgangszeit,
Fahrzeit) widerspiegelt, beeinflusst eine Préaferenzanderung die subjektive Bewertung der
Alternativen. Die subjektive Bewertung schlagt sich dabei etwa in der modusspezifischen
Konstanten nieder, Uber die qualitative Kriterien wie Komfort, Bequemlichkeit oder Sicher-
heit bewertet werden. Ebenso kénnen 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 Uberblick iiber beispielhafte MaRnahmen
bzw. Entwicklungen, deren Wirkungen nicht direkt mit einem Verkehrsnachfragemodell ab-
bildbar sind.
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Modus

Anderung Verhalten

Anderung Préferenz

Pkw-Verkehr

1

1

Reduktion der Parkraumkapazitaten fuihrt zu
verlangerten Parksuchzeiten.

Zunehmend priorisierte Fihrung des Um-
weltverbunds an Knotenpunkten fihrt zu
langeren Verlustzeiten.

1 MarketingmalBhahmen zu Gunsten der Ver-

kehrsmittel des Umweltverbunds fiihren zu
einer reduzierten Pkw-Nutzung.

Technische Entwicklungen (z.B. autonomes
Fahren) fuhren zu einer angenehmeren
Wahrnehmung der Fahrzeit und einer er-
héhten Pkw-Nutzung.

ov { Haltestellen sind durch verbesserte Infra- Fahrzeit wird durch verbesserte digitale
struktur besser und schneller zu Fuf3 oder Ausstattung (z.B. WLAN) als angenehmer
mit dem Rad zu erreichen. wahrgenommen und fiihrt zu einer vermehr-

ten Nutzung des OV.

Rad 1 Stellplatzsituation Rad wird verbessert: Es Das Alltagsleben ist fur das Radfahren vor-
gibt Stellplatze nahe am Ziel mit guten und bereitet, z.B. sichere & komfortable Radab-
schnell nutzbaren Abstellméglichkeiten. stellanlagen sowie gute personliche Aus-

{1 Die Fahrzeit verkirzt sich objektiv durch ei- stattung (Regenkleidung, Fahrradtaschen
nen weiteren Netzausbau oder die ver- fur Laptopé ). Steigende Bereitschaft, das
mehrte Nutzung von Pedelec. Fahrrad als Verkehrsmittel in Betracht zu

ziehen.

Fahrzeit wird starker als positive Aktivitat
(z.B. Gesundheit) wahrgenommen. Das
Fahrradfahren wird zunehmend beliebter.

Ful 9 Durch eine verbesserte Steuerung der Durch verbesserte Aufenthaltsqualitét wird
Lichtsignalanlagen werden Wartezeiten an Gehzeit subjektiv als angenehmer wahrge-
Knotenpunkten reduziert. nommen und wird dadurch immer beliebter.

Tabelle 10: Beispielhafte Anderungen Verhalten/Praferenz

Anf orderung an die

Model | erwei terung

APraferenzaand

1 Welche Wirkungszusammenhéange soll das Modell abbilden?
Das Modell soll eine normative Modellierung erlauben. Bei einer normativen Modellierung wird ein ge-
wiinschtes Ergebnis als Zielwert vorgegeben, z.B. ein angestrebter Modal-Split-Wert. Dabei wird auf die
Formulierung konkreter MaRnhahmen verzichtet oder es wird fir eine MaRnahme eine erwartete Wirkung als
Annahme vorgegeben. Ziel der normativen Modellierung ist es, die Abhangigkeiten zwischen den alternati-
ven Modi bei der Moduswahl und ggf. auch bei der Zielwahl- und der Routenwahl aufzuzeigen.

1 Welche Eingangsgrof3en stehen zur Verfigung?
Die EingangsgrofRen ergeben sich aus dem gewiinschten Zielwert. Beispiele:

1 Der Anteil des Radverkehrs am Verkehrsaufkommen soll auf einen bestimmten Modal-Split-Wert erhdht
werden.

1 Der Anteil des Pkw-Verkehrs an der Verkehrsleistung soll um einen bestimmten Modal-Split-Wert redu-
ziert werden.

1 Welche Ergebnisse soll das Modell bereitstellen?
i fur alle Modi: Modal-Split-Wert bezogen auf das Aufkommen und die Verkehrsleistung
1 fir alle Modi: mittlere Reiseweite
f  Anderungen am Zeitaufwand
1 Anderungen an den Emissionen

Kalibrierung und Validierung

1 Wie kénnen die Modellparameter bestimmt werden?
Die Parameter der Nutzenfunktion oder die Widerstande werden fiir die betrachteten Modi iterativ ange-
passt, bis die gewlinschten Zielwerte erreicht werden.

1 Wie kénnen die Modellergebnisse validiert werden?
Eine direkte Validierung ist nicht moglich. Die Ergebnisse kdnnen mit Untersuchungsraumen verglichen
werden, die den Zielwert bereits erreicht haben.
Bei einer Anpassung der Widerstéande kdnnen die Elastizitdten ermittelt und mit erwarteten Werten vergli-
chen werden.

86




Entwicklung der Spezifikationen

Technische Umsetzung

Programmtechnische
Modellerweiterung

Modelltechnische
Modellerweiterung

Modellverknupfung /
Modellintegration

Umgang mit unbekannten
Wirkungszusammenhéngen

A

T A T

Technische Spezifikation

unabhangige Variablen

1 Zielwerte fiir das gewiinschte Ergebnis.

abhéngige Variablen

1 Alle KenngréRRen, die das Nachfragemodell bereitstellt

Parameter 1 Option 1: Die vorhandenen Moduswahl-Parameter der betrachteten Modi wer-
den angepasst.
Option 2: Die Nutzenfunktion der betrachteten Modi wird um zusétzliche Para-
meter erweitert.

Strukturdatenmodell

Angebotsmodell

Verkehrsmittel / Modi

Verkehrszellen

Zeitliche Auflésung

Personengruppen

Wegezwecke

Nachfragematrizen

KenngréRenmatrizen

Bei einer Anpassung der Widerstande (z.B. angenommene Reisezeitanderun-
gen) ist es Ubersichtlicher und anschaulicher und damit besser Uberprufbar,
wenn Widerstandsanderungen in zuséatzlichen KenngroéRenmatrizen abgespei-
chert werden.

Flottenmodell

Standortwahl

Mobilitatswerkzeugwahl

Aktivitatenwahl

Abfahrtszeitwahl

Zielwahl

Moduswabhl Die Nutzenfunktion der betrachteten Modi wird angepasst.

Routenwahl

Verfahrensschritte Die Parameter der Nutzenfunktion oder die Widerstande werden fur die be-
trachteten Modi solange iterativ angepasst, bis die gewiinschten Zielwerte er-
reicht werden.

Auswertungen Es konnen die gleichen Auswertungen wie fur das Ausgangsmodell genutzt

werden.

Schnittstellen

Anmerkungen

Nachfrageberechnung

zu dokumentieren.

1 Es bestehen zwei Optionen zur Anpassung der Parameter/Kenngrof3en (Bsp. Reisezeit) im Rahmen der

1 Option AT Parameter/Kenngrof3en anpassen:
Die Wirkung der MaRnahme wird entweder in eine der im Modell abgebildeten Eingangsvariablen tber-
setzt (z.B. Fahrzeit in Minuten oder Fahrtkosten in Euro) oder durch eine Veranderung der Parameter der
Nutzenfunktion ausgedrickt. Der modale Grundnutzen wird dabei nicht veréndert.

9 Option B'i ErgebnisgréRe anpassen (normative Modellierung):
Es wird eine Annahme zur Wirkung der Mafl3nahme getroffen. Die Nutzenfunktion wird daraufhin (iterativ)
s0 angepasst, dass die angenommene Wirkung als Modellergebnis erreicht wird.

1 Eingrenzung auf bestimmte Personengruppen/Relationen im Rahmen der Berechnung méglich.
1 Die vorgenommenen Anpassungen an den Eingangsgrof3en sowie die Verédnderung der Ergebnisgrof3e sind

Tabelle 11:

Grobspezifikation: Praferenzanderung tber eine normative Modellierung.
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Ein Weg, derartige Wirkungszusammenhange modellieren zu kdnnen, besteht in einer Set-
zung der erwarteten Nutzenanderungen der betroffenen Modi. Der Nutzen eines Modus ergibt
sich allgemein aus einer modusspezifischen Konstanten (Grundnutzen) und angebotsabhan-
gigen Kenngréf3en, deren Einfluss Uber Parameter gewichtet werden. Zur Bertlicksichtigung
der unterschiedlichen subjektiven Wahrnehmung der Fahrzeit auf unterschiedlichen Verkehrs-
anlagen kann hierbei erganzend eine differenzierte Berechnung der empfundenen Reisezeit
vorgesehen werden. Im Zuge der MaRnahmen-Modellierung kénnen Anderungen an den ver-
schiedenen Komponenten der Nutzenfunktion vorgenommen werden.

Typische Nutzenfunktion

S
—x
S
5
—x
S
0

O 5

Modifizierte Nutzenfunktion

C
¢
—x
T
—x
T
¢
—x
=]
= x

mit

TR T & unterschiedliche Parameter fir Analysezustand A und Prognosezustand P

o} i Empfundene Fahrzeit unterscheidet die Art der Fihrungsform (Bsp. Mischverkehr, Fahr-
radstrafie etc.)

O fn Fahrzeit auf der Verkehrsanlage v (v= Mischverkehr, Fahrradstralle, etc.)

IR Bewertung der Fahrzeit abhangig von der Art der Verkehrsanlage v

O & Zu- und Abgangszeit

[

Bewertung der Zu- und Abgangszeit

Als KenngroRen werden im Rahmen der Moduswabhl vor allem KenngréRen verwendet, die die
Angebotsqualitat eines Modus beschreiben (Reisezeit, Kosten). Um die gewlnschten Maf3-
nahmenwirkungen mit Hilfe des Verkehrsnachfragemodells abbilden zu kénnen, 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 begrindbar sein muss. Demnach muss
diese entweder in eine interpretierbare Eingangsgrofie oder in eine Veranderung einer Ergeb-
nisgroRe Ubersetzt werden. Der Wirkungszusammenhang und der erwartete Effekt der MaR3-
nahme sind in beiden Féllen 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 gestiitzt werden kann.
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Wahrend sowohl durch die Anpassung der KenngréRen 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 GrofRe besteht kein direkter Zusammenhang zwischen dem vorhandenen Ver-
kehrsangebot bzw. der sich ergebenden Praferenz fur eine Ortsveranderung auf einer vorge-
gebenen Quelle-Ziel-Relation. Veranderungen der modusspezifischen Konstante driicken
eine nicht beobachtbare Praferenzanderung fur einen Modus aus, welche nicht langenabhéan-
gig ist. Anpassungen sind zu dokumentieren, zu begriinden und sollten in einem plausiblen
Bereich liegen.

Fur die vorzunehmende Modellierung bestehen zwei Optionen zur Vorgehensweise im Rah-
men der Nachfrageberechnung:

4.3.1 Option A i Parameter/KenngrofRen anpassen

Die Wirkung der MalRnahme wird entweder in eine der im Modell abgebildeten KenngroRen
Ubersetzt (z.B. Fahrzeit in Minuten oder Fahrtkosten in Euro) oder durch eine Veranderung
der Parameter der Nutzenfunktion ausgedriickt. Die Veranderung der Kenngrdf3en kann durch
eine Anpassung bestehender KenngréRenmatrizen (z.B. Fahrzeitmatrix) oder durch das Ein-
fugen zusatzlicher KenngréRenmatrizen erfolgen. Letzteres ist Ubersichtlicher und besser
Uberprifbar. Die Anpassung kann raumlich differenziert erfolgen (z.B. in Abhéngigkeit der Luft-
linienentfernung oder fir ausgewéhlte Relationen oder raumliche Bereiche). Die Veranderung
der Parameter kann bei der Abbildung von MalRnahmen zum Einsatz kommen, die auf eine
veranderte Wahrnehmung der Nutzenkomponenten abzielen. Dabei kann nur eine relative An-
derung der Parameter vorgenommen werden, die eine einzelne Nutzenkomponente bewertet.
Die Anpassung der Parameter wirkt damit immer vergleichbar wie eine relative Anderung aller
Eintrage der entsprechenden KenngréRenmatrix. Relationsspezifische oder rdumlich differen-
zierte Anderungen sind damit jedoch nicht maoglich.

In Abhangigkeit von der Wirkungsweise der abzubildenden Mal3nahme bestehen unterschied-
liche Mdglichkeiten, um den modusspezifischen Nutzen anzupassen:

1 Entfernungsabhéangige Wirkung: MaRnahmen wie eine Fahrradrouten-Beschilderung oder
die regelmaRige Reinigung von Fahrradwegen wirken vermutlich proportional zur Fahrzeit
bzw. Fahrtweite. Hierflir sollten entweder die Werte der Kenngré3enmatrix (z.B. Reisezeit)
mit einem Faktor verandert oder der Parameterwert angepasst werden.

1 Fahrtabhéangige Wirkung: MalRnahmen wie ein Ausbau der Fahrradabstellanlagen verein-
fachen den Abstellvorgang. Sie bewirken eine Nutzenanderung pro Fahrt. Das kann durch
eine konstante Fahrzeitverkiirzung abgebildet werden, die fir Wege zu Zellen angenom-
men wird, in denen die MaRnahmen geplant ist.

4.3.2 Option B i Ergebnisgrofie anpassen (normative Modellierung)

Es wird eine Annahme zur Wirkung der MalRnahme 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 Kenngréf3en oder die Parameter der Nutzenfunktion ange-
passt werden. Es ist ubersichtlicher und anschaulicher und damit besser Uberprifbar, wenn
auch hier eine zuséatzliche KenngréRenmatrix eingefiigt wird, die die Effekte der normativen
Modellierung wiedergibt. Dies ermdglicht auch eine feinere raumliche Differenzierung, falls ge-
wuinscht.

Die erwarteten Wirkungen unterschiedlicher MaRhahmen kénnen fir die iterative Anpassung
der Nutzenfunktion zusammengefasst werden, um den Rechenaufwand zu senken. Bei der
Anpassung der Nutzenfunktion ist dennoch darauf zu achten, dass unterschiedliche Mal3nah-
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 EingangsgroRe angepasst werden.
Um die Annahmen zu den MaflRnahmenwirkungen nachvollziehbar zu halten, sollten keine zu
groRen MalRhahmenpakete unter dem Dach der normativen Modellierung zusammengefasst
werden. Auch wenn die Anderung durch die MalRnahmen gemeinsam modelliert werden, ist
die erwartete Wirkung getrennt fur die EinzelmaBnahmen zu dokumentieren (z.B. +1 Prozent-
punkt aufgrund verbesserter Fahrradabstellanlagen, +0,5 Prozentpunkte aufgrund Fahrrad-
routen-Beschilderung).

90



Entwicklung der Spezifikationen

4.4  Sharing-Angebote

Anforderung an die Modellerweiterung Aln den ¥V i

n

1 Welche Wirkungszusammenhange soll das Modell abbilden?
Das Modell soll die Wirkungen eines Ridepooling-Angebots ermitteln, das in Teilrdumen den Busverkehr
ersetzt oder erganzt. Es soll die Wirkungen auf die Nachfrage, auf die Emissionen und auf die Betriebskos-
ten ermitteln.

1 Welche Eingangsgrof3en stehen zur Verfiigung?
Folgende EingangsgrofRen werden aus der Verkehrsplanung bereitgestelit:

1 Bediengebiet des Ridepoolings.

Bedienungshéufigkeit des Ridepoolings.

Vorgaben zur Bundelung von Fahrtwiinschen: maximale Umwegigkeit.
Anderungen an vorhandenen Buslinien.

Eigenschaften des Ridepooling-Fahrzeugs: Sitzplatze, Fixkosten, stunden- und kilometerabhangige Kos-
ten.

1 Welche Ergebnisse soll das Modell bereitstellen?
9 fir alle Modi: Verkehrsaufkommen, Verkehrsleistung, Zeitaufwand, Emissionen

1 betriebliche KenngréRen OV und Ridepooling: Fahrzeugzahl, Fahrzeugkilometer und Fahrzeugstunden
(nach Last- und Leerfahrten), Betriebskosten

= —a —a —a

Kalibrierung und Validierung

1 Wie kdnnen die Modellparameter bestimmt werden?
Bei einer Integration in den vorhandenen OV werden die Parameter der Moduswahl nicht geandert.

1 Wie kdnnen die Modellergebnisse validiert werden?
Eine direkte Validierung ist nicht méglich. Die Ergebnisse kdnnen mit Erwartungen verglichen werden.
Fir den OV kénnen aus den Reisezeitanderungen Elastizitaten ermittelt und mit erwarteten Werten vergli-
chen werden.

Technische Umsetzung

Programmtechnische Modelltechnische Modellverknupfung / | Umgang mit unbekannten
Modellerweiterung Modellerweiterung Modellintegration Wirkungszusammenhéngen
T T A A

Technische Spezifikation

unabhéngige Variablen 1 Bediengebiet (Menge der Verkehrszellen mit Ridepooling).
1 Relationen auf denen Direktfahrten angeboten werden.
1 Bedienungshéaufigkeit des Ridepoolings.
1 Eigenschaften des Ridepooling-Fahrzeugs.
1 Vorgaben zur Bundelung von Fahrtwiinschen: maximale Umwegigkeit.
abhangige Variablen 1 Alle KenngrofRRen, die das Nachfragemodell bereitstellt.
9 Last- und Leerkilometer.
Parameter 1 Parameter fur die Umlaufbildung
Strukturdatenmodell -
Angebotsmodell 1 Nachfragesegment fiir Ridepooling-Fahrzeuge
Verkehrsmittel / Modi -
Verkehrszellen 1 ZellengréRRe beeinflusst die Ergebnisgenauigkeit.
Zeitliche Auflésung q Zeitintervalle von 5, 10 oder 15 Minuten
Personengruppen -
Wegezwecke -
Nachfragematrizen OV-Nachfrage: eine Matrix je Zeitintervall

1

1 Ridepooling-Nachfrage: eine Matrix je Zeitintervall

1 Ridepooling-Lastfahrten: eine Matrix je Zeitintervall

1 Ridepooling-Leerfahrten: eine Matrix je Zeitintervall

1 Bediengebiet: Matrix zur Definition der Ridepooling-Relationen
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KenngréRenmatrizen 1 Fahrzeit Ridesharing
Flottenmodell -
Standortwahl -
Mobilittswerkzeugwahl -
Aktivitdtenwahl -
Abfahrtszeitwahl 1 OV-Verkehrsumlegung mit Wunschabfahrtszeiten im 1- oder 5-Minutenraster
Zielwahl -
Moduswabhl -
Routenwahl -
Verfahrensschritte 1 Pooling-Algorithmus: Biindelung von Fahrtwiinschen zu Fahrzeugfahrten.
1 Umlaufbildungsalgorithmus: Verkniipfung von Fahrzeugfahren zu Fahrzeugum-
laufen
Auswertungen 9 Auswertung Lastkilometer und Leerkilometer.
Schnittstellen -
Tabelle 12: Grobspezifikation: In den OV integriertes Ridepooling.

Ein in den OV integriertes Ridepooling-System kann auf unterschiedliche Weise in makrosko-
pische Verkehrsnachfragemodelle implementiert werden. Im Folgenden werden zwei Model-
lierungsansatze vorgestellt, die sich im Detailierungsgrad unterscheiden:

T Abbildung von Sharing-Angeboten mit einem detaillierten Nachfragemodell:
Dieser Ansatz erfordert ein Nachfragemodell, das um Modellstufen zur Biindelung von
Fahrtwiinschen und zur Umlaufbildung von Fahrzeugen ergénzt wird. Um die Blndelung
von Fahrtwiinschen und die Umlaufbildung abzubilden, sind aul3erdem eine feinere zeitli-
che Auflésung (Zeitintervalle von 5, 10 oder 15 Minuten) und eine feinere raumlichen Auf-
I6sung der Verkehrszellen (eine Zelle je Pick-Up und Drop-Off Haltepunkt) notwendig.

1 Abbildung von Sharing-Angeboten mit einem einfachen Nachfragemodell:
Dieser Ansatz verzichtet auf eine explizite zeitliche und raumliche Auflésung.

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. Zuséatzlichen zu den Modellstufen der Aktivitatenwahl, der Ziel-
wahl, der Moduswahl, der Abfahrtszeitwahl und der Routenwahl werden zwei Modellstufen
eingeflhrt, die die betrieblichen Prozesse der Biindelung von Fahrtwiinschen und der Umlauf-
bildung von Fahrzeugen abbilden. Das zusatzliche Verkehrsangebot muss im Angebotsmodell
berlcksichtigt werden. Ein zusétzliches Pkw-Nachfragesegment, das die Ridepooling-Fahr-
zeuge enthalt, wird benétigt. Bei in den OV integrierten Ridepooling-Angeboten missen keine
Anderungen in der Moduswahl eingefiihrt werden. Die gednderte KenngréRen miissen jedoch
hinterlegt werden. Die erweiterte Modellstruktur und deren Anpassungen (grau hinterlegt) ge-
genuber dem Vier-Stufen-Algorithmus sind in Bild 22 dargestellt.
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Verkehrs-
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Bild 22: Erweiterte Modellstruktur mit zusétzlichen bzw. angepassten Modellstufen
zur Integration von Ridepooling-Angeboten (grau hinterlegt) in Anlehnung an
[117]

Die Schritte der Fahrtenbiindelung und der Umlaufbildung kénnen Uber externe Skripte und
zusatzliche Verfahrensschritten in ein Verkehrsnachfragemodell eingefligt werden. Weitere
Eingangsparameter, wie z.B. die maximale Kapazitat 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-
biindelung, somit werden nur die zuséatzlichen Verfahrensschritte zur Umlaufbildung benétigt.

