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Kurzfassung

Mikroskopische Abbildung von Pkw-Nutzungsprofilen im Ldngsschnitt

164 Seiten, 21 Abbildungen, 15 Tabellen

Die Analyse von Pkw-Nutzungscharakteristika im zeitlichen Langsschnitt ist ein
vergleichsweise neues Forschungsfeld, das mit dem Aufkommen der Elektromo-
bilitat weiter an Bedeutung gewonnen hat. Fiir eine Abschatzung des Potenzials
von Elektrofahrzeugen mit begrenzten Reichweiten werden beispielsweise Kennt-
nisse zur Intensitat und Variabilitat der Nutzung von Pkw im Fernverkehr bendtigt.
Aber auch fir die Entwicklung und Bewertung von Verkehrspolitiken sowie fir die
Abschatzungen der Marktpotenziale neuer Mobilitdtskonzepte sind Kenntnisse
der Variabilitdat und Stabilitat der Pkw-Nutzung im Langsschnitt relevant.

Origindre, reprasentative und langsschnittorientierte Daten zur Nutzung von
Pkw in Deutschland sind jedoch bislang nicht verfligbar. Um die aufgezeigten
Fragestellungen zu beantworten, wird im Rahmen dieser Arbeit ein Ansatz
entwickelt, um Pkw-Nutzung im zeitlichen Langsschnitt abzubilden. Der gewahlte
Ansatz erlaubt es, die Unterschiedlichkeit der Fahrzeugnutzung, aufgelost auf
Einzelfahrten, reprédsentativ fir die deutsche Flotte Uber ein ganzes Jahr
abzubilden. Eingabedaten sind empirische Erhebungsdaten zum Mobilitatsverhal-
ten von Personen und zur Pkw-Nutzung, die sich in Granularitdt und zeitlicher
Auflosung unterscheiden.

Anhand von vier Anwendungsfillen wird die Relevanz einer langsschnittorien-
tierten Betrachtung der Pkw-Nutzung exemplarisch aufgezeigt. Zunachst wird die
Intensitdt der Pkw-Nutzung im Fernverkehr analysiert und hieraus Implikationen
fir die Elektromobilitdt abgeleitet. Das Ersetzungspotenzial von Privat-Pkw durch
stationsbasiertes Carsharing wird in einem weiteren Anwendungsfall untersucht.
Es folgt ein Vergleich der Verteilungseffekte von drei Pkw-Mautformen flr
Bundesautobahnen. Das fiir Deutschland entwickelte Pkw-Nutzungsmodell wird
abschlieBend auf den kalifornischen Markt angewandt und die Nutzungs-
charakteristika der Pkw in Deutschland und Kalifornien mittels einer
Clusteranalyse verglichen.






Abstract

A microscopic model of annual car-use profiles

164 pages, 21 figures, 15 tables

The longitudinal analysis of car-use profiles is a rather new field of research, one
that has gained particular relevance with the rise of electric mobility. Here,
information on the intensity and variability of car-use in long-distance transport is
necessary to assess the market potential of electric vehicles with limited ranges in
Germany. Knowledge of the variability of car-use patterns over longer periods of
time is also needed to develop and appraise transport policies and assess the
market potential of new mobility concepts.

Unfortunately, original, representative car-use data from longitudinal surveys
are not available for Germany. To fill this gap, this thesis deals with the develop-
ment of a car-use model to identify the intra-car and inter-car variability of use
patterns over one year for a representative German car fleet. Existing data from
previous travel surveys and car-use surveys of different granularity and temporal
resolution serve as input for this model.

Toillustrate the importance of a longitudinal perspective on car-use four differ-
ent case studies are presented: The first study focuses on the intensity of car-use
in long-distance travel and the implications derived for electric mobility. Second,
the potential for replacing private cars with station-based carsharing is assessed.
In the third case study, a comparison of the distribution effects of three motorway
toll tariff systems is conducted. Fourth, the German car-use model is applied to
California and the car-use characteristics in Germany and California are compared
using a cluster analysis.
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1 Problem- und Aufgabenstellung