Weitere Anpassungen des Verkehrsnachfragemodells betreffen die rdumliche und zeitliche
Disaggregation zur besseren Abbildung der Schritte Fahrtenbiindelung und Umlaufbildung.
Zum einen sollten die Verkehrszellen raumlich disaggregiert werden (z.B. auf Basis des Zen-
susrasters auf 100 m x 100 m Rastergrof3e [135]), um die Nachfrage differenzierter abbilden
zu konnen. Die Verteilung der Strukturgréf3en 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 Auflésung kann eine Einteilung in 96 Zeitin-
tervalle von je 15-Minuten sein. Liegen die Nachfrageganglinien nicht in dieser Aufldsung vor,
ist eine geeignete Methode zur weiteren Differenzierung zu wahlen. Bei stiindlichen 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 OPNV. Die Ent-
scheidung, auf welchen Relationen welches Angebot zur Verfligung gestellt wird, liegt in der
Verantwortung der Verkehrsplanung. Diese Information wird in einer Matrix festgehalten. Fur
beide Angebotsformen ist die Setzung neuer Anbindungen von den Verkehrszellenschwer-
punkten zu Knoten erforderlich. Die Anbindungen fiir das direkte Ridepooling werden an den
Knoten mit vorgegebenen Haltepunkten eingerichtet. Hier kdnnen beispielsweise die bereits
bestehenden OV-Haltestellen oder virtuelle Haltestellen gewéhit werden. Anbindungen fiir
Ridepooling als Zubringer werden an die Umstiegspunkte zum fahrplangebundenen OV ge-
setzt. Die Fahrzeiten auf diesen Anbindungen werden anhand einer [V-Bestwegumlegung er-
mittelt. Des Weiteren werden Zu- und Abgangszeiten sowie die Umsteigewartezeiten in die
Berechnung miteinbezogen.

Fur 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 raumlichen Auflésung, um betriebliche Kenngrdf3en reali-
tatsnah zu ermitteln. Das ist mit einem hohen Maf3 an Komplexitat und einem hohen Rechen-
aufwand verbunden. Im Folgenden wird ein Ansatz vorgestellt, der diese KenngréRen ohne
strukturelle Anderungen an der raumlich-zeitlichen Auflosung des Nachfragemodells ab-
schatzt. Auch hier wird das Ridepooling-Angebot in zwei Angebotstypen unterteilt: das direkte
Ridepooling und Ridepooling als Zubringer zum fahrplangebundenen OV. Die Datenhaltung
von bendtigten verkehrsplanerischen Setzungen und Kenngrof3en wird hier in eigenstandigen
Polygonobjekten, wie Points-of-Interest (POI), durchgefiihrt. 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
Schlissel. Ein Bediengebiet ergibt sich aus der Menge aller POI-Objekte mit der gleichen Be-
diengebiet-Nummer. Jedem POI-Objekt kbnnen 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 hochgezahlt.

Verkehrszellen-Nummer

Ermdoglicht 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.

Bedienungshaufigkeit

Gibt an, wie oft das Ridepooling-Angebot pro Stunde verfiigbar ist. Daraus
wird die Startwartezeit berechnet

Startwartezeit

Beschreibt die mittlere Wartezeit bis zum Einstieg in das Ridepooling-Sys-
tem. Wird aus der Bedienungshaufigkeit abgeleitet.

Fahrplangebunden

Wenn ja, entfallt die Notwendigkeit eines Ridepooling-Zubringers. Diese In-
formation ist fiir die Berechnung der OV-KenngréRen 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 OV

Verkehrszellen, in denen ein Umstieg vom Ridepooling-System zum fahr-
plangebundenen OV erfolgen soll. Angabe mehrerer Haltestellen maglich.

Einwohnerzahl im POI

Wird zur Berechnung der Ridepooling-Verkehrsleistung je Einwohner ver-
wendet und zur Ableitung des mittleren Besetzungsgrads benétigt.

Tabelle 13;

diengebieten

Notwendige Attribute eines POI-Objekts zur Abbildung von Ridepooling-Be-

Basierend auf den definierten Bediengebieten, den darin enthaltenen Verkehrszellen sowie
den At tErwelienit eunfathplahg e b u n d e n i veskehrsglanerischesSetzung vor-
genommen. Dabei werden die Relationen wie folgt klassifiziert:

1 Ridepooling-Direktfahrten:

1 Innerhalb eines Bediengebiets zwischen dem Kernbediengebiet selbst und zu bzw. vom
erweiterten Bediengebiet

1 Ridepooling-Zubringer zum fahrplangebundenen OV:
1 Relationen vom oder zum Kerngebiet
1 Relationen zwischen zwei unterschiedlichen Bediengebieten, jeweils mit Ridepooling-
Zubringer zur nachsten fahrplangebundenen Haltestelle am Anfang und Ende der Fahrt
1 Fahrplangebundener OV:
1 Relationen, die unabhangig vom Ridepooling-Verkehr sind

1 Verkehrszelle im Bediengebiet, die direkt an einer fahrplangebundenen Haltestelle (At-
t r i Babrplangebunden = jafi legt

Die resultierende Wahlmatrix wird dabei folgendermalRen codiert:
1 = Fahrplangebunden
2 = Direktfahrten
3 = Zubringer
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Bild 23 zeigt eine beispielhafte Setzung der Bedienformen flir zwei Bediengebiete, jeweils nur
fur Relationen die in Bediengebiet 1 starten.

O Bediengebiet 1

Bedlengeblet 2

. Verkehrszelle

Bild 23: Ridepooling-Angebot i Beispielhafte Setzung der Bedienform

Aus den vorgegebenen Attributen aus Tabelle 13 lassen sich zudem die von den raumlichen
und betrieblichen Eigenschaften abhangigen KenngroRen, wie die Zugangszeit und die Start-
wartezeit, ableiten. Im weiteren Verlauf wird die Herleitung samtlicher zeitlicher Kenngré3en
fur das Ridepooling-System dargestellt. Diese sind erforderlich, um relevante Eintrage in den
OV-KenngréRenmatrizen zu ersetzen. Dies wird getrennt fir die beiden Bedienformen Direkt-
fahrt und Zubringer zum né&chsten fahrplangebundenen OV vorgenommen. Es werden die
Grundlagen und Anndherungsverfahren beschrieben, mit denen diese Zeitkomponenten ab-
geschatzt werden kénnen.

Die Kenngro3en des Ridepooling-Angebots (Direktfahrten und Zubringer) werden nur aus den
bereits vorhandenen KenngréRenmatrizen des Pkw und OV berechnet und ersetzen die Ein-
trage der OV-KenngroRBenmatrix. Nachfolgend werden die KenngroRRen einer Direktfahrt und
eines Zubringers genauer erlautert.
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KenngroRen einer Ridepooling-Direktfahrt

Bild 24 zeigt die zeitlichen Kenngrdl3en fur eine Direktfahrt im Ridepooling-System.

Quelle Ziel
Ridepooling

ARY R af

tZZ
tSZ

tFZ

tAZ

A 4
Zeit

mit
t?2:Zugangszeit  t57: Startwartezeit tZ:Fahrtzeit t*4:Abgangszeit

Bild 24: Ridepooling-System i Kenngrof3en der Direktfahrt

Der zeitliche Verlauf einer Ridepooling-Direktfahrt setzt sich dabei aus der Zugangszeit 0
von der Quelle bis zur Ridepooling-Haltestelle, der Startwartezeit 0 , der Fahrtzeit 0 im
Ridepooling-Fahrzeug und der Abgangszeit 0 von der Ankunftshaltestelle bis zum Ziel zu-
sammen. Die Bestimmung dieser Zeitkomponenten fiir den Ridepooling-Verkehr wird im Fol-
genden erlautert.

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 ausschliellich die
Zugangszeit betrachtet, da Zugangs- und Abgangszeit in der Modellierung als gleich ange-
nommen werden. Die Zugangszeit kann als bereits kalibrierte Gro3e aus dem Verkehrsnach-
fragemodell tbernommen werden, falls die vorhandenen Haltestellen verwendet werden. Wird
hingegen eine abweichende Anzahl an Haltestellen beriicksichtigt, etwa durch die Implemen-
tierung zusatzlicher virtueller Haltestellen, kann die Zugangszeit basierend auf dem in Tabelle
13 beschriebenen Attribut der Haltestellenanzahl je Verkehrszelle berechnet werden. Diese
Berechnung erfordert keine explizite rAumliche Verortung der Haltestellen im Modell, sondern
kann auf N2herungsverfahren ber uhen htliniérfirins ol ¢ h ¢
tegrierte Net z[5¢gefuraléniwerdern Dié¢ wrigadchligene Naherung 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 i Naherung fir Zu- und Abgangszeit aus [51]

Startwartezeit

Die Startwartezeit bezeichnet die mittlere Wartezeit bis zum Einstieg in das Ridepooling-Sys-
tem und wird aus der Bedienungshaufigkeit abgeleitet. Liegt im verwendeten Verkehrsnach-
fragemodell bereits eine N&herung der Startwartezeit auf Basis der Bedienungshaufigkeit oder
des Takts vor, kann diese Gibernommen werden. Andernfalls kann auf die in [51] vorgeschla-
gene Naherungsformel zurlickgegriffen werden, die ebenfalls auf dem Takt basiert.

12
Sz 0,75 60 0,75
t°4 =0,53 - Takt"’> = 0,53 - - —

10 Bedienungshiufigkeit
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Bild 26: Ridepooling-System i Néherung fur Startwartezeit aus [51]
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Fahrtzeit im Ridepooling-Fahrzeug

Die Fahrtzeit im Ridepooling-Fahrzeug wird aus der Fahrtzeit im belasteten Netz fir den Pkw
abgeleitet. Um die Biindelung mehrerer Fahrtwiinsche und das Anfahren mehrerer Haltestel-
len zu berlcksichtigen, wird ein Umwegfaktor auf die Pkw-Fahrtzeit angewendet. Dieser Wert
ist eine betriebliche Setzung, die den Umweg angibt, der Fahrgasten im Mittel zugemutet wer-
den kann. Im folgenden Beispiel wird ein Wert von 1,3 genutzt. Fir Fahrten innerhalb einer
Verkehrszelle sollte eine reprasentative 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.

KenngrofR3en einer Ridepooling-Zubringerfahrt

Bei Zubringerfahrten zum néchstgelegenen fahrplangebundenen 6ffentlichen Verkehrssystem
fallt zusatzlich eine Umsteigezeit fiir den Ubergang vom Ridepooling-Angebot auf das fahr-
plangebundene Verkehrsmittel an. Bild 27 veranschaulicht die zeitlichen Komponenten einer
solchen Zubringerfahrt.

Quelle Ziel

A0 OO @iy Oaf

tZZ
tsz
tFZ
tyz
tFZ

tAZ

b 4
Zeit

mit
t?2:Zugangszeit t57: Startwartezeit t¥Z:Fahrtzeit tYZ:Umsteigezeit t*4:Abgangszeit

Bild 27: Ridepooling-System i KenngrdéRen der Zubringerfahrt

Die Zugangszeit, die Startwartezeit sowie die Fahrtzeit im Ridepooling-Fahrzeug werden ge-
malf3 den oben beschriebenen Verfahren berechnet. Tritt ein Fall auf, in dem Quelle und Ziel
in jeweils unterschiedlichen Bediengebieten liegen und eine Verbindung tber ein dazwischen-
liegendes fahrplangebundenes OV-Angebot erfolgt, so werden die KenngréRen im Ankunfts-
Bediengebiet analog zu denen im Abfahrts-Bediengebiet ermittelt.
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Umsteigezeit

Die Umsteigezeit beim Ubergang vom Ridepooling-System auf den fahrplangebundenen 6f-
fentlichen Verkehr setzt sich aus zwei Komponenten zusammen:

1 Umsteigewartezeit 0 : Diese beschreibt die Wartezeit zwischen der Ankunft des Ride-
pooling-Fahrzeugs und der Abfahrt des anschlieRenden fahrplangebundenen Verkehrsmit-
tels. Fur diesen Ubergang wird eine koordinierte Umsteigesituation angenommen und eine
konstante Umsteigewartezeit von 0 L & "Qangesetzt. Dieser Wert dient als Pufferzeit
und basiert auf einer optimierten Fahrplanverknupfung.

1 Umsteigegehzeito : Sie umfasst die Gehzeit zwischen den Haltepunkten beider Systeme
am Umsteigepunkt. Auch hier wird ein konstanter Wert von 0 oG ‘Qangenommen,
der typische FuBwegdistanzen zwischen Umsteigehaltestellen abbildet.

Fahrtzeit im fahrplangebundenen OV

Die Fahrtzeit auf dem Abschnitt im fahrplangebundenen OV wird direkt aus den bereits im
Verkehrsnachfragemodell vorhandenen Kenngré3enmatrizen ibernommen. Dies betrifft auch
alle weiteren Zeitkenngréf3en auf diesem Abschnitt, beispielsweise zuséatzliche Umsteigezei-
ten, sofern fir die Zielerreichung weitere OV-Fahrten notwendig sind.

Mit diesen angepassten KenngréRenmatrizen 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 Abschatzung
der betrieblichen Kenngrof3en, kdnnen die Fahrzeuganzahl, die Einsatzkilometer und -stunden
fur das Ridepooling-Angebot bestimmt werden. Dieser Ansatz bericksichtigt bedienge-
bietsspezifische Fahrgeschwindigkeiten und schatzt die erforderliche Fahrzeugzahl in folgen-
den Schritten ab:

1 Mittlere Dauer der Fahrt eines Ridepooling-Fahrzeuges vom ersten Pick-Up Haltepunkt
zum letzten Drop-Off Haltepunkt

9 Zzahl der durchfiihrbaren Fahrten eines Ridepooling-Fahrzeuges in einer Stunde

1 Ridepooling-Nachfrage in der Spitzenstunden
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45 Abfahrtszeitwahl

Anforderung an di e Nageseeitdbleingige Eigeaschafiem vol Angebot und Nach-
fragefi

1 Welche Wirkungszusammenhange soll das Modell abbilden?

1 Die Nachfrage soll auf Anderungen der tageszeitabhzngigen Angebotsqualitét reagieren. Das gilt insbe-
sondere fir Anderungen bei der Bedienungshéaufigkeit und der Bedienzeiten im OV. In Tageszeiten ohne
OV-Angebot kann es keine Nachfrage mit dem OV geben.

1 Das Modell soll Aussagen zur tageszeitabhangigen Auslastung von OV-Linien machen.

1 Welche Eingangsgrof3en stehen zur Verfiigung?
Aus Wegetagebiichern kénnen folgende Daten bereitgestellt werden:

1 Spezifische Tageszeitganglinien fir jeden Aktivitatenibergang (z.B. Wohnen i Arbeiten oder Arbei-
ten i Einkaufen) Gber alle Modi. U.U. zuséatzlich differenziert nach Modus.

1 Fahrplane fur den liniengebundenen OV mit Informationen zur Kapazitat jeder Fahrplanfahrt. Mittlere
bzw. maximale Wartezeiten fir On-Demand-Angebote.

1 U.U. Tageszeitabhangige Modal-Split-Werte fir die Validierung.
1 Welche Ergebnisse soll das Modell bereitstellen?
1 Tageszeitabhéngige Fahrzeiten (Pkw, OV) und Bedienungshaufigkeiten (OV).
1 Modusspezifische Nachfrage eines Tagesmodells fur beliebige Zeitrdume eines Tages (z.B. 24 x 1h,
oder 96 x 15 min) in Form von Nachfragematrizen.
1 Tageszeitabhéngige Belastungen und Auslastungen im OV auf der Ebene von Linien oder Fahrplanfahr-
ten.

Kalibrierung und Validierung

1 Wie kdnnen die Modellparameter bestimmt werden?

1 Die Parameter der Moduswahl kénnen so gewahlt werden, dass berechnete und beobachtete tageszeit-
abhangige Modal-Split-Werte méglichst gut tibereinstimmen.

9 Die Parameter der Abfahrtszeitwahl konnen so bestimmt werden, das berechnete und beobachtete ta-
geszeitabhangige Belastungen und Auslastungen mdoglichst gut Gibereinstimmen.

1 Wie kdnnen die Modellergebnisse validiert werden?

9 Die resultierenden Tageszeitganglinien des Modells kbnnen mit den beobachteten Tageszeitganglinien
verglichen werden.

9 Tageszeitabhdngige Modal-Split-Werte und Verkehrsstarken aus Modell und Beobachtung kénnen vergli-
chen werden.

1 Im OV kénnen die berechneten Auslastungen mit beobachteten Auslastungen verglichen werden.

1 Fir den OV kénnen aus Anderungen der Bedienungshaufigkeit Elastizitaten ermittelt und mit erwarteten
Werten verglichen werden.

I Es kann gepruft werden, ob eine Anderung der Bedienzeiten (z.B. durch On-Demand) die Nachfrage im
QV verandert.

Technische Umsetzung

Programmtechnische Modelltechnische Modellverknipfung / | Umgang mit unbekannten
Modellerweiterung Modellerweiterung Modellintegration Wirkungszusammenhéngen
A T A A

Technische Spezifikation

unabhéngige Variablen 1 Fahrplanangebot mit Bedienungshaufigkeit und Bedienungszeitraum.
1 Ridepooling mit Bedienungshaufigkeit und Bedienungszeitraum.
abhéngige Variablen 9 Tageszeitabhéngige Nachfrage je Modus.
1 Alle KenngréRRen, die das Nachfragemodell bereitstellt.
Parameter 1 Zuordnung von repréasentativen Fahrzeiten zu Wegezwecken
9 Parameter fur die zeitliche Nutzbarkeit einer OV-Verbindung
Strukturdatenmodell -
Angebotsmodell 1 OV-Angebot mit Fahrplanen
1 Nachfragesegment fiir Ridepooling-Fahrzeuge

Verkehrsmittel / Modi
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Verkehrszellen -

Zeitliche Auflésung q Zeitintervalle von 10 oder 15 oder 60 Minuten
Personengruppen -
Wegezwecke 1 Tagesganglinien differenziert nach Aktivitateniibergang (Wegezweck)
1 Unterscheidung von Wegezwecken nach der Tageszeit (z.B. Freizeit mit Rick-

kehr nach OV-Betriebsende)

eine modusspezifische Matrix je Zeitintervall

Nachfragematrizen

KenngréRenmatrizen tageszeitabhangige Fahrzeit Pkw
tageszeitabhangige Fahrzeit OV

tageszeitabhangige Bedienungshaufigkeit OV

= —a —a -9

Flottenmodell

Standortwahl -

Mobilitatswerkzeugwahl -

Aktivitatenwahl -
Abfahrtszeitwahl 1 OV-Verkehrsumlegung mit Wunschabfahrtszeiten im 1- oder 5-Minutenraster
Zielwahl -
Moduswahl 1 tageszeitabhangige Moduswahl durch tageszeitabhéangige Kenngré3enmatri-
zen, die die typische Tageszeit des Wegezwecks beriicksichtigen
Routenwahl -
Verfahrensschritte 1 KenngrolRenberechnung: tageszeitspezifisch
1 Moduswahl: Anpassung der Nutzenfunktion
1 Ziel- und Moduswahl: Ausgabe von Nachfragematrizen fir jedes Zeitintervall
1 OV-Umlegung: Anpassung Parameter Abfahrtszeitwahl und zeitliche Nutzbar-
keit
Auswertungen 9 Tageszeitabh&angige Nachfrage je Modus

1 Tageszeitabhangige Auslastungen im OV

Schnittstellen -

Tabelle 14: Grobspezifikation: Tageszeitabhangige Eigenschaften von Angebot und
Nachfrage abbilden.