Der Personenkraftwagen (Pkw) ist das mit Abstand wichtigste Verkehrsmittel der
Deutschen: Sie legen 56% aller Wege im Alltag und 74% aller Wege im Fernverkehr
mit dem Pkw zuriick (Manz 2004; Eisenmann et al. 2018b). Ein Grund fiir diese
Dominanz des Pkw in der Verkehrsmittelwahl ist das breite Einsatzspektrum.
Personen nutzen ihren Pkw auf dem taglichen Pendelweg, auf der Fahrt in den
Sommerurlaub oder auch zum Brétchen holen um die Ecke. Der Wocheneinkauf
Iasst sich komfortabel im Pkw transportieren und Kinder kénnen mit ihm in den
Kindergarten gebracht werden. Der Einsatz des Pkw ist zudem unabhéngig von
Wetter und Jahreszeit, er kann flexibel und zu jeder Tages- und Nachtzeit genutzt
werden. Zusammengefasst: ,der konventionelle Pkw [ist] ein Universaltalent!”
(Chlond 2013). Aufgrund dieses breiten Einsatzspektrums wird der Pkw nicht
jeden Tag gleich genutzt, sondern sehr unterschiedlich. Andere Verkehrsmittel
erfiillen diese universalen Einsatzmoglichkeiten nicht: So eignet sich das Fahrrad
eher fiir den Nahbereich und die Nutzung wird teilweise durch die Witterungsver-
hiltnisse determiniert. Der Offentliche Verkehr (OV) ist aufgrund von vorgegebe-
nen Fahrplanen und Routen weniger flexibel als der Pkw.

Die Analyse von Pkw-Nutzungscharakteristika im zeitlichen Langsschnitt ist ein
vergleichsweise neues Forschungsfeld, das mit dem Aufkommen der Elektromo-
bilitat weiter an Bedeutung gewonnen hat. Aufgrund ihrer begrenzten Reichwei-
ten und aktuell vergleichsweise langen Batterieladedauern sind Elektrofahrzeuge
dem universalen Nutzungscharakter konventioneller Fahrzeuge unterlegen, da
Ziele im Fernverkehr oft nicht mit einer Batterieladung erreicht werden kénnen.
Flr eine Abschatzung des Potenzials von Elektrofahrzeugen im deutschen Markt
werden daher Kenntnisse Uber Intensitdt und Variabilitdt der Pkw-Nutzung im
Fernverkehr bendtigt.

Auch fir andere Fragestellungen ist die Kenntnis zu Variabilitdt und Stabilitat
der Pkw-Nutzung im Langsschnitt relevant. Beispielsweise kdnnen entlang von
Pkw-Nutzungsmustern effektive Verkehrspolitiken identifiziert und erarbeitet, die
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okonomischen Verteilungseffekte unterschiedlicher Maut- und Steuerpolitiken
bewertet, das Marktpotenzial neuer Mobilitdtskonzepte unter ékonomischen
Erwagungen abgeschéatzt oder neue Fahrzeugkonzepte entwickelt werden.

Eine wesentliche Einschrankung dieses Forschungsfelds stellt die Datenverfiig-
barkeit dar: Origindre, reprdsentative und langsschnittorientierte Daten zur
Nutzung der Pkw-Flotte in Deutschland sind bislang nicht vorhanden. Nationale
Erhebungen zur Nutzung von Kraftfahrzeugen werden lediglich Gber den Zeitraum
eines Tages durchgefiihrt, andere Untersuchungen zur Fahrleistung beschranken
sich auf die Abfrage von Jahresfahrleistungen (Follmer et al. 2010b; Wermuth et
al. 2012; Bdumer et al. 2017). Anhand der bestehenden Datenquellen kann nicht
untersucht werden, wie sich Pkw-Jahresfahrleistungen auf einzelne Fahrten im
Jahresverlauf verteilen.

Auch Erhebungen und Modelle zum Mobilitdtsverhalten von Personen im
zeitlichen Langsschnitt enthalten nur eingeschrankte Informationen zur Nutzung
von Pkw im zeitlichen Langsschnitt, da ein Pkw einerseits von mehreren Personen
genutzt werden kann (z. B. Ein-Pkw-Haushalte) und eine Person andererseits im
Zeitverlauf mehr als einen Pkw verwenden kann (z. B. Mehr-Pkw-Haushalte).