In Aktivitdtenketten-basierten Verkehrsnachfragemodellen erfolgt die Moduswahl typischer-
weise zielaktivitatenspezifisch, das heil3t, die Nutzenfunktionen fur die Moduswahl unterschei-
den sich je nach Ziel des jeweiligen Weges. Diese Modellstruktur ermdglicht es, unterschied-
liche Einflussfaktoren i wie Erreichbarkeiten oder Angebotsmerkmale i flr verschiedene Ak-
tivitaten differenziert abzubilden. Um eine realitatsnahere Abbildung der Moduswabhl tiber den
Tagesverlauf hinweg zu erreichen, kann genau an diesem Punkt angesetzt werden: Indem
Aktivitdten zusatzlich nach Zeitraumen unterteilt werden, lassen sich auch zeitlich differen-
zierte KenngroRRen fir die Moduswahl hinterlegen. So kdnnen beispielsweise unterschiedliche
Angebotsbedingungen zwischen Tageszeiten bertcksichtigt werden. Hierzu werden Aktivita-
ten im Modell in unterschiedliche Zeitrdume unterteilt, sodass fur verschiedene Tageszeiten
jeweils eigene KenngroRen fir Fahrzeiten, Bedienungshaufigkeiten und weitere relevante
GroRRen in die Moduswahl einflie3en kdnnen. Die Aktivitatenketten im Modell werden entspre-
chend angepasst, damit Wege im Modell abhangig von der jeweiligen Tageszeit differenziert
betrachtet werden kdnnen. Die bestehenden Mobilitédtsraten werden proportional entspre-
chend der zeitlichen Verteilung der Wege angepasst. Fur die Moduswahl werden je nach
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Tageszeit unterschiedliche KenngréBen hi nt er | egt , wodurch sich z.
Angebot Giber den Tag abbilden lassen.
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5 Auswahl von Untersuchungsraumen

Die entwickelten Spezifikationen werden exemplarisch in zwei Verkehrsnachfragemodellen
umgesetzt. Ergénzend ist eine modelltechnische Abbildung der MalRnahmen in einem fiktiven
oder vereinfachten realen Demo-Modell geplant. Hierzu wurden Kommunen bzw. Regionen
als Kooperationspartner in Abstimmung mit dem Auftraggeber ausgewabhlt, die Gber ein geeig-
netes Nachfragemodell verfligen und ausgewahlte MalRnahmen in ihrem Untersuchungsraum
untersuchen und ggf. einfiihren mdchten.

Bei der Auswahl der Modelle wurde darauf geachtet, dass die Modelle Regionen aus verschie-
denen Bundeslandern und sowohl stadtische als auch landliche Regionen abbilden. Weiterhin
wurde Wert daraufgelegt, dass die Modelle sich im Hinblick auf Modell-Typ und Grof3e (Anzahl
der Zellen) unterscheiden, um die Implementierung der Spezifikationen méglichst differenziert
testen zu kénnen.

Tabelle 15 zeigt die Eigenschaften der ausgewahlten Verkehrsnachfragemodelle, fir die die
Spezifikationen umgesetzt und getestet werden sollen.

Modell / Untersu- | Modell-Typ Zellen Analysejahr Kalibrierte Kosten fiur alle
chungsraum Radverkehrs- Modi
umlegung
Ortenaukreis Aktivitatenketten 1.000 2021 Nein Ja
Schwabach Aktivitdtenpaare 400 2017 Nein Ja
Region Stuttgart Aktivitatenketten 1.000 2010/2015 Nein Ja
Tabelle 15: Auswahl geeigneter Nachfragemodelle und Untersuchungsraume.

Die Verkehrsnachfragemodelle Ortenaukreis, Schwabach und Stuttgart dienen als reale Mo-
delle. Zusatzlich ist ein Demo-Nachfragemodell fur einen vereinfachten Untersuchungsraum
Erding Stadt erstellt, das mit allen Implementierungen ohne Einschrankungen an Dritte weiter-
gegeben werden kann. Die Demo-Modelle mit den implementierten Spezifikationen sind
unter https://doi.org/10.18419/DARUS-5955 zu finden.
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6 Abbildung der Verkehrsmittelverfliigbarkeit

Fur die Umsetzung dieser Modellanforderungen sind viele Losungsansétze vorstellbar. Es wird
ein Losungsansatz ausgewahlt und umgesetzt, bei dem ein Mobilitatswerkzeugwahlmodell mit
einem Verkehrsnachfragemodell verknupft wird. Dabei wird der mit dem Modell ermittelte
Fahrzeugbesitz (bzw. Pkw-Verfugbarkeit) fur den Analysefall mit Hilfe des Motorisierungs-
grads kalibriert. Die Pkw-Verfuigbarkeit wird vom Raumtyp, dem OV-Angebot und Personenei-
genschaften abhangen. Um Malinahmen aus dem Bereich des Klimaschutzes (z.B. Kosten-
vorteile fur E-Pkw, Zulassungsteuer, CO,-Preis) abbilden zu kdnnen, sollten Mobilitatswerk-
zeugwahlmodelle weitere Variablen bertcksichtigen.

6.1 Makroskopisches Mobilitatswerkzeugwahlmodell

Basierend auf dem in Bild 20 gezeigten Vorgehen, wird ein makroskopisches Mobilitatswerk-
zeugwahlmodell fir das Verkehrsnachfragemodell der Stadt Schwabach implementiert. Die
Grundlage bildet die Haushaltsbefragung Mobilitat 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 Nirnberg
als Einflussraum. Der so entstehende Untersuchungsraum ist in drei Raumtypen eingeteilt
(siehe Bild 28), die fur die Implementierung der Mobilitatswerkzeugwahl lbernommen werden.

VM Schwabach

- Raumtyp 75 (Schwabach, Planungsraum)
- Raumtyp 71 (Numberg, Einflussraum)

Raumtpy 76 77 (restl. Enflussraum)

[ — I ]
0 B 8 12 16 20 km

Bild 28: Raumtypisierung des Verkehrsmodell Schwabach
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Funktionsumfang des MWW-Modells

Die Mobilitatswerkzeugwahl beschrankt sich hier ausschlieRlich auf die Frage, ob ein Pkw bzw.
eine Zeitkarte zur Verfiigung steht oder nicht, welche Art von Pkw bzw. welche Art von Zeit-
karte. Eine Differenzierung der Flottenzusammensetzung fur den Pkw erfolgt im Nachgang zur

Nachfragemodellierung als Setzung und wird nicht explizit maBnahmensensitiv modelliert.

Aus zu untersuchenden MaRnahmen abgeleitete Modelleigenschaften

Die folgende Tabelle fasst exemplarisch abzubildende Maflinahmen und die daraus abgeleite-
ten, notwendigen Modelleigenschaften zusammen.

Typischerweise
Geplante MaR3-
nahme /Verande-
rung der Rahmen-
bedingungen

Geforderte Modelleigenschaft

Modellspezifikation Verkehrsangebot /
Mobilitatswerkzeugwah! (MWW)

Parkraumbewirt-
schaftung

Sensitiv gegeniiber Parkosten

Angebotsmodell:
Modell muss vorher/nachher Parkkosten Uberall

gleich gut kennen
MWW:
Integration Variable fir Parkosten

Deutschland-Ticket

Sensitiv gegeniiber Fixkosten bei
OV-Anschaffung

Sensitiv gegeniber Kosten je
Fahrt

Tarifmodell:

Kosten je OV-Fahrt muss jeweils fiir den Fall Zeit-
kartenbesitz ja oder nein berechnet werden
MWW:

Integration der Kosten je Kombination Zeitkarte
ja/nein

Emissionsfreie Zo-
nen

Sensitiv gegeniiber Pkw-Erreich-
barkeit

Sensitiv gegeniiber Anschaffungs-
kosten Pkw

MWW:
Integration Variable der Pkw-Erreichbarkeit

Integration von Anschaffungskosten fir Pkw

Veranderte Erreich-
barkeiten aus ver-
andertem Verkehrs-
angebot

Sensitiv gegeniber Veranderun-
gen im OV-, Kfz- und Radangebot
Wenn das Radverkehrsangebot
deutlich besser wird, sollte sich
Zeitkarten- und Pkw-Verfugbarkeit
andern

MWW:
Integration der Erreichbarkeiten aller Modi

Veranderte Erreich-
barkeiten aus
Raumstruktur

Sensitiv gegeniber veranderten
Aktivitatenorten:

Wenn mehr Arbeit
gré¢nen Wi eseid en
sich Pkw-Verfugbarkeit

Integration der aktuellen Strukturorte

Vermutlich Wichtung der Strukturorte Giber Haufig-
keit des Aufsuchens des identischen Aktivitatenor-
tes, dazu ein Beispiel: Im Durchschnitt sind ahn-
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 Pflichtaktivitaten eine gro-
Rere Rolle spielen.

Anderung der Be-
volkerungsstruktur

Modell muss sensitiv hinsichtlich
der Alterszusammensetzung und
der Erwerbstétigkeit sein

Variante:
Integration der Variablen Erwerbstétigkeit und Al-
ter

Variante:
Personengruppenfeine Berechnung

Tabelle 16:

Abgeleitete Modellspezifikation
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6.1.1.1 Vorliegende Eingangsgrofi3en

Fur die Beschreibung der Verkehrsmittelverfligbarkeit liegen die in der nachfolgenden Tabelle

beschriebenen Daten vor.

Datensatz

Quelle

Mogliche Verwendung

Pkw- und Zeitkartenverfugbarkeit
je Raumtyp und Personengruppe

Mobilitat in Deutschland

Eckwert in der Analyse bezogen auf die
enthaltene Raumtypisierung

Motorisierungsgrad je Gemeinde,

differenziert nach verschiedenen
Kfz-Arten

Liegt vor:

KBA

Fur exemplarische Imple-
mentierungen in Schwabach
und Erding vorerst nicht ge-
nutzt.

Konstanten je Gemeinde, unter der An-
nahme das Pkw-Verfugbarkeit und Motori-
sierung proportional sind

Motorisierungsgrad unterhalb
Gemeindeebene

Liegt teilweise aus lokalen
Haushaltsbefragungen vor

Fir die exemplarischen Im-
plementierungen in
Schwabach und Erding wa-
ren keine Quellen verfiigbar.

Zur Validierung der entstehenden Verfiig-
barkeiten

Sensitivitaten von Pkw-Besitz
und Zeitkartenbesitz gegentiber
verschiedenen EinflussgréRen

Liegt vor:
Dissertation Matthias
Schmaus [124]

Bericht Klimamobilitétsplane
[125]

Kalibrierung und Validierung der Parame-
ter z.B. fiir Kosten mittels iterativer Sensi-
tivitatstests

Tabelle 17:;
dells

Vorliegende EingangsgrofRen zur Kalibrierung/Validierung des MWW-Mo-

In nachfolgender Tabelle sind die verwendeten Auswertungen zu den raumtypenfeinen Antei-
len der verfligbaren Mobilitatswerkzeugkombinationen aus der MiD 2017 [73] aufgelistet. Dar-
gestellt sind die Auswertungen ausschlieflich fir Erwachsene (Alter > 18) mit Wohnort in Bay-
ern.

Modellraumtyp / Anteil Anteil Anteil Anteil
RegioStarGem?-Kategorie Pkw Ja / Pkw Ja / Pkw Nein / Pkw Nein /
Zeitkarte Ja Zeitkarte Zeitkarte Ja Zeitkarte
Nein Nein

2 71 Metropole 19 % 42 % 23 % 16 %

1 75 Mittelstadt 5% 69 % 6 % 20 %

3 76 Stadtischer Raum 3% 77 % 2% 18 %

3 77 Kleinstadtischer, dorflicher Raum 3% 83 % 1% 13 %

Tabelle 18: Zusammenfassung Zielwerte fur Anteile der Mobilitdtswerkzeugkombinatio-

nen fur Erwachsene (18 Jahre und alter) mit Wohnort in Bayern (Quelle: MiD
2017 [73)])

Die folgende Tabelle 19 fasst die zu erwartenden Elastizitaten der EinflussgroRen auf die Mo-
bilitatswerkzeugverfligbarkeit, 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 fur die Kalibrierung herangezogen und im
folgenden Ergebniskapitel den resultierenden Elastizitdten gegenlibergestellt.

Modellergebnis Eingangsgrofie
Pkw-Anschaf- | Kraftstoff- Reisezeit Ticketpreise | OV-Angebot
fungskosten | kosten Pkw | Pkw ov in Service-
kilometern
Motorisierung -0,69 bis -0,31 | -0,25 bis -
C Pkw-Verfiigbarkeit 0,08
Pkw-Wege -0,24 his - -2.00 his
0,18 0,00
Pkw-Fabhrleistung -0,42 -0,60 bis -- -0,76 bis -
0,10 0,49
OV-Zeitkartenbesitz 0,14 bis -0,22 bis -0,38 bis
0,16 -0,16 -0,28
OV-Wege 0,07 bis 0,15 bis -0,90 bis 0,27 bis
0,60 0,46 -0,20 1,10
Tabelle 19: Zusammenfassung Zielwerte fir die Elastizitaten der MWW-Verflugbarkeiten
und daraus resultierenden Wegeanzahl und Fahrleistungen, vgl. Schmaus
[124]
6.1.1.2 Formulierung Mobilitatswerkzeugwahl

Alle im Folgenden beschriebenen Eingangsgréf3en und Heuristiken sind in Tabelle 20 zusam-
mengefasst und mit Formeln erlautert.

Einflussgrofen

Aus der Ausgangssituation lassen die vier wesentlichen EinflussgroRen Fixkosten, Erreichbar-
keiten, lokale Besonderheiten und die Bevolkerungsstruktur ableiten, vgl. dazu Tabelle 16.

Fixkosten

Fixkosten werden fir die Beschaffung einer Zeitkarte und die Beschaffung bzw. den méglichen
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
OV-Zeitkarte entstammt aus der Empirie und wird im Modell nicht zuriickgekoppelt, sondern
als konstant angenommen. Die Riuickkopplung bestinde darin, dass die Zahl der zuriickgeleg-
ten Wege mit den Pkw/OV-Zeitkarte im MaRBnahmenfall dem Modell entnommen wird und so-
mit verringerte oder erhohte Fixkosten entstiinden, die wiederum eine andere Mobilitatswerk-
zeugwahl und daraus abgeleitet eine andere Ziel- und Moduswahl nach sich ziehen wirde.
Diesen Ruckkopplungseffekt zu vernachlassigen hat zum einen rechenzeittechnische Griinde
und zum anderen ist der zu erwartende Rickkopplungseffekt sehr klein.
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Fur die Berechnung der Fixkosten gelten folgende Aspekte:

 Fixkosten fir den Pkw-Besitz:
Die Fixkosten fur den Pkw ergeben sich aus den Anschaffungskosten, der mittleren Le-
bensdauer eines Pkws und den Fixkosten flr den Betrieb (ggf. zusatzliche Kfz-Steuer bzw.
Versicherung, sofern nicht kilometerabhangig abgebildet, Anwohnerparkausweis) bezogen
auf die mittlere Anzahl der Wege mit genutztem Pkw im Jahr, vgl. dazu Formel 1.1 in Tabelle
20.

9 Fixkosten fur Zeitkartenbesitz:
Die Fixkosten fur den Zeitkartenbesitz ergeben sich aus den Anschaffungskosten fir 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 ausschlie3lich aus den Ergebnissen der Verkehrserzeugung (At-

traktions- und Produktionspotenziale) und der Ziel- und Moduswahl (Ubernahme der kalibrier-

ten Praferenzen bezlglich der Widerstandskomponenten) abgeleitet. Fir die Erreichbarkeiten

gilt:

1 In die Erreichbarkeiten gehen alle verfligbaren Modi aufgrund der verfligbaren Mobilitats-
werkzeuge ein.

9 Far die Erreichbarkeiten gehen alle relevanten Aktivitdten mit ein.

9 Die Erreichbarkeiten der Aktivitdten sind sinnvoll zu gewichten.

Eine detaillierte Berechnung der Erreichbarkeiten wird im folgenden Unterkapitel beschrieben.

Abbildung lokaler Besonderheiten und Praferenzen

Die Abbildung lokaler Besonderheiten und Praferenzen erfolgt Gber eine konstante Nutzen-
funktionskomponente je Raumtyp. Auf eine kreisfeine Kalibrierung wurde verzichtet, da die
StichprobengroRe der MiD 2017 [73] daftir nicht ausreichend ist.

Bevoélkerungsstruktur

Auf eine explizite Integration der Bevdlkerungsstruktur als Teil der Nutzenfunktion wurde an
dieser Stelle fur das Verkehrsmodell Schwabach zunachst verzichtet, um die Anzahl der Ein-
flussgrofRen minimal zu halten und die Komplexitéat der Aufgabe zu minimieren. Implizit ist die
Bevolkerungsstruktur in den mobilitatswerkzeugkombinationsspezifischen Konstanten enthal-
ten.

Berechnung der Erreichbarkeit

Die Erreichbarkeit wird folgendermaf3en berechnet, wobei in Tabelle 20 alle Formeln (Tabelle
20, Abschnitt 2) und Eingangsgrél3en (Tabelle 20, Abschnitt 0) zusammengefasst sind:
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9 Die Basis bildet ein relationsbezogenes, modusunabhangiges Erreichbarkeitsgewicht, das
fur jeden Wegezweck berechnet wird (vgl. dazu Formel 2.1, Tabelle 20). Dieses Gewicht
wird, aufbauend aus den Erzeugungs-, Ziel und Moduswabhl-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. Umsteigehaufigkeiten, Kostenkomponenten,
Zeitkomponenten, Zugangszeiten, Moduskonstanten), die in der Ziel- und Moduswabhl eine
Rolle spielen.

1 Aus dem relationsbezogenen, modusunabhéangigen Erreichbarkeitsgewicht wird durch Auf-
summierung Uber alle Relationen und der Gesamtwegemenge des jeweiligen Wegezwecks
ein zweckbezogenes, modusunabhangiges Erreichbarkeitsgewicht bestimmt (vgl. dazu
Formel 2.2, Tabelle 20). Dieses Erreichbarkeitsgewicht dient dazu, die berechneten Er-
reichbarkeiten fir 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.

1 Mittels der zweck-, modus- und raumtypenspezifischen Bewertungswahrscheinlichkeiten
inklusive Moduskonstanten (Ergebnis der Kalibration der Ziel- und Moduswahl), dem
zweckbezogenen, modusunabhdngigem Erreichbarkeitsgewicht (Ergebnis aus Berech-
nungsschritt 2.2), dem Attraktionspotenzial an der Zielzelle (Ergebnis Erzeugung) und der
zweckspezifischen Zielgebundenheit (vgl. Eingangsgréfie 0.14, Tabelle 20) wird eine rela-
tionsgebundene, modus- und zweckspezifische Erreichbarkeit berechnet (vgl. dazu Formel
2.3, Tabelle 20).

1 Aus der relationsgebundenen, modus- und zweckspezifischen Erreichbarkeit wird durch
Summierung uber 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, zuséatzlich Erwerbstatige,
Studenten, Kinder usw. unterschieden werden. Fir die Implementierung in Schwabach
wurde ausschlief3lich anhand des Alters zwischen Erwachsenen (18 Jahre und alter) und
Kindern differenziert und die Mobilitatswerkzeugwahl ausschlieRlich fir Erwachsene abge-
bildet (vgl. dazu Formel 2.4, Tabelle 20).

9 Durch gewichtetes Aufsummieren der zellenbezogenen, modusspezifischen Erreichbarkei-
ten Uber alle Modi ergibt sich eine zellenbezogene Erreichbarkeit fir jede Mobilitatswerk-
zeugkombination fur Erwachsene (vgl. dazu Formel 2.5, Tabelle 20). Die Spezifik fir jede
Mobilitatswerkzeugwahlkombination ergibt sich dabei aus den Gewichten, die wiederum
abhangig sind von Modi, Raumtyp, Personengruppe und gewahlter Verkehrsmittelverfug-
barkeit. Der Wert dieses Gewichts (Faktor MS) entspricht dem Verhdltnis aus wegebezo-
genem Modal-Split-Anteil innerhalb der Personengruppe mit bestimmter MobilitAtswerk-
zeugwahlauspragung und dem wegebezogenem Modal-Split-Anteil aller Personen.

Ein Beispiel: Fur einen bestimmten Raumtyp sind 30% aller Wege der Erwachsenen Pkw-
Selbstfahrer-Wege. Im selben Raumtyp betrégt fuir Erwachsene ohne verfiigbaren Pkw mit
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verflugbarer Zeitkarte der Modal-Split-Anteil fir Pkw-Selbstfahrer 5%. Der Faktor MS wirde
in diesem Fall fir den Modus Pkw-Selbstfahrer, den entsprechenden Raumtyp, fir Erwach-
sene mit der verfligbaren Mobilitatswerkzeugkombination PNZJ (Pkw-Besitz = Nein und
Zeitkartenbesitz = Ja) 0,17 betragen.

Die zellenbezogene Erreichbarkeit fur jede Mobilitatswerkzeugkombination flr Erwachse-
nen stellt das Ergebnis der Erreichbarkeitsberechnung und stellt den Erreichbarkeitsindika-
tor fur die Mobilitatswerkzeugwabhl dar.

WahIimodell und Nutzenfunktion

Die allgemeine Formulierung der Mobilitdtswerkzeugwahl erfolgt aufbauend auf einem Logit-
Modell. Dabei werden fur jede Zelle und ggf. jede Personengruppe die Anteile derjenigen Per-
sonen berechnet, die Uber die jeweilige Mobilitatswerkzeugkombination verfiigen (vgl. dazu
Formel 3.1, Tabelle 20), fir die Implementierung in Schwabach wird zur Abbildung der Mobili-
tatswerkzeugwahl ausschlieBlich die Personengruppe Erwachsene betrachtet.