Automatisierte Erhebungen mittels Global Positioning System (GPS) sind ein
Ansatz zur Erfassung von Pkw-Fahrprofilen im zeitlichen Langsschnitt (z. B. Pearre
et al. 2011, Khan und Kockelman 2012). Einschrankungen dieses Ansatzes sind oft
kleine und auf einzelne Stadte beschrénkte Stichproben, teilweise beschrankte
Datenqualitaten sowie vergleichsweise hohe Erhebungskosten (Elango et al. 2007;
He et al. 2016).

In dieser Arbeit wird ein alternativer Ansatz gewahlt, um die aufgezeigten
Fragestellungen zu beantworten. Basierend auf empirische Erhebungsdaten
unterschiedlicher Granularitat und zeitlicher Auflésung zum Mobilitdtsverhalten
von Personen und zur Pkw-Nutzung wird ein Modellansatz entwickelt, um die
Nutzung einer fir Deutschland reprdsentativen Pkw-Flotte Uber ein Jahr
abzubilden. Diese Nutzungsprofile werden in einem hohen Detaillierungsgrad als
einzelne Fahrten mit spezifischen Charakteristika dargestellt.

Zunachst werden in Kapitel 2 Begriffe flr die Beschreibung der Pkw-Nutzung
und von Mobilitdtsverhalten im zeitlichen Langsschnitt bestimmt und die Daten-
grundlagen dieser Arbeit vorgestellt.



I Problem- und Aufgabenstellung

In Kapitel 3 werden die empirischen und theoretischen Grundlagen fiur die
langsschnittorientierte Abbildung der Pkw-Nutzung diskutiert. Hierzu werden
zundchst Eckwerte von Pkw-Besitz und Pkw-Nutzung in Deutschland vorgestellt.
AulRerdem wird der Stand der Forschung zum Mobilitatsverhalten von Personen
und zu Pkw-Nutzung im zeitlichen Langsschnitt sowie zu Pkw-Nutzung im Fernver-
kehr diskutiert. Darauf aufbauend werden Schlussfolgerungen fir die
langsschnittorientierte Abbildung der Pkw-Nutzung gezogen.

Kapitel 4 widmet sich der langsschnittorientierten Abbildung der Pkw-Nutzung.
Hierzu werden zuerst, aufbauend auf Kapitel 3, grundlegende Annahmen fir die
Abbildung der Pkw-Nutzung skizziert. Es folgt eine Beschreibung des Modellauf-
baus und des Modellergebnisses. Weiter werden der Gewichtungsansatz und das
Vorgehen zur Ergdnzung von externen Informationen (Infrastrukturnutzung, Pkw-
Kosten) an die gewonnenen Pkw-Nutzungsprofile beschrieben. Um die Ergebnisse
des entwickelten Modellansatzes zu validieren, werden diese mit Querschnittser-
hebungen sowie mit einem weiteren Langsschnittmodell der Pkw-Nutzung vergli-
chen. Es folgt eine kritische Diskussion des Modellansatzes.

In Kapitel 5 wird anhand von vier Anwendungsfallen die Relevanz einer langs-
schnittorientierten Betrachtung der Pkw-Nutzung exemplarisch aufgezeigt.
Zundchst wird die Nutzung von Pkw im Fernverkehr untersucht und die
Implikationen auf das Marktpotenzial von Elektrofahrzeugen erértert. Es folgen
eine Abschdtzung des Ersetzungspotenzials von Privatfahrzeugen durch
stationsgebundenes Carsharing und eine Diskussion der Verteilungseffekte von
verschiedenen Pkw-Mautformen auf Bundesautobahnen. Im vierten
Anwendungsfall wird das fir Deutschland entwickelte Pkw-Nutzungsmodell auf
den kalifornischen Markt angewandt und die Pkw-Nutzungscharakteristika in
beiden Untersuchungsgebieten werden miteinander verglichen.

Die Arbeit schlieBt in Kapitel 6 mit einer Zusammenfassung und einem
Ausblick.






2 Begriffsbestimmung und
Datengrundlagen

2.1 Begriffsbestimmung

In den nachfolgenden Abschnitten werden Begriffe eingefiihrt, die in der vorlie-
genden Arbeit verwendet werden, um Pkw-Nutzung und Verhalten im zeitlichen
Langsschnitt zu beschreiben.