Fur jede Auspragung mdoglicher Mobilitdtswerkzeugkombinationen wird eine Nutzenfunktion
als Linearkombination aus logarithmierter, zellenbezogener Erreichbarkeit, den untransfor-
mierten Fixkostenelementen und einer Beta-Konstante fir die jeweilige Mobilitdtswerkzeug-
kombination verwendet (vgl. dazu Formel 3.2-3.5, Tabelle 20).

Wenn eine Zelle nicht fir Pkw erreichbar ist bzw. keinen OV-Anschluss aufweist, sollten die
Anteile der Mobilitdtswerkzeugkombinationen mit verfligbarem Pkw bzw. verfligbarer Zeitkarte
den Wert Null aufweisen. Dies wird derart implementiert, dass die Erreichbarkeit Giber alle Modi
fur die jeweilige Mobilitatswerkzeugkombination zusatzlich mit dem transformierten Verhaltnis
aus modusspezifischer Erreichbarkeit und Erreichbarkeit Uber alle Modi multipliziert wird. Fir
Kombinationen mit verfiigbarem Pkw wird das Verhaltnis fir den Pkw integriert, fir Kombina-
tionen mit verfugbarer OV-Zeitkarte wird das Verhaltnis fur den OV integriert, fiir die Kombina-
tion ohne Verfiigbarkeit ist keines dieser Verhéaltnisse integriert. Die zusatzliche Wirksamkeit
der Verhaltnisse soll auf Wertebereiche beschrankt sein, in denen die Erreichbarkeit fur Pkw
bzw. OV nahezu null ist, ohne Spriinge in Funktion zu erzeugen. Um dies zu erreichen, wird
das Verhéltnis mit 0,01 potenziert. Die entstehende Transformationsfunktion ist in folgender
Abbildung dargestellt. In der Abbildung ist gut erkennbar, dass die Funktion schon flr sehr
kleine Werte des Verhaltnisses (abgetragen auf der x-Achse) einen Wert nahe 1 annimmt.
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Bild 29: Funktion y = x%01

Ergebnis der Mobilitdtswerkzeugwabhl sind die Anteile der Personen einer Personengruppe mit
einer verfigbaren Mobilitatswerkzeugkombination, bezogen auf die Gesamtanzahl der Perso-
nen an der Personengruppe fur die jeweilige Zelle.
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GroRRe
Lfd. Nr.

Formel /
Beschreibung

Benennung / Erklarung

0 Eingangsgroéfien

v %;Q o Entspricht Quelle i einer Relation, die Anzahl der Quellen Nummer der Zelle fur den die
’ entspricht der Anzahl der Zellen im Verkehrsmodell Zeilensumme gebildet wird
WoLely Entspricht Ziel einer Relation, die Anzahl der Ziele ent- y .
0.2 . . Nummer der Zelle fiir den die
spricht der Anzahl der Zellen im Verkehrsmodell ; .
Spaltensumme gebildet wird
v éo? @i Es werden Modi unterschieden FuRverkehr FGV, OV, Pkw Modus
' und Radverkehr RAD
ow Entspricht den Elementen der EVA-Bewertungsmatrizen, Bewertungswahrscheinlichkeit
04 mit Quelle i, Ziel j, Modus m, Raumtyp r, Zweck z KenngroRen-Daten-Matrix
Der Zweck z adressiert im Rahmen der Mobilitatswerk-
zeugwabhl jene Wege, die von der Wohnung startend den
OO OG0 jeweiligen Zweck z aufweisen.
05 Fir das Beispiel Schwabach wurden die Aktivitaten Arbeit, | Aktivitat
Einkauf und Freizeit jeweils differenziert in taglich und
nichttéglich unterschieden
Entspricht einem Anteil der Bevolkerung, fir den die Mobili- | Das Kirzel EW ist in den ent-
0 "Oi 6 i n tatswerkzeugwahl differenziert wird. Eine Méglichkeit ist sprechenden Attributen und
06 z.B. die Differenzierung zwischen Erwachsenen und Kin- Spaltenbeschriftungen der be-
dern. In Schwabach werden ausschlieRlich Erwachsene nutzerdefinierten Tabellen ent-
ohne weitere Differenzierung betrachtet. halten
Entspricht der Moduskonstanten, welche fur jeden Modus,
Q Zweck und Raumtyp so kalibriert wird, dass die gewiinsch- Zweck- und raumtypenspezifi-
07 ten zweck- und raumtypenspezifischen Modal-Splits in der ypensp

Analyse (abgeleitet aus der MiD 2017 [73] ) eingehalten
werden.

sche Moduskonstante

Dwwb 006"
08

Gewahlte Kombination von Mobilitatswerkzeugen. Fol-

| gende Werte kann w annehmen:

PJZJ: Pkw-Besitz = Ja und Zeitkartenbesitz = Ja
PJZN: Pkw-Besitz = Ja und Zeitkartenbesitz = Nein
PNZzJ: Pkw-Besitz = Nein und Zeitkartenbesitz = Ja
PNZN: Pkw-Besitz = Nein und Zeitkartenbesitz = Nein

Die Kombinationen PJZJ,
PJZN, PNZJ, PNZN sind als
Kirzel in den entsprechenden
Attributen und Spaltenbeschrif-
tungen der benutzerdefinierten
Tabellen enthalten

09

Das Gewicht ist differenziert nach Modus, Raumtyp, Perso-
nengruppe Erwachsene und Kinder und gewéabhlter Mobili-
tatswerkzeugkombination. Der Wert entspricht dem Ver-
héltnis aus wegebezogenem Modal-Split-Anteil innerhalb
der Personengruppe mit bestimmter Mobilitatswerkzeug-
wahlauspragung und dem wegebezogenem Modal-Split-
Anteil aller Personen. Ein Beispiel: Fur einen bestimmten
Raumtyp sind 30% aller Wege der Erwachsenen Pkw-
Selbstfahrer-Wege. Im selben Raumtyp betrégt fir Erwach-
sene ohne verfluigbaren Pkw mit verfiigbarer Zeitkarte der
Modal-Split-Anteil fur Pkw-Selbstfahrer 5%. Der Faktor MS
wirde in diesem Fall fir den Modus Pkw-Selbstfahrer, den
entsprechenden Raumtyp, fiir Erwachsene mit der Verfug-
barken Mobilitdétswerkzeugkombination 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 fir eine bestimmte Mobilitatswerkzeugwahlkombina-
tion

Netzattribut
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GroRRe
Lfd. Nr.

Formel /
Beschreibung

Benennung / Erklarung

0.11

Parameter zur Gewichtung der Fixkosten fir einen verflg-
baren Pkw im Nutzenterm fir eine bestimmte Mobilitats-
werkzeugwahlkombination

Netzattribut

0.12

Parameter zur Gewichtung der Fixkosten fir eine verfug-
bare Zeitkarte im Nutzenterm firr eine bestimmte Mobilitats-
werkzeugwahlkombination

Netzattribut

0.13

Raumtypenabhangige Konstante, um Eckwerte fir die rela-
tiven Anteile der Mobilitatswerkzeugkombinationen diffe-
renziert nach Raumtypen kalibrieren zu kdnnen. Inhaltlich
bildet die Konstante alle raumtypenspezifischen Einfluss-
gréRRen ab, die nicht explizit in die Nutzenfunktion einge-
hen, wie z.B. mittleres Einkommen, Alters- und Erwerbstéti-
gen Struktur aber auch raumtypenspezifische individuelle
Préaferenzen.

Benutzerdefinierte Tabelle

@0
014

Sollte Werte zwischen 0 und 1 annehmen, beschreibt in-
wiefern der Zielort fir den Zweck austauschbar ist. Fiir
Pflichtaktivitaten wie Arbeitsplatz und Bildungsaktivitaten
liegt der Wert bei 1, fur Einkaufen und Freizeitaktivitaten
sind Werte wie zwischen 0,3 und 0,5 sinnvoll. Rechnerisch
geht dieser Wert als Gewicht in die Erreichbarkeit ein. Je
hoher der Wert fur einen Zweck, desto hoher der Einfluss
der Erreichbarkeit fir Aktivitaten dieses Zweckes auf die
Mobilitatswerkzeugwahl.

Zweckspezifische Zielgebun-
denheit

0.15

Mittlerer Kaufpreis fur einen Pkw

Annahme flr Implementierung in Schwabach, vgl. [124]:
11.0000u0

Anschaffungskos

b 0wo Qi
0.16

Mittlere Lebensdauer fir einen Pkw

Annahme flr Implementierung in Schwabach, vgl. [124]: 8
Jahre

Lebensdauer Pkw [a]

0.17

Fixkosten fur den Betrieb eines Pkws (ggf. Kfz-Steuer, Ver-
sicherung, Anwohnerparkausweis), festzulegen auf Ebene
der Verkehrszellen, um Preise fur Anwohnerparken diffe-
renziert festlegen zu kénnen.

Annahme flr Implementierung in Schwabach

Fi xe Betriebskc

®wQ"QQ
0.18

Mittlere Anzahl Wege, die mit dem Pkw pro Jahr durchge-
fuhrt werden.

Jahrliche Wege mit dem Pkw
[Anzahl/a]

0.19

Mittlere Kosten flir eine Zeitkarte, raumlich differenziert, um
verbundspezifische Regelungen abbilden zu kdnnen.

Monatliche Kosten fiir eine

Ov-Zzei tkarte [0/

wQ"QQ
0.20

Mittlere Anzahl Wege, die mit einer OV-Zeitkarte pro Jahr
durchgefihrt werden.

Jahrliche OV-Wege mit der
OV-Zeitkarte [Anzahl/a]

1 Kostenberechnung

11

Vg 00 o8 V006§ Qv 5 dIF0q

006 GRYO WQQYR, T ©QQRYE

Die Fixkosten fiir den Pkw ergeben sich aus den Anschaf-
fungskosten, der mittleren Lebensdauer, der Fixkosten fur
den Betrieb (gof. Kfz-Steuer, Versicherung, Anwohnerpark-
ausweis) bezogen auf die mittlere Anzahl der Wege mit ge-

nutztem Pkw im Jahr.

Fixkosten flir Pkw-Besitz
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Abbildung der Verkehrsmittelverfigbarkeit

GroRRe Formel / Benennung / Erklarung
Lfd. Nr. Beschreibung
P oo oo EE GO
O O 0 & &ad
. wQ 9(90() [i) . . .
Y Fixkosten fur Zeitkartenbesitz
12 Die Fixkosten flir den Zeitkartenbesitz ergeben sich aus
den Anschaffungskosten fur eine Monatskarte multipliziert
mit 12, bezogen auf die mittlere Anzahl der Wege mit ge-
nutzter Zeitkarte im Jahr.
2 Erreichbarkeitsberechnung
6o 0Q DODO
Relationsbezogenes, modus-
"00 & ) o ) ) unabhangiges Erreichbarkeits-
o1 Relgtlonspez_ogenes, modusunabhanglges Erreichbarkeits- gewicht, spezifisch fiir einen
gewicht fur einen Wegezweck, entspricht dem Produkt aus Wegezweck z
quellbezogenem Attraktionspotenzial, zielbezogenem Pro- KennaréRen-Daten-Matri
duktionspotenzial und der relationsbezogenen Summe der or X
Bewertungswahrscheinlichkeiten aller Modi (multipliziert mit
Verkehrsmittelkonstanten).
"00 & B0OO Zweckbezogenes, modusun-
22 BB 006 aphanglges Erreichbarkeitsge-
wicht
5 6 30  J00H b >0 Relatlonsbezog_e_ne, modus_,-
und zweckspezifische Erreich-
oY barkeit, gewichtet mit Zielge-
23 Relationsbezogene, modusspezifische Erreichbarkeit fiir :)undenhelt ZG, Attraktionspo-
einen Wegezweck, entspricht Produkt aus zweckbezoge- enz
nem, modusunabhéngigem Erreichbarkeitsgewicht, zielbe- . ) i .
zogenem Attraktionspotenzial und Zielgebundenheit KenngroRen-Daten-Matrix
BBOY
BUoOv Zellenbezogene, modusspezi-
. . . sche Erreichbarkeit differen-
oY Die Anzahl der relevanten Wege, welche in die Erreichbar- . .
o o I ziert nach Kindern und Er-
24 keitsgroRe miteinflieRen, ergibt sich aus der Summe der wachsenen
Produktionspotenziale tber alle (relevanten) Wegezwecke.
Als relevante Wegezwecke fir Erwachsene in Schwabach
definiert sind: Arbeit, taglicher Einkauf, sonstiger Einkauf,
tagliche Freizeit und nicht tagliche Freizeit
oY Y
Zellenbezogene Erreichbarkeit
oY . ) o L fur die Mobilitatswerkzeug-
- Die zellenbezogene Erreichbarkeit tiber alle Modi ergibt kombination
: sich aus der Summe der gewichteten Erreichbarkeiten dif-
ferenziert nach Modi. Das Gewicht ist hierbei abhéngig von
Modi, Raumtyp, Personengruppe und gewahlter Verkehrs-
mittelverfligbarkeit

3 MobilitatswerkzeugwahImodell
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Abbildung der Verkehrsmittelverfigbarkeit

GroRRe Formel / Benennung / Erklarung
Lfd. Nr. Beschreibung

Q
_— Anteil der Personen, welche
B Q die jeweilige Mobilitatswerk-
zeugkombination gewahlt ha-

ben

0¢&0'QQa

31 Der Anteil der Personen einer Personengruppe, die eine
bestimmte Mobilitatswerkzeugwahlkombination aufweisen,
ergibt sich aus der Anwendung eines Logitmodells mit den
berechneten Nutzentermen.

Zellenbezogener Nutzen fur

\ NN oY (O'¢ . die fur die Mobilitatswerkzeug-
v f a 1oy o) oY 3-0 Y kombination PJZJ, fir Er-
82 wachsene

8 T 4 oo i ¥weed Bos oowd o | 41 60 6o

Zellenbezogener Nutzen fur

. o oY . die fUr die Mobilitatswerkzeug-
v T 3 10Y O —— E kombination PJZN, fiir Er-
33 oY
wachsenen
8 T o 00midwand doqi 60 oo
- Zellenbezogener Nutzen fiir
. o 0, B die fUr die Mobilitatswerkzeug-
v T a10Y 0] QOY— E kombination PNZJ, fiir Er-
34 wachsenen
8 Ty oo oad | qi 66 oo
Zellenbezogener Nutzen fiur
. die fur die Mobilitatswerkzeug-
L N inati ir Er-
a5 i 5 70'Y f kombination PNZN, ftr Er
- wachsene
Tabelle 20: Komponenten der Mobilitdtswerkzeugwahl

6.1.1.3 Mogliche Integration der Ergebnisse der MWW in ein makroskopi-
sches Nachfragemodell

Ansatz 1: Zusatzliche Differenzierung der Personengruppen

Eine Mdglichkeit der Integration der Verfligbarkeit verschiedener Mobilitatswerkzeuge in das
Nachfragemodell ist die Definition zusétzlicher Personengruppen, die sich hinsichtlich der ver-
fugbaren Mobilititswerkzeuge unterscheiden. Diese Personengruppen kdénnen, wenn ge-
wuinscht, individuelle Aktivitatenmuster bzw. Aktivitatenhaufigkeiten aufweisen. Um unge-
winschte Modellreaktionen hinsichtlich der Haufigkeit der aufgesuchten Aktivitdten aufgrund
einer veranderten Verkehrsmittelverfiigbarkeit zu vermeiden, kann hingegen auf Erzeugungs-
ebene auch auf eine weitere Differenzierung der Erzeugungsraten verzichtet werden.
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Abbildung der Verkehrsmittelverfigbarkeit

Fur die Ziel- und Moduswahl kdnnen 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 erhéhte Bedarf an Rechenzeit und Speicherbedarf.

Fur die Implementierung des mikroskopischen MWW-Modells wird dieser Ansatz verfolgt.

Ansatz 2: Integration der Verkehrsmittelverfigbarkeit in die Nutzenfunktion

Liegt der Fokus auf der Minimierung der Rechenzeit und des Speicherbedarfs bzw. basiert
das Nachfragemodell fir die Aktivitaten-, Ziel- und Moduswahl auf Einzelwegen (z.B. Wohnen-
Arbeiten, Wohnen-Einkauf, Arbeiten-Einkauf) ohne explizite Differenzierung der Personen-
gruppen auf Ebene der Ziel- und Moduswabhl, lassen sich die Verfligbarkeiten in die Nutzen-
funktion der Ziel- und Moduswahl aufnehmen. Daraus ergeben sich folgende Eigenschaften
des resultierenden Modells:

9 Die Verkehrsmittelverfligbarkeit hat keinen Einfluss auf die Haufigkeiten der ausgefihrten
Aktivitaten.

9 Der Einfluss der Verkehrsmittelverfiigbarkeit wird differenziert nach Aktivitatenpaaren im
Modell implementiert. Die raumlich differenzierte Verkehrsmittelverfligbarkeit ist mit dem
Wohnort verknipft. Somit ergibt sich die Verfligbarkeit als Verkehrszellenvektor.

9 Durch Zuordnung der Wegezwecke zu Personengruppen kann im Nachgang trotzdem eine
einfache Differenzierung der Personengruppen in z.B. Kinder und Erwachsene erfolgen.

1 Der Verfugbarkeitsvektor wird in die Nutzenfunktion des Ziel- und Moduswahlmodells inte-
griert und bezieht sich auf den Wohnort. Als Startldsung kann die Verflugbarkeit direkt als
Faktor der Auswahlwahrscheinlichkeit bzw. im Falle eines linearen Logit-Modells als zellen-
abhéngige Variable der Nutzenfunktion implementiert werden. Im Rahmen der Kalibrierung
kann Uber eine Transformation des Vektors (z.B. Dampfung) nachgedacht werden. Dies ist
auch vom geplanten Arbeitsbereich des Modells abhangig. Sind keine groBen Anderungen
der Verfiigbarkeiten zu erwarten bzw. geplant, kann die Verflgbarkeit linear eingehen. Bei
erwartbaren Anderungen im zweistelligen Prozentbereich muss beachtet werden, dass die
Personen mit Anderung der Mobilitatswerkzeugverfugbarkeit ihr Verhalten nicht alle gleich-
ermal3en &ndern werden. Wirde man z.B. allen Verkehrsteilnehmenden eine Zeitkarte zur
Verfligung bzw. den OV umsonst gestalten, wiirde sich in der Realitat nicht der Modal-Split
einstellen, der sich mit der entsprechenden Moduskonstante angewandt auf alle Verkehrs-
teilnehmenden ergeben wirde, da die Praferenzen der heutigen Zeitkartenbesitzer nicht
Ubertragbar waren. In welchem Mal} diese Ubertragbar wéren, mussten tiefergehende Un-
tersuchungen zeigen.

Das folgende Diagramm zeigt eine mogliche Dampfungsfunktion, die davon ausgeht, dass
sich der maximale Modal-Split-Effekt zu 50 % einstellen wiirde. Dargestellt ist auf der x-Achse
der Anteil der Zeitkartenbesitzer, auf der y-Achse der zu erwartende Faktor fur die Entwicklung
des OV-Anteils. Die ungedampfte Funktion stellt eine Maximal-Abschatzung dar und ist aus
der Befragung Mobilitat in Deutschland abgeleitet. Fur den Wert 0 ergibt sich der Y-Wert als
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Abbildung der Verkehrsmittelverfigbarkeit

Verhéltnis des OV-Anteils der Wege fiir Personen ohne Zeitkarte und dem OV-Anteil fir alle
Personen. Entsprechend ergibt sich fir den Wert 1 der Y-Wert als Verhaltnis des OV-Anteils
der Wege fiir Personen mit Zeitkarte und dem OV-Anteil fiir alle Personen. Im gedampften Fall
sind die Y-Werte fur die x-Werte 0 und 1 halbiert.

Ungedampfte Funktion
gedampfte Funktion

Faktor OV-Anteil bzgl. Analyse

Istzustand

Anteil Zeitkartenbesitzer

Bild 30: Dampfungsfunktion der Mobilitdtswerkzeugverfigbarkeit zur Integration in
Ziel- und Moduswahl

Fur die exemplarische Implementierung im Verkehrsnachfragemodell Schwabach wird diese
Variante der Implementierung angewandt. Die dargestellte Dampfung 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 fiir den OV. Fir 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 gedampfte Funktion durch den Punkt des Istzustandes verlauft und an
diesem Punkt eine mdglichst dhnliche Steigung wie die ungedampfte Funktion aufweist. Die
ungedampfte Funktion wurde aus der MiD 2017 [73] abgeleitet.

[ g e s L} 3 Nachfraceschichten DEMANDSTRATUM MWW NSCHICHT CURR INPUT PTVIberec

1 Formel bearbeiten X
1L Formel fiir Attribut 'ZONE;MWW_INPUT_EVAVERF_EW_CEV' bearbeiten
SI([RO_RAUMTYP_NUM]=1)*(TF( [MdW_PXZ]_REL_EW]—
S1([RO_RAUMTYP NUM]=2)*(IF([MuW_PXZ] REL EW]
—x+([Ro_RAUMTvp_NUM]:})*(IF([wa_sz:_REL_Ew]

03 (1-0,5%(1-0,43)); (2,56-0,43)*0, 5*pow(1+pow( ( [MWW_PXZ]_REL_FW]/0,3);-2,5);-1,7)+(1-0,5%(1-0,43))))
=0;(1-0,5%(1-0,53)) ; (4,84-0,53)*0, 5*pow(1+pow( ( [MWW_PXZ]_REL_FW]/0,15);-1,2);-2,5)+(1-0,5%(1-0,53))))
=0;(1-0,5%(1-0,51)) ; (6,02-0,51)*0, 5*pow(1+pow( ( [MWW_PXZJ_REL_EW]/0,13);-1,2);-2,5)+(1-0,5%(1-0,51))))

NH=E

Bild 31: Raumtypenfeine Implementierung der DAmpfungsfunktion im VM-SC

6.1.1.4 Kalibrierung

Das makroskopische MWW-Modell wurde anhand folgender Aspekte kalibriert:
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Abbildung der Verkehrsmittelverfigbarkeit

Es wurden so wenig wie méglich Parameter variiert, um die Interpretierbarkeit der Parame-
ter so hoch wie méglich zu halten. So wurden z.B. bei vier mdglichen Mobilitatswerkzeug-
kombinationen nur drei Modellkonstanten eingefthrt.

Es wurde ein besonderes Augenmerk auf die resultierenden Elastizitaten bezuglich 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. Prufung der Elastizitaten der Ziel-/Moduswahl mit Realitatstests. Falls das Modell zu stark
oder schwach reagiert, sollten die Parameter fur Kosten, Zeit sowie eventuell die Luftli-
nienentfernung angepasst werden
Verkehrsmittelkonstanten der Ziel- und Moduswahl bestimmen.

Setzen der Standardparameter fur Fixkosten.
Kalibrierung der Parameter fiir die Erreichbarkeit anhand der Elastizitaten aus Literatur-
analyse.

6. Kalibrierung der raumtypenfeinen Konstanten fur die MWW-Kombinationen.

7. Zum Abschluss nochmals Anpassen der Moduskonstanten, um sicherzustellen, dass der
Referenz-Modal-Split auch mit Abbildung der Mobilitatswerkzeugwahl 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 Nirnberg als Einflussraum. Da eine umfas-
send detaillierte Abbildung und Kalibrierung in der Regel nur fir den Planungsraum eines Mo-
delles stattfindet, werden im Folgenden die Ergebnisse der Realitatstests nur fir die Stadt
Schwabach dargestellt. Eine Validierung der Ergebnisse fur Nirnberg und die umliegenden
Landkreise fand statt, auf die Darstellung wird hier allerdings verzichtet. Folgende Tabelle zeigt
die entstandenen Modellparameter fir die Mobilitatswerkzeugwabhl:

Parameter Raumtyp 1 Raumtyp 2 Raumtyp 3

(vgl. Tabelle 20) Schwabach Nurnberg Landkreise
Erreichbarkeiten f 2,5

Fixkosten Pkw{ -0,4

Fixkosten OV -2

Konstante Pkw ja, Zeitkarte jal  #5 1,1 2,9 -0,9
Konstante Pkw ja, Zeitkarte neint 1,9 4,85 -1,25
Konstante Pkw nein, Zeitkarte jaT  gp 0 4 -5
Konstante Pkw nein, Zeitkarte neint {5 Referenz (=0)

Tabelle 21:

tatswerkzeugwahlmodell

Zusammenfassung kalibrierte Modellparameter, makroskopisches Mobili-
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Abbildung der Verkehrsmittelverfiigbarkeit

Mit den dargestellten Parametern ergeben sich folgende Eckwerte differenziert nach Raumty-
pen fur die Verteilung der Mobilitatswerkzeugkombinationen, welche sehr gut mit den Zielwer-
ten aus der MiD 2017 [73] Ubereinstimmen, vgl. Tabelle 22.

T Modellraumtyp /  RegioStar- | Anteil Anteil Anteil Anteil
Gem7-Kategorie Pkw Ja / Pkw Ja/ Pkw Nein / Pkw Nein /
Zeitkarte Ja Zeitkarte Zeitkarte Ja Zeitkarte
Nein Nein
f MiD VM- MiD VM- MiD VM- MiD VM-
SC SC SC 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 Stadtischer Raum 3% 77 % 2% 18 %
. . - 3% 79% 2% 16%
3 77 Kleinstadtischer, dorflicher Raum 3% 83 % 1% 13 %
Tabelle 22: Raumtypenfeine Ubereinstimmung der Anteile der Mobilitatswerkzeugkom-

binationen des Verkehrsmodell Schwabach (VM-SC) mit MiD 2017 [73]

Als Ergebnis des makroskopischen Mobilitatswerkzeugwahlmodels liegen fur jede Verkehrs-
zelle im Verkehrsmodell Schwabach die Anteile der Mobilitatswerkzeugwahlkombinationen fir
Erwachsene vor. In Bild 32 ist dieses zellenscharfe Ergebnis fir die Stadt Schwabach darge-
stellt, wobei jeweils die Kombinationen Pkw ja / Zeitkarte ja und Pkw ja / Zeitkarte Nein zu
Pkw-verfigbar (linke Darstellung, blau) und Pkw ja / Zeitkarte ja und Pkw nein / Zeitkarte ja zu
Zeitkarte verfligbar (rechte Darstellung griin) zusammengefasst wurden. Es zeigt sich das er-
wartete Ergebnis, das der Anteil verfligbarer Pkw im Innenstadtbereich kleiner ist, da hier
durch besseres OV-Angebot, aber auch bessere Verfligbarkeiten mit FuR und Rad sinnvolle
Alternativen zur Verfligung stehen. Bei der OV-Zeitkartenverfiigbarkeit zeigt sich ein umge-
kehrtes Bild. Es ergibt sich eine valide rdumliche Differenzierung der Verfligbarkeiten.

VM Schwabach
Anteil verf. Pkw

TITT
T [ ARl

-\

LAY
. X

N/ <

L, - J AN &

1 o) \
= < ‘ e
= Rednitzhembach =
Schwanstetten :
KT Kammerstein .

Rednitzhembach
Schwanstetten

Bild 32: Makroskopisches MWW-Modell i zellenscharfer Anteil Personen > 18 Jahre

in Schwabach mit verfugbarem Pkw (links) bzw. verfugbarer Zeitkarte
(rechts)
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Im Folgenden werden nun Ergebnisse der Realitatstests mit den ermittelten Modelparametern
dargestellt. Dazu werden fir folgende vier Tests jeweils die Veranderungen der Verkehrsmit-
telverfigbarkeiten, der Verkehrsnachfrage und der Verkehrsleistung dargestellt:

9 Erhohung der Pkw-Fahrzeit um 10%

1 Verringerung der OV-Reisezeit um 10%

1 Verringerung der Kosten fiir die Zeitkarte um 25%
9 Erhéhung der Fixkosten fur Pkw um 25%

Bild 33 zeigt die Anteile verfligbaren Mobilitatswerkzeuge fir den Referenzfall und die 4 Rea-
litatstests. Zunachst sind alle Vorzeichen der Verénderungen plausibel: Eine Erhéhung der
Pkw-Reisezeiten verringert die Pkw-Verflgbarkeit und erhéht die Zeitkartenverfugbarkeit.
Ebenfalls plausibel ist, dass die Sensitivitaten gegentiber der Anderung der Pkw-Kosten bzw.
Zeiten hoher sind, die Reaktion entsprechend starker als beim entsprechenden OV-Test. Die
Reaktionen bezlglich der Veranderungen der Fixkosten sind starker ausgepragt als bei den
Reisezeiten, das Modell reagiert hier im Vergleich zu den Zielwerten der Elastizitaten recht
stark (vgl. dazu Tabelle 19), allerdings immer noch in einem plausiblen Bereich.

0,8
0,7
0,6
0,5

04[50

0,3

0,2
C n AE
' l I
Nullfall Pkw-Fahrzeit OV-Reisezeitkosten Zeitkartd&ixkosten Pkw
+10% -10% -25% +25%

Anteil verfiigbare Mobilitatswerkzeug

m Pkw Jam ZKk ja

Bild 33: Makroskopisches MWW-Modell i Anteil Personen > 18 Jahre in Schwabach
mit verfligbaren Pkw bzw. mit verfliigbarer Zeitkarte

Betrachtet man die einzelnen MobilitAitswerkzeugwahlkombinationen ergibt sich ebenfalls ein
konsistentes Ergebnis, vgl. Bild 34. Erhoht sich die Reisezeit beim Pkw, erhéhen sich jeweils
die Anteile der Kombinationen ohne Pkw und die Anteile der Kombination inklusive der OV-
Alternative. Verringert sich hingegen die OV-Reisezeit, erhdhen sich ausschlieRlich die Kom-
binationen mit verfligbarer Zeitkarte. Auch fir die Fixkosten ergeben sich adaquate Ergeb-
nisse: Bei Kostenverringerung der Zeitkarte verringern sich die Anteile der Kombinationen
ohne Zeitkarte. Auch fur die Erhéhung der Pkw-Fixkosten ergibt sich das konsistente Bild,
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dass sich der Anteil der Kombination ohne Zeitkarte und ohne Pkw Uberproportional erhoht,
da hier die Kosten anteilsméfig am héchsten bewertet werden.

100%
90%
80%
c
2 70%
&
5 60%
g 50%
é 40%
T 30%
< 20%
10%
0%
Nullfall Pkw-Fahrzeit OV-ReisezeitKosten Zeitkartdixkosten Pkw
+10% -10% -25% +25%
B Pkw ja / ZK ja mPkw ja / ZK nein m Pkw nein / ZK ja m Pkw nein / ZK nein
Bild 34: Makroskopisches MWW-Modell i Anteil Personen > 18 Jahre in Schwabach

mit verfigbarer Kombination aus Pkw und Zeitkarte (ZK)

In folgendem Bild 35 sind die Anderungen der Verkehrsnachfrage und die Anderungen der
Verkehrsleistung dargestellt. Auch hier zeigt sich, dass die Anderung der Pkw-Fahrzeiten und
Pkw-Fixkosten starker auswirken als die Anderungen der OV-Fahrzeiten bzw. OV-Fixkosten.
Beim Betrachten der entstehenden Fahrleistungen fallt auf, dass der Realitatstest mit der Er-
hohung der Pkw-Fahrzeit zum starksten Ruckgang der Fahrleistung fuhrt. Im Umkehrschluss
bedeutet dies, dass im Falle der Pkw-Fixkostenerhohung die Fahrleistung je Pkw deutlich an-
steigt. Dies ist prinzipiell nicht unplausibel, sollte aber im Falle einer tatséachlichen Modellan-
wendung nochmals geprift werden. Hier konnte es durchaus sinnvoll sein, den Betrag des
Beta-Parameters fur die Pkw-Fixkostenbewertung und damit die resultierende Elastizitat zu
verringern.
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Bild 35: Makroskopisches MWW-Modell i Wirkungen auf Verkehrsnachfrage und

Verkehrsleistung der Einwohner in Schwabach
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6.2 Mikroskopisches Mobilitatswerkzeugwahlmodell

Basierend auf dem in Bild 21 gezeigtem Vorgehen, wird ein mikroskopisches Mobilitatswerk-
zeugwahlmodell fuir das Verkehrsnachfragemodell der Region Stuttgart implementiert. Grund-
lage bildet dafiir die Haushaltsbefragung Mobilitat in Deutschland (MiD) von 2023 [74].

6.2.1 Implementierung

Die Modellierung der Pkw-Verfugbarkeit erfolgt mikroskopisch, also auf Ebene einzelner Per-
sonen oder Haushalte, und basiert auf ganzzahligen Zuweisungen. Grundlage fir diesen An-
satz ist eine synthetische Bevolkerung, die mithilfe der Software PopSim [108] erzeugt wird.
Sie stellt eine vollstandig anonymisierte Abbildung der tatsachlichen Bevoélkerungsstruktur im
Untersuchungsraum dar, in der Einzelpersonen und Haushalte mit relevanten soziodemogra-
fischen Merkmalen wie Alter, Geschlecht, HaushaltsgréR3e oder Erwerbsstatus abgebildet sind.
Diese Merkmale ermdglichen eine differenzierte Modellierung individueller Entscheidungen.
Fur die Erstellung einer synthetischen Population werden verschiedene Eingangsdaten bend-
tigt. Zum einen bendétigt es Daten Uber die Bevolkerung in der modellierten Region. Diese
koénnen auf unterschiedlichen geografischen Ebenen vorliegen. Fir das Projekt wurden Bevol-
kerungsdaten auf der Oberbezirks- und Bezirksebene verwendet, welche dem Zensus 2022
[136] entstammen und als Gitterdaten vorliegen.
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Bild 36: Geografische Ebenen bei Erstellung der synthetischen Bevdlkerung im Ver-
kehrsnachfragemodell der Region Stuttgart

Fur die synthetische Bevdlkerung wurden folgende Strukturdaten verwendet:
I Anzahl der Personen
1 Anzahl der Haushalte
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9 Alter der Bevdlkerung in 10 Jahresschritten

1 Anzahl der Personen pro Haushalt

1 Okonomischer Status der Personen und Haushalte
1 Art der Wohnung/Haus

Des Weiteren werden Personen- und Haushaltsdaten benétigt. Diese stammen aus der MiD
2023 [74]. Die Daten werden in PopSim genutzt, um eine synthetische Bevolkerung zu erstel-
len. Die Vorgabe der gewtinschten Strukturwerte erfolgt pro Landkreis, Oberbezirk und Bezirk.
Darlber hinaus besteht die Mdglichkeit, eine Gewichtung der einzelnen Daten anzugeben. Die
Gewichtung gibt Auskunft dartber, 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 kdnnen 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
l&sst sich dadurch erklaren, dass die Gewichtungen aus der MiD die angestrebte Verteilung
nicht moglich machen. Die Ergebnisse, die durch PopSim erzeugt werden, bestehen aus zwei
Dateien. In diesen Dateien sind alle Haushalte und Personen der synthetischen Bevolkerung
mit den gewlnschten Attributen aufgelistet. Zudem sind die Haushalte und Personen den ge-
ographischen Ebenen zugeordnet.

Bei der Modellierung des Wahlentscheidungen lassen sich grundsatzlich zwei methodische
Ansatze unterscheiden: die Modellierung auf Personenebene sowie auf Haushaltsebene. Der
Besitz einer OV-Zeitkarte ist personengebunden und wird nur auf Ebene der Personen model-
liert.

Im personenbasierten Ansatz wird die Pkw- und OV-Zeitkarten-Verfuigbarkeit binar abgebildet,
indem fur jede Person individuell entschieden wird, ob ein MWW zur Verfligung steht (Ja/Nein).
Hierbei wird eine Wahrscheinlichkeit fir 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: V) ) BT w
MWW nein: 0 11 (Referenz)
mit
0 Nutzen v der Alternative
i Parameter zur Bewertung der n. KenngréRe
W R Wert der n. Kenngrof3e

Dieses Vorgehen erlaubt jedoch keine Differenzierung hinsichtlich der Anzahl verfigbarer

Fahrzeuge innerhalb eines Haushalts, sodass
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Dritt- oder Viertfahrzeuge) nicht abgebildet werden kénnen. Demgegentber erlaubt der haus-
haltsbasierte Ansatz eine kategorielle Abbildung der Pkw-Verflugbarkeit, typischerweise in
Klassen wie 0, 1, 2 oder 3 und mehr Fahrzeuge pro Haushalt.

0Pkw:0  m(Referenz)

1 Pkw: 0 'n BT 5w
2 Pkw: U 'n BT 5w
3+Pkw: U Tk Bf 5 dw

Dieser Ansatz bietet den Vorteil, dass auch hohe Fahrzeugverfiigbarkeiten abgebildet werden
kdnnen und eignet sich besonders fir Modellanwendungen, bei denen Haushaltsstrukturen
explizit bertcksichtigt werden sollen.

Als Entscheidungsmodell kommt ein diskretes Wahlimodell, hier ein multinomiales Logit-Mo-
dell, zum Einsatz. Die Wahlwahrscheinlichkeiten werden dabei in Abh&ngigkeit von erklaren-
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 durchgefuhrt werden. Nachfolgende Tabelle 23 zeigt eine
Auswahl relevanter Einflussgréf3en, die auf Basis der einschlagigen Fachliteratur als potenziell
erklarende Variablen fiir den Pkw-Besitz identifiziert wurden.

Attribut Auswahl an Quellen
Haushaltsgrofi3e [80, 109, 110]
Anzahl Erwerbstéatige 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]
OV-Verfugbarkeit am Wohnstandort [14, 80]
Pkw-Kosten (Kauf, Besitz) [21, 38, 90]

Tabelle 23: Mikroskopisches Mobilitatswerkzeugwahlmodell i Literaturrecherche

Zusétzlich kann eine Korrelationsanalyse der verwendeten Haushaltsbefragung durchgefuihrt

werden.Nac hf ol gend wird exemplarisch eine Korrel

at

zeuge im Haushalti mit ausgew?hlten erkl2renden

2023 [74] dargestellt. Korrelationskoeffizienten geben die Starke und Richtung des linearen
Zusammenhangs zwischen zwei Variablen an; Werte nahe +1 bzw. -1 deuten auf einen star-
ken positiven bzw. negativen Zusammenhang hin, wahrend Werte nahe 0 auf keinen linearen
Zusammenhang schlieBen lassen. Im Folgenden werden die erklarenden Variablen und ihr
Zusammenhang zum Fahrzeugbesitz im Haushalt dargestellt.
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HaushaltsgréRe: + (je mehr Personen im HH, desto mehr Pkw)
Haushaltseinkommen: + (je hdher, desto mehr Pkw)

Anzahl Personen Uber 14 Jahren: + (je mehr, desto mehr Pkw)

Anzahl Personen tber 18 Jahren: + (je mehr, desto mehr Pkw)

Poltische GemeindegroRenklasse: - (je groRRer die Gemeinde, desto weniger Pkw)

= =4 4 -4 -—a -

Luftlinienentfernung zur nachsten Stral3enbahn- oder U-Bahn-Haltestelle: + (je weiter ent-
fernt, desto mehr Pkw)

Der OV-Zeitkartenbesitz zeigt folgende erklarende Variablen bei einer Korrelationsanalyse:

1 Kreistyp: + (je urbaner, desto mehr OV-Zeitkartenbesitz)

1 Luftlinienentfernung zur néchsten Stralienbahn- oder U-Bahn-Haltestelle: - (je weiter ent-
fernt, desto weniger OV-Zeitkartenbesitz)

1 OV-Erreichbarkeit Arbeit, Einkaufen, Schule: - (je schlechter erreichbar, desto weniger OV-
Zeitkartenbesitz)

1 Schiler, Studenten: + (hoher OV-Zeitkartenbesitz bei Schilern und Studenten)

Im Anschluss an die Korrelationsanalyse erfolgt die eigentliche Schatzung des diskreten Wahl-
modells mithilfe spezialisierter Softwarepakete wie Apollo (fiir R) [70] oder Biogeme (flr Py-
thon) [16]. Diese Werkzeuge ermoglichen eine Modellierung diskreter Entscheidungen, wie
etwa der Pkw-Verfugbarkeit auf Haushalts- oder Personenebene oder dem OV-Zeitkartenbe-
sitz auf Personenebene.

Im Rahmen der Modellschatzung werden verschiedene Attribute und deren Auspragungen
systematisch variiert. Dabei ist insbesondere darauf zu achten, dass die ausgewéhlten Ein-
flussgréRen nicht nur statistisch signifikant sind, sondern auch inhaltlich relevante Wirkzusam-
menhange abbilden 7 insbesondere im Hinblick auf die Reaktionsfahigkeit gegentber klima-
politischen MalRnahmen oder anderen verkehrsplanerischen Eingriffen. Dabei ist zu berlick-
sichtigen, dass Informationen zu den tatsachlichen Kosten des Pkw-Besitzes in Haushaltsbe-
fragungen wie der MiD in der Regel nicht direkt erhoben werden und daher haufig nicht ver-
figbar sind. Um dennoch kostenbezogene Einflussgrof3en abzubilden, kdnnen auf Grundlage
des Auto-Standard-Datensatzes der MiD durchschnittliche Betriebskosten fiir verschiedene
Pkw-Segmente berechnet und als Naherungswerte mit Elastizitdten aus der Literatur in das
Modell integriert werden.

Die endgultige Auswahl der Modellvariablen erfolgt auf Grundlage sowohl der statistischen
Signi fi k aWerte, (ikelihoodBRatiogprests) als auch der interpretativen Plausibilitat im
Anwendungsfall. Weiterfilhrende methodische Hinweise zur Modellwahl und Schéatzung dis-
kreter Wahlimodelle finden sich beispielsweise bei Train [141] oder in der Dokumentation der
verwendeten Softwaretools.