2.1.1 Beschreibung der Pkw-Nutzung

Die Analyse und Modellierung des Mobilitdtsverhaltens von Personen im
zeitlichen Langsschnitt ist ein wesentliches Forschungsgebiet in der Mobilitatsfor-
schung und Verkehrsplanung (z. B. Manz 2004; Schonfelder 2006; Marki 2014).
Anhand der Kenntnisse zu Strukturen und Motiven des Mobilitdtsverhaltens von
Personen kdnnen Politiken abgeleitet werden, um bereits unternommene Verhal-
tensweisen zu festigen und zu verstdrken oder um neue MaBnahmen zur Beein-
flussung des intrapersonellen Mobilitdtsverhaltens zu entwickeln (Axhausen et al.
2007). In diesen Studien steht der Mensch und seine Aktivitaten- und Mobilitats-
bedirfnisse im Mittelpunkt der Analyse und Modellierung. Zur Beschreibung des
Mobilitdtsverhaltens von Personen liegen verschiedene etablierte und oftmals
durch die Forschungsgesellschaft fur Stralen- und Verkehrswesen e. V. (FGSV)
definierte Begriffe vor.

In der vorliegenden Arbeit steht nicht der Mensch im Mittelpunkt der Betrach-
tung, sondern der Pkw. Der Pkw ist ein Objekt, das von einer oder mehreren
Personen zur genutzt werden kann, um dessen oder deren Mobilitdts- und Aktivi-
tatsbedirfnisse zu befriedigen. Im Folgenden werden Begriffe eingefiihrt, die im
weiteren Verlauf dieser Arbeit verwendet werden, um Pkw-Nutzung zu
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beschreiben und einzuordnen. Diese Begriffe sind weitgehend an bestehende
Begriffe zur Beschreibung des Mobilitdtsverhaltens von Personen angelehnt.

In der Verkehrsplanung ist ein Weg als eine ,,Ortsveranderung einer Person von
einem Ausgangspunkt zu einem Ziel” (FGSV 2012) definiert. Jeder Weg hat einen
Zweck, wobei der Wegezweck durch die Art der Aktivitditen am Ziel des Weges
bestimmt wird, z. B. Arbeit, Ausbildung, Einkaufen oder Freizeit. In der vorliegen-
den Arbeit werden Wege, die von Pkw-Nutzern mit dem Pkw zurlickgelegt
werden, als Fahrten bezeichnet. Der Zweck der Fahrt, festgelegt durch die Aktivitat
des Pkw-Nutzers am Ziel der Fahrt, wird als Fahrtzweck bezeichnet.

Ausgange sind laut FGSV (2017) definiert als eine ,Abfolge von Wegen, die an
einem Ort (haufig zu Hause) beginnen und dort wieder enden”. In dieser Arbeit
wird eine Abfolge von Fahrten eines Pkw, die an der Wohnung des Pkw-Nutzers
beginnen und dort wieder enden als Pkw-Ausgang bezeichnet.

Die Variation des Mobilitdtsverhaltens von Personen kann aus zwei Perspekti-
ven betrachtet werden: als interpersonelle Variation oder als intrapersonelle
Variation. Die interpersonelle Variation beschreibt die Variation des Mobilitdtsver-
haltens zwischen mehreren Personen. Die intrapersonelle Variation betrachtet
hingegen Variation des Verhaltens einer Person Uiber ein betrachtetes Zeitintervall
(Kunert 1994; Lipps 2001). Bei der Analyse und Modellierung des Mobilitdtsver-
haltens von Personen im zeitlichen Langsschnitt steht die intrapersonelle Variation
im Fokus. Bei Querschnittsbetrachtungen steht hingegen die interpersonelle Vari-
ation im Mittelpunkt. Flr die Beschreibung der Pkw-Nutzung im zeitlichen Langs-
schnitt werden analog die Begriffe inter-Fahrzeug Variation und intra-Fahrzeug
Variation eingefihrt.

Um das Mobilitdtsverhalten von Personen zu quantifizieren, werden haufig
Mobilitdtseckwerte gebildet. Diese beziehen sich meist auf die Mobilitat eines
Tages, siehe beispielsweise Eisenmann et al. (2018b). Meist werden die folgenden
Eckwerte genutzt:

— Verkehrsaufkommen: Durchschnittliche Anzahl zurlickgelegter Wege je

Person und Tag.

— Verkehrsleistung: Durchschnittliche zuriickgelegte Entfernung Uber alle
Wege je Person und Tag.