Die Kalibrierung des geschatzten Modells auf Basis der synthetischen Bevdlkerung kann auf
Basis von regional verfugbaren Randbedingungen durchgefihrt werden i beispielsweise mit
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Angaben zum Pkw-Besitz des Kraftfahrt-Bundesamts (KBA) oder mit eigenen, kleinraumig
vorliegenden Daten aus der Untersuchungsregion.

Um den Ubergang von der mikroskopischen Modellierung zuriick auf die makroskopische

Ebene zu erm°glichen, wird die synthetische Be\
fragungfi genutzt. Auf dieser Grundl age kzZ-nnen
geordnet werden, etwa nach Erwerbsstatus oder Pkw-Verfiigbarkeit. Diese Gruppierung bildet

die Basis fiir eine konsistente Ubertragung 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 OV-Zeitkartenbesitz-Wahimo-
dell auf Personenebene vorgestellt.

Haushaltsebene: Pkw-Besitz

Fur die haushaltsbasierte Modellierung des Pkw-Besitzes wurde ein diskretes Wahlmodell ge-
nutzt, das die Anzahl der im Haushalt verfligbaren Fahrzeuge als abhangige Variable in vier
Auspragungen unterscheidet (0, 1, 2, 3 oder mehr Pkw). Grundlage fir die Schatzung bildet
der bundesweite Datensatz der MiD 2023 mit einer Stichprobengré3e von rund 100.000 Haus-
halten. Als erklarende Variablen in der Nutzenfunktion wurden eine Reihe soziodemografi-
scher und siedlungsstruktureller Merkmale berlcksichtigt, die aus der MiD-Datenbasis abge-
leitet wurden. Die verwendeten Attribute lauten wie folgt:

1 Haushaltsgréi3e 5 Kategorien

1 Anzahl Erwachsene im Haushalt

1 Okonomischer Status 5 Kategorien

1 Haustyp 2 Kategorien

1 Wohneigentum Ja/ Nein

9 Urbanisierungsgrad RegioStaR7 7 Kategorien

1 Entfernung [m] nachste OV-Haltestelle 6 Kategorien [< 250 m, é, O

Zusatzlich werden diesen Attributen noch Parameter fiir Kosten je Pkw-Fahrt und Erreichbar-
keiten hinzugeflgt. Da fir diese keine Daten fur die Wahlmodellschatzung vorliegen, missen
hier Parameter anhand geeigneter Elastizitaten aus der Literatur gesetzt werden. Die Berech-
nung der Erreichbarkeiten wird aus dem makroskopischen Ansatz tibernommen und wird nach
dem Vorgehen auf S.109 durchgefihrt. Die Kosten werden nach Pkw-Fixkosten mit Anschaf-
fungskosten, Steuern und Wartung, Pkw-Energiekosten und Pkw-Parkkosten differenziert. Auf
folgende Elastizitaten wurde kalibriert. Es wurden dabei konservative Annahmen getroffen und
grundséatzlich eher geringere, weniger elastische Werte angesetzt. Als zu hoch eingeschéatzte
Elastizitaten 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

= =4 -4 -

Bei den Erreichbarkeitsindikatoren wird zwischen der Erreichbarkeit mit dem jeweils zur Wahl
stehenden Verkehrsmittel (also Pkw bzw. OV bei Zeitkartenbesitz) und der Erreichbarkeit mit
den alternativen Verkehrsmitteln unterschieden. Fir die Pkw-Wahl werden demnach die Er-
reichbarkeiten zu Fu3, mit dem Fahrrad und mit dem OV als konkurrierende Erreichbarkeiten
berucksichtigt. Bei der Wahl des OV-Zeitkartenbesitzes sind dies die Erreichbarkeiten zu FuR,
mit dem Fahrrad und mit dem Pkw. Diese Erreichbarkeiten dienen dazu, relative Attraktivitats-
verschiebungen abzubilden, sodass beispielsweise Verbesserungen im OV-Angebot modell-
seitig zu einer Verringerung der Pkw-Besitzwahrscheinlichkeit fiihren kénnen.

Die im Modell hinterlegten Parkkosten werden direkt Gbernommen und entsprechend in der
Berechnung berticksichtigt. Die Energiekosten werden auf Basis einer mittleren Pkw-Fahrt er-
mittelt. Hierzu werden die Pkw-Daten aus der MiD [74] herangezogen und mit der jahrlichen
Laufleistung sowie den angesetzten mittleren Energiekosten von 2024 [133]( 1, 79 a/ | f ¢r
Zin, 1,66 0/l fer Di esel und O, 40 G4/ kWh f ¢r E I
segmentabhangige Verbrauchswerte [134] beriicksichtigt, um die jahrlichen Energiekosten zu
bestimmen. Diese Jahreswerte werden unter Annahme von durchschnittlich 1,9 Fahrten pro

Tag auf eine einzelne Fahrt umgel egt. Daraus e
kosten pro Fahrt Wer den di e aktwuell en Kraftstoffpreise
Benzin, 2,06 ull Di esel) erh°hen sich die Koste

Die Fixkosten pro Fahrt werden ebenfalls auf Basis der MiD-Autotabelle ermittelt. Dabei wird
zunéchst das jeweilige KBA-Segment mit durchschnittlichen Fahrzeugpreisen fur dieses Seg-
ment verknupft. Unter Berticksichtigung des Fahrzeugalters sowie von Annahmen zum Rest-
wert [6] wird der jahrliche Wertverlust berechnet. Hinzu kommen Kostenanteile fir Versiche-
rung und Kfz-Steuer [114]. Kosten fur Verschleil3- und Reparaturaufwendungen lassen sich
nur schwer belastbar quantifizieren [114] und werden daher nicht explizit berticksichtigt. Ins-
gesamt ergeben sich daraus durchschnfahrt | i che Fi

Die nachfolgende Tabelle enthélt die geschatzten Modellparameter und zeigt den Einfluss der
bertcksichtigten 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 eingefuhrt.
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Attribut 1 Pkw 2 Pkw 3+ Pkw
Para- s.e. t-Wert Para- s.e. t-Wert Para- s.e. t-Wert
meter meter meter
Anzahl Erwachsene im Haushalt
| -0361 | 0,008 | -47,222 | 0,037 | 0001 | 50345 | 1463 | 0,128 | 11,453
HaushaltsgroRe
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
Okonomischer 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- -0,638| 0,021| -29,944| -1,224| 0079| -15329| -1,779| o0,859| -2,071
nungsbau
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- 0,440| 0,009 50,644 0,880 0,028 31,679 0,946 0,199 4,757
pole und GroRRstadt
Stadtregion - Mittel- 0,976| 0,019| 51,336 1,809| 0,054| 33,229 2,088| 0,411 5,083
stadt, stadtischer
Raum
Stadtregion - klein- 1,360| 0,046 29,749 2,499 0,114 21,828 2,871 0,762 3,767
stadtischer, dorfli-
cher Raum
landliche Region - 0,870| 0,025 35,043 1,598 | 0,068 23,383 1,736| 0,468 3,708
zentrale Stadt
landliche Region - 1,163 | 0,029 39,732 2,177| 0,080 27,319 2,530 0,571 4,430
Mittelstadt, stadti-
scher Raum
landliche Region - 1,240| 0,038 32,339 2,445| 0,104| 23,579 2,918| 0,717 4,068
kleinstadtischer,
dorflicher Raum
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Entfernung [m] nachste OV-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 1,356| 0,038 35,555 2,215| 0,124 17,860 2,397| 0,921 2,604
1.000 m

1.000 bis unter 1,453| 0,041 35,815 3,244| 0,179 18,120 3,745| 1,421 2,635
2.500 m

2.500 bis unter 1,691| 0,052 32,486 3,900| 0,223 17,464 4,704| 1,823 2,580
5.000 m

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 Mobilitatswerkzeugwahlmodell i Haushaltsebene

Das geschatzte Wahlmodell beschreibt die Wahrscheinlichkeit eines Haushalts, tGber 1, 2 oder
3 und mehr Pkw zu verfiigen. Die Referenzkategorie in der Nutzenfunktion ist der Besitz von
0 Pkw. Die Modellparameter geben an, wie sich unterschiedliche Haushaltsmerkmale auf die
Wahrscheinlichkeit auswirken, einer hdheren Pkw-Kategorie zugeordnet zu werden.

Anzahl Erwachsene im Haushalt

I n der Kategorie A1l PkwA haben mehr Erwachsene

nur einem Fahrzeug. In den anderen Kategorien steigt die Wahrscheinlichkeit 2 oder 3+ Pkw
zu besitzen mit der Anzahl der Erwachsenen im Haushalt.

Haushaltsgrof3e

Mit zunehmender Haushaltsgré3e steigt die Wahrscheinlichkeit signifikant, mehr Fahrzeuge
zu besitzen. Besonders stark wirkt sich dies bei zwei- bis vierkdpfigen Haushalten aus. Fir
Haushalte mit finf und mehr Personen ist der Effekt weiterhin positiv, aber leicht abge-

schw2cht, i nsbesondere in der Kat egori e A3+

Okonomischer Status

Ein hdherer 6konomischer Status geht mit einer deutlich hheren Wahrscheinlichkeit flir den

Besitz mehrerer Pkw einher. Der Ef f ekt stei

an und ist fur alle Pkw-Klassen signifikant. Dies bestatigt den naheliegenden Zusammenhang
zwischen Einkommen und Fahrzeugbesitz.

Haustyp

Haushalte, die in Mehrfamilienhausern oder im Geschosswohnungsbau leben, weisen eine
signifikant geringere Wahrscheinlichkeit auf, iber mehrere Fahrzeuge zu verfugen. Der Effekt
verstarkt sich mit zunehmender Pkw-Anzahl i insbesondere im Geschosswohnungsbau sinkt
die Wahrscheinlichkeit, drei oder mehr Pkw zu besitzen, deutlich.

Wohneigentum

Der Besitz von Wohneigentum erhéht die Wahrscheinlichkeit fir hoheren Pkw-Besitz signifi-
kant in allen Kategorien.

131

P Kk

gt

V



Abbildung der Verkehrsmittelverfigbarkeit

Urbanisierungsgrad (RegioStaR7)

Je landlicher die Region, desto wahrscheinlicher ist ein héherer Pkw-Besitz.

Entfernung zur nachsten OPNV-Haltestelle

Mit zunehmender Entfernung zur nachsten OV-Haltestelle steigt die Wahrscheinlichkeit des
Pkw-Besitzes deutlich. Haushalte, die mehr als 5.000 Meter entfernt wohnen, haben eine sig-
nifikant héheren Nutzen, drei oder mehr Fahrzeuge zu besitzen 7 im Vergleich zu jenen mit
unter 250ungn Ent fer

Die Berechnung der Anteile in den jeweiligen Kategorien erfolgt auf Basis der Verteilungen der
MiD 2023 [74] auf Haushaltsebene fir Baden-Wirttemberg. Demnach verfligen 15 % der
Haushalte tber keinen Pkw, 52 % besitzen einen Pkw, 28 % zwei Pkw und 5 % drei oder mehr
Pkw. Die Kalibrierung wird dabei Uber alternativenspezifische Konstanten (ASC) vorgenom-
men, sodass die modellierten Anteile mit den empirisch beobachteten Verteilungen tberein-
stimmen. Sofern genauere oder raumlich differenziertere Datengrundlagen vorliegen, kénnen
diese alternativ auf einer entsprechend feineren Ebene in die Kalibrierung einbezogen werden.
Zusatzlich wurden bezirksspezifische Konstanten eingefiihrt, um rdumliche Besonderheiten im
Untersuchungsraum zu bericksichtigen.

Zur Analyse der Modellwirkungen werden beispielhaft mehrere Szenarien berechnet und mit-
einander verglichen. Ziel ist es, die Funktionsweise sowie die Sensitivitdt des Modells gegen-
Uber veranderten Rahmenbedingungen zu untersuchen und die Auswirkungen einzelner Pa-
rameteranpassungen aufzuzeigen. Hierzu wird der Widerstand des éffentlichen Verkehrs und
des Pkw in der Region Stuttgart variiert. Konkret wird die Fahrzeit des OV um 10 % reduziert
und die Fahrzeit des Pkw um 10 % erhoht, um die Auswirkungen veranderter relativer Reise-
zeiten auf die Erreichbarkeit zu prifen. Zuséatzlich wird ein Szenario betrachtet, in dem die
Parkkosten im Talkessel Stuttgart um 10 % erhdht werden, um die Wirkung monetéarer Steue-
rungsinstrumente auf das Verkehrsverhalten zu analysieren. Ein weiteres Szenario bildet eine
Zugangsbeschrankung fur den Pkw ab. Dabei sind Bezirke innerhalb des City-Rings (begrenzt
durch die Bundesstralen B14 und B27) flr den motorisierten Individualverkehr nicht mehr
erreichbar. Dieses Szenario entspricht modellseitig einer Einfahrverbotszone und dient der
Untersuchung starker verkehrspolitischer Ma3nahmen. Die folgende Abbildung zeigt die rAum-
liche Abgrenzung der Untersuchungsgebiete, fir die MalRnahmen zur Veranderung des Pkw-
Besitzes analysiert werden.
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Bild 38 zeigt den Pkw-Besitz im Haushaltsmodell fir die verschiedenen Szenarien auf drei

raumlichen Ebenen: fir die gesamte Region, fir den Stuttgarter Talkessel sowie fir das Gebiet
innerhalb des City-Rings.
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Bild 38: Pkw-Besitzmodell auf Haushaltsebene i 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 innerstadtischen Bereichen.

Im Szenario Pkw-Fahrzeit +10 % verandern sich die Werte nur geringfiigig. Der Pkw-Besitz
betragt 66,4 % in der Region Stuttgart, 59,2 % im Stuttgart-Talkessel und 56,2 % im City-Ring.
Die Veranderungen 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 Ande-
rungen daher starker auf die Modellentscheidung auswirken kénnen.

Bei einer Reduktion der OV-Fahrzeit um 10 % ergeben sich ebenfalls leichte Veranderungen.
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 unverandert, da es sich um eine rdumlich begrenzte MaRnahme handelt. Im
Stuttgart-Talkessel und im City-Ring sinkt der Anteil des Pkw-Besitzes dagegen leicht, da die
erhdhten Parkkosten in diesen Bereichen wirksam werden.

Beim Szenario City-Ring Einfahrverbot bleiben die Werte fiir die Region Stuttgart (66,8 %) und
den Stuttgart-Talkessel (59,6 %) unverandert. Im City-Ring liegt der Anteil des Pkw-Besitzes
in diesem Szenario bei 1,7 %, da fur 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 T Wirkungen auf Verkehrsnachfrage

und Verkehrsleistung in Region Stuttgart

Im Nullfall dominiert der Pkw mit einem Anteil von 44,5 % an der gesamten Nachfrage, wéh-
rend der OV einen Anteil von 15,7 % erreicht. Die Szenarien zeigen, dass Anderungen der
Pkw-Fahrzeit (+10 %) beziehungsweise der OV-Fahrzeit (-10 %) zu einer Verschiebung der
Nachfrage hin zu alternativen Verkehrsmitteln fihren. Zu diesen Veranderungen tragen auch
Anpassungen im Pkw-Besitz bei, da Personengruppen ohne eigenen Pkw tendenziell seltener
den Pkw nutzen und haufiger auf andere Verkehrsmittel ausweichen. Eine Erhéhung der Park-
kosten in Stuttgart um 10 % fuhrt zu einer Verringerung des Pkw-Anteils, wobei der Effekt in
der Auswertung der Region Stuttgart begrenzt bleibt, da die Malnahme raumlich auf die In-
nenstadt beschrénkt 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, wahrend OV 23,8 %
und Radverkehr 2,0 % beitragen. Die Szenarien Pkw-Fahrzeit +10 % und OV-Fahrzeit -10 %
flihren zu einer Reduktion der Pkw-Leistung und einer Zunahme im OV. Eine Erhohung der
Parkkosten in Stuttgart um 10 % hat eine leichte Reduktion der Pkw-Leistung zur Folge, da
andere Ziele gewahlt werden und ein Rickgang des Pkw-Besitzes stattfindet. Das City-Ring
Einfahrverbot fiihrt ebenfalls zu einer Reduktion der Pkw-Leistung und einer Zunahme im OV.

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 i Wirkungen auf Verkehrsnachfrage

und Verkehrsleistung in Stadtgebiet Stuttgart

Allgemein liegt der OV-Anteil im Stadtgebiet hoher als in der Gesamtregion, da der 6ffentliche
Verkehr im urbanen Umfeld eine hdhere Wettbewerbsfahigkeit aufweist. Vom Nullfall zu den
Szenarien mit verschlechterten Pkw-Fahrzeiten bzw. verbesserten OV-Fahrzeiten steigt der
OV-Anteil sowohl in der Verkehrsnachfrage als auch in der Verkehrsleistung an. Dies ist zum
einen darauf zurtckzufiihren, dass der Pkw-Besitz sinkt, und zum anderen darauf, dass sich
die relativen Bedingungen fiir den Pkw verschlechtern bzw. sich der OV gegeniiber den ande-
ren Verkehrsmitteln verbessert. Die Effekte der nahraumigen MaRnahmen Erhéhung der Park-
kosten und Einfahrverbot in den City-Ring werden in dieser Auswertung sichtbarer, da hier
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starker lokal begrenzte Verkehrsbeziehungen betrachtet werden. Dabei zeigt sich, dass ein
Einfahrverbot starkere Auswirkungen auf Nachfrage und Verkehrsleistung hat als eine Erho-
hung der Parkkosten. Die Reaktionen des Modells wurden anhand von Literaturwerten und
Elastizitaten 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 bindre Variable (Ja oder Nein) erfasst. Die Schatzung
basiert auf dem bundesweiten MiD-Datensatz von 2023, welcher rund 160.000 Personen um-
fasst. In der Nutzenfunktion wurden diverse soziodemografische sowie siedlungsstrukturelle
Merkmale berlcksichtigt, die aus den MiD-Daten abgeleitet wurden. Die verwendeten Einfluss-
grolRen umfassen dabei folgende Attribute:

1 Geschlecht Weiblich/Mé&nnlich

M1 Alter 8 Kategorien

9 Haushaltsgrofi3e 5 Kategorien

1 Erwerbstatigkeit Ja/Nein

1 Okonomischer Status 5 Kategorien

1 Haustyp 3 Kategorien

9 Urbanisierungsgrad RegioStaR7 7 Kategorien

1 Entfernung [m] nachste OV-Haltestelle 6 Kategorien [< 250 m,

Auch hier werden Parameter fir Pkw-Kosten und Erreichbarkeiten anhand von Elastizitaten
aus der Literatur dem Wahlmodell hinzugeftigt.

In der nachfolgenden Tabelle sind die geschatzten 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 fur diese Kategorie keine Pa-
rameter angegeben sind.

Attribut Pkw-Besitz ja
Parameter S.e. t-Wert
Geschlecht
Mannlich 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 alter 0,426 0,026 16,386
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HaushaltsgréRRe

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
Berufstatigkeit
Berufstatig 0 - -
Nicht berufstétig -0,440 0,016 -28,260
Okonomischer 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 GroRstadt 0,485 0,016 29,846
Stadtregion - Mittelstadt, stadtischer Raum 0,918 0,032 29,111
Stadtregion - kleinstadtischer, dorflicher Raum 1,234 0,083 14,793
landliche Region - zentrale Stadt 0,881 0,047 18,775
landliche Region - Mittelstadt, stadtischer Raum 1,013 0,049 20,503
landliche Region - kleinstadtischer, dorflicher 1,403 0,087 16,158
Raum
Entfernung [m] nachste OV-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;
sitz

Mikroskopisches Mobilitatswerkzeugwahlmodell i Personenebene Pkw-Be-
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Geschlecht

Frauen weisen eine geringere Wahrscheinlichkeit auf, einen Pkw zu besitzen als Manner. Dies
deutet auf geschlechtsspezifische Unterschiede in der Pkw-Nutzung hin.

Alter

Die Altersgruppe der 30- bis 49-Jahrigen weist im Vergleich zur Referenzgruppe (18-29 Jahre)
eine leicht erhéhte Wahrscheinlichkeit fur Pkw-Besitz auf. Dagegen sinkt die Wahrscheinlich-
keit ab dem Alter von 75 Jahren.

Haushaltsgrof3e

Je groRRer der Haushalt ist, desto eher wird ein Pkw besessen.

Berufstatigkeit
Personen, die nicht berufstatig sind, haben eine geringere Wahrscheinlichkeit einen Pkw zu
besitzen.

Okonomischer Status

Der 6konomische 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 Mehrfamilienhausern oder im Geschosswohnungsbau wohnen, besitzen sel-
tener ein Auto als Personen in Ein- oder Zweifamilienhdusern. Die geringere Pkw-Quote
koénnte mit Platzangebot, Stellplatzverfliigbarkeit oder urbaner Lage zusammenhangen.

Urbanisierungsgrad (RegioStaR7)

Personen aus weniger dicht besiedelten Regionen weisen eine hdhere Pkw-Besitzwahr-
scheinlichkeit auf. Dies gilt insbesondere fiir stadtregionsnahe landliche Raume und regiopo-
litane Regionen, wahrend der Effekt in peripheren Regionen schwacher ausfallt.