— Mobilitdtszeit: Durchschnittliche im Verkehrssystem pro Person und Tag
verbrachte Zeit.



2.1 Begriffsbestimmung

Die in dieser Arbeit verwendeten Eckwerte zur Quantifizierung der Pkw-
Nutzung orientieren sich an den oben genannten Eckwerten. Da Analyseeinheit
nicht die Person, sondern der Pkw ist, werden die Eckwerte mit dem Prafix ,,Pkw”
versehen, d.h. Pkw-Verkehrsaufkommen, Pkw-Verkehrsleistung und Pkw-
Mobilitatszeit.

2.1.2 Verhalten im zeitlichen Langsschnitt

In der wissenschaftlichen Literatur werden verschiedene Begrifflichkeiten zur
Beschreibung des Mobilitatsverhaltens von Personen im zeitlichen Langsschnitt
verwendet. Die in diesem Zusammenhang haufig gebrauchten Begriffe — Stabilitat
und Variabilitdt sowie Rhythmik und Repetition — werden im Folgenden definiert.

Intrapersonelle Stabilitdat im Mobilitdtsverhalten beschreibt einen Zustand, in
dem dieselben Personen Uber einen langeren Zeitraum dasselbe Mobilitatsverhal-
ten aufweisen, beispielsweise hinsichtlich ihrer Verkehrsmittelwahl (Mannering et
al. 1994).

Dem gegeniiber steht die intrapersonelle Variabilitdt des Mobilitdtsverhaltens.
Unter intrapersoneller Variabilitdt versteht man die Abweichung des Verhaltens
von den Ublichen individuellen Routinen und Gewohnheiten, die lber ldngere
Zeitraume entwickelt wurden. Die intrapersonelle Variabilitdt kann weiterhin in
zwei Komponenten unterteilt werden, eine systematische Komponente, die z. B.
durch personliche Merkmale erklarbar oder vorhersehbar ist, und eine nicht
systematische Zufallskomponente (Pas 1987; Schonfelder 2006).

Wenn Mobilitatsteilnehmer in identischen oder dhnlichen Situationen ein
gleiches Mobilitatsverhalten an den Tag legen, dann wird dieses Mobilitatsverhal-
ten als Gewohnheit oder Routine bezeichnet. GemaR Garling und Axhausen
(2003) sind Gewohnheiten und Routinen eine Strategie, um die Komplexitdt und
Vielfalt des stadtischen Mobilitdtsmilieus bewaltigen zu konnen. Gewohnheiten
und Routinen filhren zu rhythmischen beziehungsweise repetitiven Mustern im
Mobilitdtsverhalten. Rhythmische Muster sind Verhaltenskomponenten, die
periodisch Uber ldangere Zeitrdume beobachtbar sind. Dies kdnnen komplette
Tagesablaufe mit identischen Attributen, Aktivitdtssequenzen oder einzelne
Hauptaktivitditen sowie Reisen sein. Rhythmische Muster sind zwangsladufige
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Folgen von Gewohnheiten und Routinen im Mobilitdtsverhalten (Bhat et al. 2005;
Schonfelder 2006).

In der vorliegenden Arbeit werden diese, urspriinglich zur Beschreibung des
Mobilitdtsverhaltens von Personen im zeitlichen Langsschnitt eingefiihrten,
Begriffe genutzt, um Pkw-Nutzung im zeitlichen Langsschnitt zu beschreiben.

2.2 Datengrundlagen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden verschiedene Datengrundlagen
verwendet, um Pkw-Nutzung im zeitlichen Langsschnitt abzubilden, um die
gewonnenen Ergebnisse zu validieren und um die erstellten Nutzungsprofile mit
weiteren Informationen anzureichern. In den folgenden Abschnitten werden die
genutzten Erhebungen zu Mobilitatsverhalten und Pkw-Nutzung sowie weitere
verwendete Datenquellen vorgestellt.

2.2.1 Erhebungen zu Mobilitdtsverhalten und Pkw-Nutzung

In der Verkehrsplanung und -forschung werden Daten zum Mobilitdtsverhalten
von Personen und zur Fahrzeugnutzung benétigt. Um derartige Daten zu generie-
ren, werden Erhebungen durchgefiihrt. Eine etablierte Methode, um Daten zum
Mobilitatsverhalten von Personen zu erheben, ist die Befragung von Personen zu
ihrer Mobilitat in einem vorgegebenen Zeitintervall, z. B. ein Tag. Da Erhebungs-
teilnehmer in den meisten Fallen in diesem vorgegebenen Zeitintervall keine
seltenen Reiseereignisse durchfiihren und ihr Bericht ihr typisches Mobilitdtsver-
halten im Alltag widerspiegelt, spricht man bei diesen Studien von Erhebungen
des Mobilitatsverhaltens im Alltag.

Fernverkehrsereignisse sind hingegen seltene Reiseereignisse, die in Erhebun-
gen zur Alltagsmobilitdt oft nicht enthalten sind. Aus diesem Grund werden bei
der Erhebung von Fernverkehrsereignissen andere Erhebungsmethoden gewdhlt
(Frei et al. 2010). Ein Problem bei der Erhebung von Fernverkehrsereignissen ist,
dass keine allgemeingiiltige Definition des Fernverkehrs existiert. Meist wird
Fernverkehr iber die Entfernung zwischen Start- und Zielpunkt der Reise definiert.
Aber die der Fernverkehrsdefinition zugrunde liegenden Mindestentfernungen
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variieren in den verschiedenen Fernverkehrserhebungen (Frei et al. 2010). In
anderen Erhebungen wird der Untersuchungsgegenstand nicht liber Mindestent-
fernungen abgegrenzt, sondern anhand der Aktivitditendauer am Zielort der
Aktivitat. Aus einer Vergleichsstudie zu in den 1990er Jahren in Europa durchge-
flhrten Fernverkehrserhebungen geht hervor, dass sich diese nicht nur hinsicht-
lich der genutzten Fernverkehrsdefinition, sondern auch hinsichtlich genutzter
Erhebungsmethoden und Befragungszeitraume stark unterscheiden (Axhausen
2001). Aus diesen Griinden sind Ergebnisse der verschiedenen Fernverkehrserhe-
bungen teilweise nicht direkt miteinander vergleichbar.

In der vorliegenden Arbeit werden fiir die Untersuchung der Pkw-Nutzung in
Deutschland Daten aus fiinf Mobilitdtserhebungen genutzt. Die Daten des
Deutschen Mobilitatspanels (MOP) und der Fernverkehrserhebung INVERMO
werden fiir die Analyse der Struktur der Pkw-Nutzung und als Eingabedaten der
langsschnittorientierten Abbildung der Pkw-Nutzung verwendet. Der entwickelte
Modellansatz wird mithilfe der Erhebungen Mobilitdt in Deutschland (MiD) 2008
und Kraftverkehr in Deutschland (KiD) 2010 validiert. Weiterhin werden diese
Erhebungen fir grundlegende Analysen zu Pkw-Besitz und Pkw-Nutzung
verwendet. AuBerdem wird untersucht, ob und inwieweit die fiur Deutschland
gewonnenen Erkenntnisse auch auf andere Lander und Markte (ibertragbar sind.
Beispielhaft wird in der vorliegenden Arbeit die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse
und des entwickelten Modellansatzes auf Kalifornien, USA, untersucht; als
Datengrundlage wird die Erhebung des California Household Travel Survey 2010-
2012 genutzt.

Eine zusammenfassende Darstellung der Eigenschaften der verschiedenen fir
diese Arbeit genutzten Erhebungen findet sich in Tabelle 2-1. In den nachfolgen-
den Abschnitten werden diese Erhebungen separat vorgestellt.
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Tabelle 2-1: Uberblick iiber die in dieser Arbeit genutzten Mobilititserhebungen (Follmer et al. 2010b; Wermuth et al. 2012;
Caltrans 2013; Eisenmann et al. 2018b)