Entfernung zur néchsten OV-Haltestelle

Mit zunehmender Entfernung zur nachsten OPNV-Haltestelle steigt tendenziell die Wahr-
scheinlichkeit, ein Auto zu besitzen. Fir sehr groRe Distanzen ab 5.000 m fallt der Effekt je-
doch negativ aus. Dieser Befund ist moglicherweise auf eine geringe Fallzahl (ca. 3.100 Be-
obachtungen) in dieser Kategorie zuriickzufihren und sollte entsprechend vorsichtig interpre-
tiert werden.

Zusatzlich wird eine alternativenspezifische Konstante verwendet, die bezirksspezifisch aus-
gestaltet ist und damit rdumliche Gegebenheiten widerspiegelt sowie den jeweils vorherr-
schenden Pkw-Besitz abbildet. In der vorliegenden Anwendung wird diese Konstante aus dem
bestehenden Modell ibernommen, 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, gestiitzt 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 Gesamtbevdlkerung ausgewertet und miteinander verglichen.

Bild 41 zeigt den Anteil der Personen mit Pkw-Besitz in der Region Stuttgart sowie differenziert
fur 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 hdher ausfallt als im Haus-
haltsmodell. Dies ist auf Unterschiede in der Modellstruktur zurtickzufiihren sowie auf die star-
ker stochastische Abbildung im vorliegenden Ansatz, bei dem der Pkw-Besitz auf Basis einer
Monte-Carlo-Simulation bestimmt wird. Durch die Berticksichtigung zusatzlicher erklarender
Variablen sowie eine tiefgehende Kalibrierung des Modells kdnnten diese Unterschiede redu-
ziert werden.
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Bild 41: Pkw-Besitzmodell auf Personenebene i Anteil Personen mit Pkw-Besitz

Im Nullfall betragt 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 Raumen geringer ist als in weniger urban
gepragten Teilrdumen der Region. Wird die Pkw-Fahrzeit im Modell global um 10 % erhoht,
sinkt der Pkw-Besitz auf 68,1 % in der Region Stuttgart. In Stuttgart fallt der Ruckgang starker
aus und betragt 58,3 % im Talkessel beziehungsweise 55,3 % innerhalb des City-Rings. Der
Unterschied in der Erreichbarkeit zwischen dem Talkessel und der Ubrigen Region verandert
sich mit der Fahrzeiterhéhung. Der Talkessel reagiert starker, da die Pkw-Erreichbarkeit dort
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bereits im Ausgangszustand geringer ist als im Umland. Entsprechend fallt die Anpassung des
Pkw-Besitzes deutlicher aus. Wird die OV-Fahrzeit um 10 % reduziert, sinkt der Pkw-Besitz
ebenfalls, da sich die Attraktivitat des OV gegeniiber dem Pkw verbessert. Auch hier reagiert
das Modell im Stuttgarter Stadtgebiet starker als in der Gesamtregion, da die Konkurrenzsitu-
ation zwischen OV und Pkw in urbanen Raumen ausgepragter ist. Werden die Parkkosten im
Talkessel um 10 % erhdht, sinkt der Pkw-Besitz im Gesamtmodell lediglich um 0,1 Prozent-
punkte, da es sich um eine raumlich begrenzte MalRhahme handelt. Innerhalb des Talkessels
und insbesondere im City-Ring sind die Auswirkungen deutlicher. Die dort bereits hohen Park-
kosten fuihren zu einer starkeren Verschiebung hin zu Personen ohne Pkw-Besitz. Wird ein
Einfahrverbot fur Verkehrszellen innerhalb des City-Rings angenommen, handelt es sich um
eine stark lokal begrenzte Mal3nahme mit entsprechend deutlicher Wirkung. Der Pkw-Besitz
sinkt in diesem Bereich auf 1,5 %. Der verbleibende Anteil entfallt auf Personen, deren sozio-
demografische Merkmale, beispielsweise ein sehr hohes Haushaltseinkommen, den Erreich-
barkeitsverlust kompensieren. Eine starkere Gewichtung der Erreichbarkeitskomponente im
Modell konnte diesen Restanteil reduzieren.

Bild 27 zeigt die Wirkungen der MaRhahmen auf die Verkehrsnachfrage (oben) und die Ver-
kehrsleistung (unten) in der Region Stuttgart.
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Bild 42: Pkw-Besitzmodell auf Personenebene 1 Wirkungen auf Verkehrsnachfrage

und Verkehrsleistung in Region Stuttgart

Im Nullfall betragt der OV-Anteil an den Personenwegen rund 15 %, der Pkw-Anteil etwa 46 %.
Bezogen auf die Verkehrsleistung liegt der OV-Anteil bei 22,6 %, wahrend der Pkw knapp
62 % erreicht. Bei einer Erhéhung 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 fuhrt zu einem Rickgang des Pkw-Anteils sowohl bei den Wegen als auch bei den
Personenkilometern. Die Ubrigen Modi gewinnen entsprechend Anteile hinzu, da sich die
Nachfrage im Logit-Modell auf die Alternativen verteilt. Wird die OV-Fahrzeit um 10 % redu-
ziert, zeigen sich ebenfalls zwei Effekte. Einerseits steigt die Attraktivitat des OV unmittelbar,
was zu einer direkten Verlagerung von Wegen flihrt und zu tendenziell langeren Wegen, da
die gesamten Personenkilometer insgesamt ansteigen. Andererseits sinkt der Pkw-Besitz,
wodurch der Anteil von Personen zunimmt, die dem OV tendenziell positiver gegeniiberste-
hen. Dadurch fallen die Effekte auf Personenwege und Verkehrsleistung starker aus als bei
einer reinen Erh6hung der Pkw-Fahrzeit. Die Erhdhung der Parkkosten stellt eine lokale Mal3-
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
Einfuhrung einer Malinahme im Bereich des City-Rings ist raumlich stark begrenzt. Bezogen
auf die Wege zeigen sich ahnliche Modal-Split-Verschiebungen wie bei erhdhten Parkkosten.
Bei der Verkehrsleistung féallt der Rickgang des Pkw-Anteils jedoch starker aus, da die mo-
dellierte Nicht-Erreichbarkeit bestimmter Ziele innerhalb des City-Rings zu Ziel- und Modus-
wechseln fihrt.

Bild 43 zeigt die Nachfragewirkungen der untersuchten Mafinahmen fir den Quell-/Ziel und
Binnenverkehr im Stadtgebiet Stuttgart.
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Bild 43: Pkw-Besitzmodell auf Personenebene i Wirkungen auf Verkehrsnachfrage

und Verkehrsleistung in Stadtgebiet Stuttgart

Im Nullfall liegt der OV-Anteil im Stadtgebiet Stuttgart hoher als in der Gesamtregion, sowohl
bezogen auf die Wege als auch auf die Personenkilometer. Dies ist auf das im Stadtgebiet
dichtere und qualitativ bessere OV-Angebot zuriickzufiihren. Entsprechend fallen die Pkw-An-
teile in Stuttgart geringer aus als im regionalen Durchschnitt. Wird die Pkw-Fahrzeit global
erhoht, gehen die Pkw-Wege und -Kilometer zuriick und verteilen sich auf die Ubrigen Modi.
Eine Reduzierung der OV-Fahrzeit fiihrt ebenfalls zu Verschiebungen im Modal Split, wobei
die Wirkung zugunsten des OV starker ausfllt, da hier eine direkte Angebotsverbesserung
vorliegt. Die Effekte der lokalen MaRRnahmen, wie die erhdhten 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 Erh6hung 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 MalRBhahme wirkt sowohl Uiber eine geringere Attraktivi-
tat des Pkw als auch tber eine leichte Reduktion des Pkw-Besitzes. Beim Einfahrverbot fallen
die Effekte etwas starker aus als bei der Parkkostenerhéhung. Der Pkw-Anteil sinkt bei den
Wegen auf 35,9 % und bei den Personenkilometern auf 46,3 %. Die Verkehrsleistung geht
starker zurtick als die Wegezahl, da unter anderem alternative, ndher gelegene Ziele gewahlt
werden.

Insgesamt reagiert das Mobilitatswerkzeugwahlmodell plausibel. Die Hohe der Wirkungen
hangt mal3geblich von der Kalibrierung der verwendeten Parameter ab, die bei der Modeller-
stellung zu dokumentieren sind.

Personenebene: OV-Zeitkartenbesitz

Die Modellierung des OV-Zeitkartenbesitzes wird auf Personenebene mit einem diskreten
WahImodell durchgefiihrt, das den Besitz einer OV-Zeitkarte als binare Variable (Ja oder Nein)
erfasst. Das Modell basiert auf der MiD von 2023. In der Nutzenfunktion wurden diverse sozi-
odemografische sowie siedlungsstrukturelle Merkmale beriicksichtigt, die aus den MiD-Daten
abgeleitet wurden. Bei der Modellschatzung hat sich gezeigt, dass der 6konomische Status
keine Signifikanz auf den OV-Zeitkartenbesitz hat. Die verwendeten EinflussgroRen umfassen
dabei folgende Attribute:

1 Geschlecht Weiblich/M&nnlich

M1 Alter 9 Kategorien

1 Haushaltsgrofi3e 5 Kategorien

1 Erwerbstatigkeit Ja/Nein

1 Haustyp 3 Kategorien

1 Okonomischer Status 5 Kategorien

9 Urbanisierungsgrad RegioStaR7 7 Kategorien

1 Entfernung [m] nachste OV-Haltestelle 6 Kategorien[<250m,é , O 5. 000 m]

Es werden Parameter fiir die OV-Kosten und Erreichbarkeiten anhand von Elastizitaten aus
der Literatur dem Wahlmodell hinzugefiigt und anschlieRend bezirksspezifische Konstanten
gesetzt, um die Randbedingungen im Verkehrsnachfragemodell zu treffen. Die Literatur bezif-
fert die Elastizitat fur OV-Kosten mit -0,22 [65] bis -1,0 [28]

In der nachfolgenden Tabelle sind die geschatzten Parameter des Modells dargestellt, welche
die Wirkung der einbezogenen Attribute auf den OV-Zeitkartenbesitz abbilden. Als Referenz-
kategorie wurde der Besitz keiner Zeitkarte festgelegt, weshalb fir diese Kategorie keine Pa-
rameter angegeben sind.
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Attribut OV-Zeitkarte ja
Parameter s.e.
Geschlecht
Mannlich 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 alter -2,440 0,031 -78,239
HaushaltsgroRRe
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 -9,5687
Berufstatigkeit
Berufstatig 0 - -
Nicht berufstatig 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 Grof3stadt -0,719 0,014 -51,909
Stadtregion - Mittelstadt, stadtischer Raum -1,171 0,014 -85,617
Stadtregion - kleinstadtischer, dorflicher Raum -1,556 0,024 -64,398
landliche Region - zentrale Stadt -1,436 0,021 -66,903
landliche Region - Mittelstadt, stadtischer Raum -1,849 0,019 -95,197
landliche Region - kleinstadtischer, dorflicher Raum -2,001 0,025 -81,665
Entfernung [m] nachste OV-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:
kartenbesitz

Mikroskopisches Mobilitatswerkzeugwahlmodell i Personenebene OV-Zeit-

145



Abbildung der Verkehrsmittelverfigbarkeit

Geschlecht

Frauen besitzen tendenziell haufiger eine OV-Zeitkarte als Manner, was auf geschlechtsspe-
zifische Unterschiede im Nutzungsverhalten hinweist.

Alter

Mit zunehmendem Alter nimmt die Wahrscheinlichkeit ab, eine OV-Zeitkarte zu besitzen, im
Vergleich zu Jugendlichen im Alter von 1471 17 Jahren.

Haushaltsgrof3e

In groReren Haushalten ist die Wahrscheinlichkeit, keine OV-Zeitkarte zu besitzen, hoher. Dies
korreliert mit einem gesteigerten Pkw-Besitz, da Haushalte mit vielen Mitgliedern eher ein ei-
genes Fahrzeug anschaffen.

Berufstatigkeit
Nicht berufstatige Personen haben eine héhere Wahrscheinlichkeit, im Besitz einer OV-Zeit-
karte zu sein.

Haustyp
Personen, die in Mehrfamilienhdausern oder im Geschosswohnungsbau wohnen, besitzen eher
eine OV-Zeitkarte als Personen in Einfamilienhausern.

Urbanisierungsgrad (RegioStaR7)

In weniger dicht besiedelten Regionen ist der Besitz einer OV-Zeitkarte seltener. Je landlicher
der Wohnort, desto eingeschrankter ist in der Regel das OV-Angebot.

Entfernung zur nachsten OV-Haltestelle

Mit zunehmender Entfernung zur nachsten OPNV-Haltestelle sinkt die Wahrscheinlichkeit eine
OV-Zeitkarte zu besitzen.

In den bestehenden Verkehrsnachfragemodellen, die in diesem Projekt als Untersuchungs-
modelle zur Verfigung stehen, wird auf Personengruppenebene nicht zwischen Personen-
gruppen mit und ohne OV-Zeitkarte unterschieden. Daher wird ein Demo-Modell zur Imple-
mentierung dieser Spezifikation verwendet, in dem Personengruppen nach OV-Zeitkartenbe-
sitz unterschieden werden. Das Demo-Modell basiert auf dem Landkreis Erding, enthélt jedoch
keine reprasentativen Bevolkerungs- und Strukturdaten und ist nicht auf den Landkreis kalib-
riert. Es dient somit lediglich als technische Modellgrundlage. Bild 44 zeigt die rAumliche Aus-
dehnung des Demo-Modells.

146



Abbildung der Verkehrsmittelverfiigbarkeit

P Geisenhausen

Vilsbiburg )
Gangkofen

Petershausen /

etershavser 4

inster 55) o Bodenkirchen

{B75

e Neumarke-
ankt
Veit

. Markt
Indersdorf

Erdweg Réhrmoos

Schwabhausen
Verkehrsnetz
-\ «‘.:a"@-,‘;;i/f:\ Typ-Nummer

J & == Autobahn
Landstr planfrei

Olching Waldkraiburg

Landstr plangleich

Idbruck sonstige Strake

N .
il e - Schiene
57~ Ob&i¥ayern .
7 § Gemeinden
&
I Code
\ CJep
Vi ; EBE
Vlfasserburg
Gr g a/lnn "% [ rs
i bei Munchen [
///;' P:cl*el*hrd‘cr- [ ItHm
j/ Siegertsbrunn [ Jikm
Schattlarn [ 1 MUHL
Sauerlach

Puchheim{( _
Germerirg,

Gilching

g9 s
Gauting

Starnberg

PR

Bild 44: Réaumliche Ausdehnung Demo-Modell

Im Modell werden die folgenden Verkehrsmodi unterschieden: FuRverkehr, Radverkehr, Pkw-
Selbstfahrer, Pkw-Mitfahrer sowie OV. Das Modell umfasst eine Bevélkerung von 2,2 Mio.
Personen sowie zuséatzlich 35.000 Fluggaste, die am Flughafen Minchen verortet sind. Die
Personen sind in finf Personengruppen unterteilt: Erwerbstétige, Nicht Erwerbstatige, Studie-
rende, Schilerinnen und Schiler sowie Fluggaste. Fur die Personengruppen der Erwerbstéti-
gen und Nicht Erwerbstatigen wird zusétzlich zwischen Personen mit und ohne OV-Zeitkar-
tenbesitz unterschieden. Dabei erhalten Personengruppen mit OV-Zeitkartenbesitz eine posi-
tivere Nutzenkonstante im Gegensatz zu Personengruppen ohne OV-Zeitkartenbesitz. Fiir das
Demo-Modell wird der OV-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 OV-Zeitkartenbesitz von ca. 12,5 % bezogen auf die Ge-
samtbevolkerung.

RegioStar7-Kategorie Anteil Zeitkartenbesitz

71 Stadtregion - Metropole 47 %
72 Stadtregion - Regiopole und GroRstadt 33%
73 Stadtregion - Mittelstadt, stadtischer Raum 21%
74 Stadtregion - kleinstadtischer, dorflicher Raum 15%
75 landliche Region - zentrale Stadt 20 %
76 landliche Region - Mittelstadt, stéadtischer Raum 14 %
77 landliche Region - kleinstadtischer, dorflicher Raum 12 %

Tabelle 27: Besitzwahrscheinlichkeiten fir OV-Zeitkarten nach [74]

Fur den Untersuchungsraum wird eine synthetische Bevolkerung mit der Software Populati-
onSim [108] generiert. Als zentrale Randbedingung dienen dabei die Einwohnerzahlen des
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Demo-Modells, sodass die Gesamtbevélkerung je Bezirk vorgegeben ist. Zusatzlich werden
die bestehenden Personengruppen (Erwerbstatige, Nicht Erwerbstéatige, Schiler und Studie-
rende) als strukturelle Nebenbedingungen berticksichtigt. 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 tatsachliche Verteilung der Haushaltsgréf3en wird jedoch aus den Daten der MiD 2023 [74]
Ubernommen und im Rahmen der weiteren Modellierung bertcksichtigt. Weitere soziodemo-
grafische Attribute wie 6konomischer 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 Auspragungen
gemal den dort beobachteten Strukturen einstellen.

Es werden mehrere Szenarien analysiert:

9 Nullfall ohne MaRnahmen als Referenzszenario.

1 Erhdhung des Pkw-Widerstands um 10 %, beispielsweise durch héhere Parkkosten oder
reduzierte Fahrgeschwindigkeiten.

1 Reduzierung des OV-Widerstands um 10 %, etwa durch ein ausgebautes bzw. verbesser-
tes OV-Angebot.

! SenkungderOV-Kosten von 1,00 G auf 0,80 U pro

9 Veranderung der sozio-demografischen Struktur, bei der die gesamte Bevolkerung in die
jeweils nachsthdhere Altersgruppe verschoben wird. Es erfolgt kein Nachwachsen jlingerer
Personengruppen.

Ausgewertet werden die Auswirkungen der Szenarien auf die Nachfrage, die Verkehrsleistung
sowie den mittleren OV-Zeitkartenbesitz im Modell. Bild 27 zeigt den Anteil des Zeitkartenbe-
sitzes Uber alle Personengruppen.

14,0%

12,0%
10,0%
8,0%
6,0%
4,0%
2,0%
0,0% -

Nullfall Pkw-Wid +10% OV-Wid -10% OV-Kosten -20%  Altersgruppe +1

Anteil Zeitkartenbesitz

Bild 45: OV-Zeitkartenbesitz-Modell i Anteil Personen mit Zeitkartenbesitz
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Im Nullfall liegt der Anteil der Personen mit OV-Zeitkartenbesitz bei etwa 12,5 %. Bei einer
Erhohung des Pkw-Widerstands, also einer Verschlechterung dieses Modus, steigt der Anteil
leicht auf 12,7 %. Eine Verbesserung des OV-Angebots um 10 % fiihrt zu einem etwas stér-
keren Anstieg auf 12,8 %. Das Modell reagiert damit plausibel auf Veranderungen der Erreich-
barkeiten der jeweiligen Modi. Bei einer Reduzierung der OV-Kosten um 20 % erhoht sich der
Anteil der Personen mit Zeitkarte auf 13,1 %, was eine deutlich starkere Reaktion als bei reinen
Erreichbarkeitsanderungen darstellt. In einem weiteren Szenario wird die Bevoélkerung kiinst-
lich gealtert, ohne dass jingere Personengruppen nachkommen. Der Anteil der Zeitkartenbe-
sitzer sinkt in diesem Fall deutlich auf rund 1,7 %. Ursache hierfir ist, dass altere Personen-
gruppen einen geringeren Nutzen gegeniiber einer OV-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 Realitat kontinuierlich jun-
gere Personen nachricken.

Bild 46 zeigt die Wirkungen der untersuchten Szenarien auf die Verkehrsnachfrage, differen-
ziert nach den betrachteten Verkehrsmodi.
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Nullfall Pkw-Wid +10% OV-Wid -10% OV-Kosten -20%  Altersgruppe +1
mFuR mOV mPkw mPkwM ®Rad

Bild 46: OV-Zeitkartenbesitz-Modell i Nachfragewirkungen

Im Nullfall betragt der Anteil des OV 23,5 %, der Pkw-Anteil (Selbstfahrer und Mitfahrer)
59,4 %. Der FulRverkehr erreicht einen Anteil von 10,7 %, der Radverkehr 6,5 %. Bei einer
Erh6hung des Pkw-Widerstands verschlechtern sich sowohl die Attraktivitat des Selbstfahrer-
als auch des Mitfahrermodus, da beide auf dieselben Kenngrdf3en zuriickgreifen. Dadurch
sinkt der Pkw-Anteil bereits aufgrund der veranderten Widerstande auf 58,2 %. Aufgrund des
gleichzeitig hoheren Zeitkartenbesitzes profitiert der OV starker von dieser Veranderung als
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der FuRR- und Radverkehr. Der OV-Anteil steigt um 3,2 %, wahrend FuR- und Radverkehr je-
weils um etwa 2,5 % steigen. Wird der OV-Widerstand reduziert, ergeben sich ebenfalls Aus-
wirkungen auf den Modal Split. Der OV wird insgesamt attraktiver, und zuséatzlich steigt der
Anteil der Personen mit Zeitkartenbesitz, wodurch weitere Nachfrage generiert wird. In diesem
Szenario erhoht sich der OV-Anteil auf 26,0 % der Personenwege pro Tag, was einem Anstieg
von rund 11 % gegeniiber dem Nullfall entspricht. Werden die OV-Kosten um 20 % gesenkt,
zeigt sich eine @hnliche, jedoch weniger ausgepragte Wirkung. Der Zeitkartenbesitz steigt zwar
starker an, da die OV-Kosten explizit in der Mobilitatswerkzeugwahl beriicksichtigt werden,
jedoch wirken sich die Kosten im Vergleich zu den allgemeinen Widerstandsdnderungen ge-
ringer auf die Gesamtattraktivitat aus. Der OV-Anteil steigt in diesem Fall auf 24,1 %. Wird die
Altersstruktur der Bevolkerung verandert, indem jede Person einer um eine Stufe hoheren
Altersgruppe zugeordnet wird, sinkt der OV-Anteil auf 23,0 %. Ursache hierfirr ist der geringere
Zeitkartenbesitz in hoheren Altersgruppen. Personen ohne OV-Zeitkarte weisen dabei eine
geringere Praferenz fur den OV auf als Personen mit Zeitkarte. Dennoch wird der OV weiterhin
genutzt, jedoch verstarkt Gber Einzelkarten statt Uber Zeitkarten.