Modellierung Deutschland Modellierung Kalifornien Modellvalidierung Deutschland
MOP - Alltags- MOP — Tank- CHTS - CHTS - . .
mobilitat buch INVERMO GPSROBD Longtrips MiD KiD
Erhebungsjahr 2002/2003-2013/2014 2000-2002 2010-2012 2008 2010
(verwendet)
Erhebungszeit- .
raum 7 Tage 8 Wochen 3 Reisen 7 Tage 8 Wochen 1Tag 1Tag
Ej:‘eg':erhe' PAPI, CAWI PAPI CATI GPS, OBD PAPI CATI, PAPI, CAWI PAPI
14.443 HH 7.351 HH 17.000 Pers. 1.440 HH 13.797 HH 25.922 HH -
Stichprobe, - 9.610 Pkw - 2.715 Pkw - 34.601 Pkw 28.219 Pkw
brutto 266.679 Pkw- ) 9.465 Pkw- 77.174 Pkw- 77.174 Pkw- 83.739 Pkw- 50.467 Pkw-
Fahrten Reisen Fahrten Fahrten Fahrten Fahrten
Definition ) ) Minimale Weg- ) ) ) Minimale Weg-
Fernverkehr distanz: 100 km distanz: 80 km
Auftrag-/For- BMVI BMBF Caltrans BMVBS BMVBS
dergeber®
TNS Infratest,
.. Deutsche Bah NuStats, GeoStats, Franklin Hill
Auftrag-/Fér-  Kantar TNS (ehemals: TNS oo oone 2ann ustats, beostats, Franidin i WVI, IVT, DLR
AG, Lufthansa Group, Mark Breadly Research & Infas, DLR
dernehmer Infratest), KIT-IfV . L . KBA
AG, Universitat Consulting
Karlsruhe-1fV

2 PAPI: Paper and Pencil Interview, CAWI: Computer Assisted Web Interview, CATI: Computer Assisted Telephone Interview, GPS: Global
Positioning System, OBD: On-Board-Diagnostic

5 BMVI: Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur, BMBF: Bundesministerium fir Bildung und Forschung, BMVBS: Bun-
desministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung, Caltrans: California Department of Transportation
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2.2.1.1 Das Deutsche Mobilitdtspanel

Das Deutsche Mobilitdtspanel (MOP) ist eine langsschnittorientierte Erhebung,
die seit 1994 kontinuierlich das Mobilitdatsverhalten in Deutschland untersucht. Im
Mittelpunkt des MOP stehen Alltagsmobilitdt von Personen sowie Fahrleistung
und Kraftstoffverbrauch von Pkw in Privathaushalten.

In der Erhebung zur Alltagsmobilitdt werden die Mitglieder von Privathaushal-
ten (ab 10 Jahren) gebeten, iber einen Zeitraum von einer Woche ein Wegetage-
buch auszufillen. Jedes Jahr nehmen 2.000 bis 2.700 Personen aus 1.000 bis 1.500
Haushalten am MOP teil. Mittels des Wegetagebuchs werden alle Wege der
Personen mit Start- und Endzeiten, Zweck (z. B. Weg zum Einkaufen, zur Arbeit),
benutzten Verkehrsmitteln (z. B. Fahrrad, Pkw) und zurlickgelegter Entfernung
erfasst. Zudem werden die Erhebungsteilnehmer gebeten, soziodemografische
Informationen zu ihrer Person (z. B. Alter, Berufstatigkeit) und zu ihrem Haushalt
(z. B. Pkw-Besitz, Anzahl Personen im Haushalt) sowie zu moglichen Besonder-
heiten im Erhebungszeitraum (z. B. Urlaub, Krankheit, Pkw in der Werkstatt)
anzugeben. Dieser Teil der Erhebung findet seit 1994 jedes Jahr im Herbst statt.

Haushalte, die an der Erhebung zur Alltagsmobilitat teilnehmen und einen Pkw
besitzen, werden im zweiten Erhebungsteil des MOP gebeten, auch an der
Erhebung zu Pkw-Fahrleistung und Kraftstoffverbrauch teilzunehmen. Im Rahmen
dieses Erhebungsteils fiillen die Teilnehmer fir alle Pkw in ihrem Haushalt ein
Tanktagebuch Uber einen Zeitraum von acht Wochen aus. Erfasst werden Informa-
tionen zu den im Erhebungszeitraum stattfindenden Tankvorgdngen, wie Menge
und Preis des getankten Kraftstoffs, Datum und Kilometerstand. Zudem werden
Kilometer- und Tankfillstdinde der Pkw zu Beginn und Ende des Erhebungszeit-
raums sowie weitere Pkw-Eigenschaften (z. B. Baujahr, Hubraum, Marke) und
Pkw-Nutzungscharakteristika (z. B. geschatzte Jahresfahrleistung, Nutzung als
Privat- oder Dienstwagen) erhoben. Dieser Erhebungsteil findet seit 2002 jedes
Jahr im Frihjahr statt.