Bild 47 zeigt die Auswirkungen der untersuchten Szenarien auf die Verkehrsleistung.
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Bild 47: OV-Zeitkartenbesitz-Modell i Wirkungen auf Verkehrsleistung

Im Nullfall betragt der Anteil des Pkw an der Verkehrsleistung 63,6 %, der OV erreicht 33,5 %.
Die Modi Ful? und Rad weisen Anteile von 0,2 % beziehungsweise 2,7 % auf. Bei einer Erho-
hung des Pkw-Widerstands sinkt der Anteil des Pkw an der Verkehrsleistung auf 61,8 %.
Gleichzeitig steigt der OV-Anteil auf 35,1 %, was sowohl auf die verschlechterten Pkw-Kenn-
groRen als auch auf den hoheren Zeitkartenbesitz und die damit verbundene stérkere
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Praferenz fur den OV zuriickzufiihren ist. Die Verkehrsleistungen von FuR- und Radverkehr
verandern sich nur geringfugig. Wird der OV-Widerstand reduziert, steigt der Anteil des OV an
der Verkehrsleistung auf 37,6 %. Diese Zunahme resultiert sowohl aus der verbesserten At-
traktivitat durch gunstigere KenngroéRen als auch aus dem hdheren Zeitkartenbesitz, der eine
starkere Nutzung des OV beginstigt. Die Anteile der tbrigen Modi gehen entsprechend zu-
riick. Bei einer Reduktion der OV-Kosten zeigt sich ebenfalls ein Anstieg des OV-Anteils, je-
doch in geringerem Umfang als bei einer reinen Widerstandsveranderung. Die Kosten beein-
flussen zwar die Mobilitatswerkzeugwabhl, wirken jedoch nur auf einen Teil der Gesamtattrak-
tivitat. Wird die Bevolkerung kiinstlich gealtert, sinkt der Anteil des OV an der Verkehrsleistung
von 33,5 % auf 32,9 %. Ursache hierfr ist der geringere Zeitkartenbesitz in héheren Alters-
gruppen und die damit verbundene geringere Praferenz fir den OV.

Die Szenarioanalysen zeigen, dass das Modell auf Veranderungen zentraler EinflussgroRen 1
wie Widerstanden, Kosten oder der Bevolkerungsstruktur 1 in plausibler und erwartungskon-
former Weise reagiert. Veranderungen der Parameter fihren zu nachvollziehbaren Verschie-
bungen bei Zeitkartenbesitz, Modal Split und Verkehrsleistung. Die Starke der Reaktionen wird
Uber kalibrierte Parameter gesteuert und ist somit variabel einstellbar. Fir diese Parametrisie-
rung sind geeignete Elastizititsannahmen aus der Literatur heranzuziehen, wobei plausible
und fachlich begriindete Werte zugrunde gelegt werden missen. Diese verwendeten Elastizi-
taten sind bei der Modellerstellung transparent zu dokumentieren und zu begrinden, da sie
mafigeblich die Sensitivitdt und Ergebniswirkung des Modells bestimmen.
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7 Abbildung von Praferenzanderungen

Verkehrliche Wirkungen, die originar nicht direkt mit Hilfe eines Verkehrsnachfragemodells ab-
bildbar sind, kdnnen durch eine Setzung der erwarteten Nutzendnderung abgebildet werden.
Dabei wird die Nutzenfunktion der Moduswahl entsprechend der Spezifikation angepasst.
Mdglich ist sowohl eine Anpassung der modusspezifischen Konstanten als auch eine Modifi-
zierung der verwendeten Parameter bzw. Anpassung der Kenngréf3en. Die zugehorigen Pa-
rameter werden entweder durch Werte aus der Literatur oder durch Annahmen gesetzt (Para-
metersetzung, sieche EVNM-PV, Kapitel 6.7.1 [58]). Im Rahmen eines Sensitivitatstests werden
diese anschlie3end variiert, sodass im Ergebnis eine plausible MaZnahmenwirkung vorliegt.

7.1 Implementierung

Die Umsetzung der in Kapitel 4.3 beschriebenen Spezifikation zur Abbildung der MaRnahmen-
wirkungen uber eine Praferenzanderung wurde in den ausgewahlten Nachfragemodellen bei-
spielhaft umgesetzt. Abgebildet wurde hierzu eine Verhaltens- und Préaferenzanderung, die im
Ergebnis zu einer vermehrten Nutzung des Radverkehrs fuhren soll.

Bei der modelltechnischen Abbildung gilt es zu beachten, dass sich die ausgewahlten Nach-
fragemodellen im Hinblick auf den verwendeten Modellansatz unterscheiden. Wéhrend das
Modell der Stadt Schwabach auf Aktivitatenpaaren basiert verfligen die Modelle des Orten-
aukreises und der Region Stuttgart Gber ein Nachfragemodell das auf Aktivitatenketten basiert.
Nachfolgend sind die unterschiedlichen Nutzenfunktionen dargestellt.

Region Stuttgart (Modelltyp Logit)
boowqs T x5 T x5 D Tz D
®QU QI dA®QIGE Q F
Ortenau (Modelltyp Logit):
boowqe 15 T/ D
®QU QI dA®QIGE Q F
Schwabach (Modelltyp EVA):

0

bao ol dasvein: o — X

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. Fur die modelltechnische Implementierung wird daher Option A gewahlt,
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 Kenngré3e
Fahrzeit und andererseits die modusspezifische Konstante stufenweise angepasst:

1 Anderung Parameter/KenngroRe Fahrzeit: -10 %, -20 %, -30 % und -50 %
1 Anderung modusspezifische Konstante: +10 %, +20 %, +30 % und +50 %

Hinsichtlich der Ergebnisse gilt es zu beriicksichtigen, dass sich durch eine Anpassung des
Parameters bzw. der Fahrzeit eine entfernungsabhangige Wirkung ergibt. Eine Anpassung der
Konstanten wirkt sich dagegen gleichmaRig auf alle Wege aus. Wéahrend die Veranderung des
Parameters bzw. der Kenngrof3e eine interpretierbare Eingangsgrofie darstellt, lasst sich aus
der modusspezifischen Konstanten lediglich eine Préferenz zur Nutzung einzelner Modi ablei-
ten. Bei einer Anpassung des Grundnutzens (modusspezifischen Konstanten) gilt es zu be-
achten, dass sich eine absolute Anderung im Rahmen der exponentiellen Auswahlfunktion
multiplikativ auf den bewerteten Nutzen auswirkt. Um im Ergebnis die gewiinschte prozentuale
Veranderung des verkehrsmittelspezifischen Nutzens zu erzielen, wurden daher folgende An-
passungen zur Abbildung der zuvor beschriebenen Stufen vorgenommen:

Zielwert (x) Anpassung Grundnutzen (In(x))
+10 % 0,095
+20 % 0,182
+30 % 0,262
+50 % 0,405
Tabelle 28: Anderung modusspezifische Konstante

7.2 Ergebnisse

Das vorliegende Kapitel prasentiert die Ergebnisse der im vorhergehenden Abschnitt beschrie-
benen modelltechnischen Umsetzung einer Praferenzanderung im Radverkehr in den ausge-
wahlten Beispielmodellen Stuttgart, Ortenau und Schwabach. Um die sich daraus ergebenden
Effekte auf die Verkehrsnachfrage bewerten zu kénnen, wurden verschiedene Ergebnisgro-
Ben des Nachfragemodells aufbereitet.

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Veranderungen des Radverkehrsanteils am Mo-
dal-Split Uber 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 ModellrAumen eine unterschiedliche Bedeutung im Rahmen des Mobilitatsver-
haltens der Bevolkerung hat. Uber 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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Abbildung von Praferenzanderungen

Generell zeigt sich zudem, dass sich die vorgenommenen Anpassungen am Fahrzeit-Para-
meter stérker auswirken als die Anpassungen der Konstanten. Der maximal zu erzielende
Radverkehrsanteil fallt bei einer Modifizierung der Konstanten in allen drei Modellen geringer
aus als bei einer entsprechenden Modifizierung der Fahrzeit. Dies ist vor allem auch darauf
zurlickzufuhren, dass sich die Anpassung an der Fahrzeit auf Relationen mit langer Fahrtweite
starker 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. Gegeniiber der wegebezogenen Nachfrage findet hier eine
Uberproportionale Zunahme bei einer Anpassung der Fahrzeit statt. In allen Modellen ergibt
sich demnach mindestens eine Verdreifachung des Radverkehrsanteils gegentiber dem Ba-
sis-Wert.
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Bild 48: Veranderung Modal-Split-Anteile Radverkehr (wegebezogen)
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Bild 49: Veranderung Modal-Split-Anteile Radverkehr (leistungsbezogen)

Die unterschiedlichen Effekte hinsichtlich Wegeanzahl und Fahrleistung zeigt sich auch bei
einer Betrachtung der Fahrtweitenverteilung. Wahrend sich bei einer Modifikation der Konstan-
ten keine signifikanten Wirkungen auf die Fahrtweitenverteilung zeigen, filhren Anpassungen
an der Fahrzeit zu einer Verschiebung der Fahrtweitenverteilung: Insgesamt steigt dabei in
allen drei Modellen der Anteil langerer Fahrten. Auch dieser Effekt ist in allen drei Modellen
mit unterschiedlicher Auspragung zu beobachten. Im Ergebnis fuhrt dies auch zu einer hdhe-
ren durchschnittlichen Reiseweite und dem bereits oben beschriebenen Effekt hinsichtlich der
Fahrleistung.
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Um angesichts unterschiedlicher Ausgangswerte die Sensitivitat der eingesetzten Modelle un-
tereinander vergleichen zu kdnnen ist in den nachfolgenden Abbildungen die wege- bzw. leis-
tungsbezogene Nachfrageelastizitat dargestellt. Je hoher die Elastizitat ausfallt, desto starker
reagiert das jeweilige Modell auf die vorgenommene Anpassung der Eingangsvariablen. Die
sich ergebenden Werte verdeutlichen die unterschiedliche Sensitivitat der eingesetzten Mo-
delle. Ebenso zeigt sich, dass die Modelle bei einer Anpassung der Fahrzeit meist starker
reagieren im Vergleich zu Modifikationen der Konstanten. Generell zeigt sich aber auch, dass
die Elastizitat bei kleineren Anpassungen (+/- 10 %) hoher ausfallt als bei gréReren Anpas-
sungen (+/- 50 %).
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Bild 52: Elastizitdt Modal-Split-Anteile Radverkehr (leistungsbezogen)

Neben bereits beschriebenen Effekten konnen sich auf Grund der unterschiedlichen mathe-
matischen Formulierungen der Nutzenfunktionen, bspw. fur einzelne Personengruppen oder
Aktivitaten, weitere Auswirkungen auf die Modellergebnisse ergeben. In der nachfolgenden
Abbildung wurde beispielhaft die Elastizitat 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 abhangig von den spezifischen Praferenzen unterschiedlich stark
auf die vorgenommenen Modifikationen reagieren.

Elastizitat (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

Bild 53: Elastizitat Personengruppen

Die durchgefuhrten Untersuchungen haben gezeigt, dass Praferenzanderungen mit Hilfe ei-
nes Verkehrsnachfragemodells durch Modifikationen an den einzelnen Komponenten der Nut-
zenfunktion abgebildet werden kénnen. Es hat sich aber auch gezeigt, dass sich je nach vor-
genommener Modifikation unterschiedliche Effekte hinsichtlich der Ergebnisgrof3en einstellen.
Bereits im Vorfeld sollten daher Uberlegungen hinsichtlich der zu erwartenden verkehrlichen
Wirkungen auf Basis der abzubildenden MalRnahmen bzw. Entwicklungen vorgenommen wer-
den und darauf basierend ein geeigneter Ansatz zur modelltechnischen Umsetzung gewahlt
werden.

Um sicherzustellen, dass die verwendeten Modelle plausibel auf die vorgenommenen Anpas-
sungen reagieren, sollte die Modellqualitat bereits zu Beginn der Untersuchung anhand von
Realitatstests Uberprift werden (vgl. EVNM-PV Kapitel 6.7.4 [58]). Hierzu sind geeignete Vor-
gaben fir die als plausibel erachteten Elastizitdten verschiedener Variablen zu machen. Die
nachfolgende Abbildung enthalt beispielhaft mdgliche Vorgaben fir die Elastizitaten des Rad-
verkehrs. Dargestellt sind als realistisch erachtete Ober- bzw. Untergrenzen fir die zu erzie-
lende Modellsensitivitét. Die Einhaltung entsprechender Vorgaben ist im Rahmen der Mal3-
nahmenuntersuchung fur den jeweiligen Anwendungsfall zu dokumentieren.
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Bild 54: Beispielhafte Vorgabe Elastizitaten Radverkehr
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8 Abbildung von Sharing-Angeboten

Die beiden Ansatze der Grobspezifikation werden im Verkehrsnachfragemodell der Region
Stuttgart umgesetzt:

9 Abbildung von Sharing-Angeboten mit einem detaillierten Nachfragemodell:
Es wird ein Ridepooling-Angebot fiir eine Gemeinde modelliert.

9 Abbildung von Sharing-Angeboten mit einem einfachen Nachfragemodell:
Es wird ein Ridepooling-Angebot fir einen kompletten Landkreis modelliert.

In beiden Fallen 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 Kapazitat 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 Gesamtflache von 43 kmz verteilen. Davon entfallen 11 km2 auf die Siedlungs-
flache. Waiblingen liegt norddstlich von Stuttgart. Das OV-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 OV-Angebot in Waiblingen. Eine Differen-
zierung des OV-Angebots nach Fahrplanfahrten pro Tag ist in Bild 55 zu sehen.
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Abbildung von Sharing-Angeboten

8.1.1 Implementierung

Die Implementierung eines Ridepooling-Angebots erfordert eine differenziertere Betrachtung
der Nachfrage. Ridepooling-Angebote haben zum einen raumlich kleinraumigere Effekte durch
Abhol- und Absetzvorgange, die in den bestehenden makroskopischen Verkehrszellen nicht
genau genug abgebildet werden kénnen. Andererseits ist auch eine zeitlich feinere Auflésung
der Nachfrage erforderlich, um die betrieblichen Prozesse, wie die Blindelung von Fahrgéasten
und die Umlaufbildung, exakter abbilden zu kénnen. Im weiteren Verlauf werden beide Anpas-
sungen erlautert.

Die raumlich feinere Auflosung 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 groberen Verkehrszellen in kleine Rasterzellen zu einem
deutlichen Zuwachs an Verkehrszellen und somit zu einer hdheren Rechenintensitat des Ver-
kehrsnachfragemodells fuhrt, werden die 100-m-Raster nochmals aggregiert. Fur die Ge-
meinde Waiblingen wird ein Raster von 200 m x 200 m Zellen verwendet, was zu einer Ande-
rung der Anzahl der Verkehrszellen in Waiblingen von 9 auf 367 Zellen fiihrt (siehe Bild 56).
Diese erhalten zudem neue Anbindungen, um die Verkehrszellen an das bestehende Stre-
ckennetz anzubinden.
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Bild 56: Planungsraum Waiblingen i R&umliche Verfeinerung der Verkehrszellen

Anhand der Einwohnerdaten in den Rasterzellen werden die fortgeschriebenen Einwohner-
zahlen fur die Prognose des Verkehrsnachfragemodell proportional aufgeteilt. Weitere Struk-
turgrolen wie Arbeitsplatze, Schulplatze oder Einkaufsflachen werden entsprechend
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disaggregiert oder anhand von hinterlegten Points-of-Interests einer 200 m x 200 m Zelle zu-

geordnet. Die Aufteilungssystematik kann Tabelle 29 entnommen werden.

StrukturgrofRRe

Aufteilung nach:

Arbeitsplatze

Anzahl Einwohner

Bringen/Holen

Attribut Grundschul- und Kindergartenplatze in POIs Schulen und Kindergar-
ten

Besuch

Anzahl Einwohner

Einkauf taglicher Bedarf

Anzahl POI: Einzelhandel (Lebensmittel, Drogerien, Parfimerie) und Apothe-
ken

Einkauf sonstiger Bedarf

Anzahl POI: Einzelhandel (Lebensmittel, Drogerien, Parfiimerie) und Apothe-
ken (da unzureichende Datenlage, Annahme: Lage neben taglichem Bedarf)

Personliche Erledigungen

Anzahl POI: Arzt, Post, Bibliothek, Bank, Konsulat

Personengruppen

Anzahl Einwohner

Restaurant, Kultur

Anzahl POI: Kultur, Restaurants, Freizeit

Rundwege

Anzahl Einwohner

Schul-/ Studienplétze

Attribut Schiler/Studenten in POIls Schulen und Universitaten

Sport, Erholung

Anzahl POI: Hallenbad, Freibad, Fitness, (sonstiger) Sport, Sporthalle, Sport-
platz, Friedhof, Parklage

Wohnen

Anzahl Einwohner

Tabelle 29:

Planungsraum Waiblingen 1

Aufteilung der Strukturgréfzen

auf

200 m x 200 m-Zellen

Zusatzlich missen externe Matrizen, wie z.B. fiir den externen Verkehr oder externe Zielwahl-
matrizen disaggregiert werden.

Die zeitlich feinere Auflésung der Nachfrage wird durch Implementierung von 96 15-Minuten-
Intervallen erreicht. Im Schritt der Moduswahl werden diese 15-Minuten-Intervalle als Ausga-
bezeitraume ausgewahlt. Dadurch liegt die Nachfrage zeitlich differenzierter vor. Zusétzlich
kann diese zeitliche Einteilung als maximale Wartezeit fur 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:

1 Fahrplangebunden: Fahrgasten kénnen weiterhin ein fahrplangebundenes OV-Angebot
wahrnehmen

Direkt: Fahrgéasten wird eine direkte Fahrt ohne Umsteigen angeboten.

Zubringer: Ridepooling wird als Zubringer zum schienengebundenen OV 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 auRerhalb
des Planungsraum oder den angrenzenden Verkehrszellen haben, werden durch Zubringer-
fahrten zum schienengebundenen OV durchgefiihrt. Es wird in einer Matrix festgehalten,
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welche Bedienformen auf welcher Relation angeboten wird. Dabei wird in den Matrixeintréagen
zwischen 1 = Fahrplangebunden, 2= Direktfahrt und 3 = Zubringer unterschieden.

Bild 57: Planungsraum Waiblingen und angrenzende Verkehrszellen (griin)

Fur das neue Ridepooling-Angebot wird im Verkehrsnachfragemodell ein neues Nachfra-
gesegment dem Modus Pkw zugeordnet. Die Strecken, die fir das Ridepooling-Angebot ge-
nutzt werden sollen, werden fiir das neue Nachfragesegment freigeschaltet. Die Haltepunkte
des Ridepooling-Systems i in diesem Szenario bestehende Bushaltestellen i werden als V-
Anbindung dem neu geschaffenen Nachfragesegment zugewiesen. Dabei erfolgt die Zuord-
nung der Haltestellen auf Verkehrszellenebene, wobei jeder Verkehrszelle jeweils die geogra-
phisch n&chstgelegene Haltestelle zugewiesen wird. Zusétzlich ist festzulegen, an welchen
Haltestellen des schienengebundenen Verkehrs der Ubergang vom Ridepooling-Zubringer er-
folgen soll. Fur diese Haltestellen werden Anbindungen fiir das Nachfragesegment der OV-
FuRwege erstellt. Die Zugangszeit auf diesen Anbindungen ergibt sich aus der Fahrzeit von
der Quell-/Zielverkehrszelle zur Umstiegshaltestelle berechnet aus einer Bestwegumlegung i
multipliziert mit einem Umwegfaktor (im Beispiel 1,3) fir eine potenzielle Biindelung der Fahrt-
wuinsche.
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