Das MOP wird aufgrund des Erhebungsdesigns als Langsschnittstudie
bezeichnet:

— Die jahrliche Wiederholung der Erhebung ermdoglicht es, Mobilitatsverhal-

ten in Deutschland Giber mittlerweile 20 Jahre als Zeitreihe zu analysieren.

11
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— Die Betrachtung der Mobilitdt von Personen liber den Zeitraum einer Woche
bzw. die Beobachtung von Fahrzeugen lGber den Zeitraum von acht Wochen
erlauben Analysen zu Stabilitdt und Variabilitdit des Mobilitdtsverhaltens
und der Pkw-Nutzung.

— Das MOP ist zudem als Panelerhebung mit rotierender Stichprobe aufge-
baut, d. h. die Teilnehmer werden gebeten, tiber drei aufeinander folgende
Jahre an der Erhebung teilzunehmen. Gleichzeitig verlasst jedes Jahr ein Teil
der Haushalte die Stichprobe und wird durch neue Haushalte ersetzt. Dieses
Erhebungsdesign erlaubt es, Verdanderungen oder Stabilitdt im Mobilitéts-
verhalten von denselben Personen (d.h. intrapersonell) innerhalb von drei
Jahren zu beobachten und zu analysieren.

2.2.1.2 INVERMO

Die Erhebung INVERMO ist eine reprasentative Erhebung zum Mobilitatsverhalten
im Fernverkehr, die im gleichnamigen Projekt durchgefiihrt wurde (Zumkeller et
al. 2005). Ziel des Projektes INVERMO war es, MaRnahmen fir die intermodale
Verknipfung von Verkehrstrdgern im Fernverkehr zu entwickeln und zu
optimieren.

Grundgesamtheit der Erhebung INVERMO sind in Deutschland lebende
Personen (ab 14 Jahren), die in Privathaushalten leben und deren Haushalt tber
einen Festnetzanschluss verfligt. Das Erhebungskonzept fir INVERMO ist
mehrstufig aufgebaut, um sowohl den Anforderungen an die Représentativitat als
auch an den Detaillierungsgrad der erhobenen Informationen zum Fernverkehrs-
verhalten gerecht zu werden. Es wurde ein Panel-Ansatz mit wiederholter Befra-
gung derselben Erhebungsteilnehmer erarbeitet, um intrapersonell ldngere
Erhebungszeitraume generieren zu kénnen und um die Saisonalitdt in der
Erhebung beriicksichtigen zu kénnen. Dieser Erhebungsansatz umfasst drei Teile:

— Eine Screening-Erhebung als reprdsentative Basis-Erhebung, in der die

letzten drei durchgefiihrten Reisen einer Person komprimiert abgefragt
werden (z. B. genutzte Verkehrsmittel, Entfernung zum Zielort, Abfahrtstag
und Dauer der Reise). Auferdem sind soziodemografische und
soziodemografische Informationen auf Haushalts- (z. B. verfligbares
Einkommen, Anzahl Pkw im Haushalt) und Personenebene (z. B. Alter,
Geschlecht) enthalten.

12
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— Eine Haupterhebung zur detaillierten Erhebung einzelner Reiseereignisse.
Neben Informationen zu Entfernung zum Zielort, Abfahrtstag sowie der
Dauer der Reise liegen auch Informationen zu den Aspekten der Reise-
planung, Fahrtunterbrechungen sowie Aktivitaten und Wege am Zielort der
Reise zu vor.

— Intensiv-Interviews mittels eines Stated-Preference-Ansatzes, um die
Einschatzung zu intermodalen Angeboten zu erfassen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Daten der Screening- und der Haupterhe-
bung von INVERMO genutzt.

2.2.1.3 Mobilitat in Deutschland

Die Erhebung Mobilitdt in Deutschland (MiD) 2008 ist eine reprasentative
Stichtagserhebung des Mobilitatsverhaltens der in Deutschland lebenden
Bevolkerung (Follmer et al. 2010b). Im Vergleich zum MOP unterscheidet sich die
MiD in Erhebungszeitraum, StichprobengréRe und Detaillierungsgrad der Wege-
abfrage. Die Erhebungsteilnehmer der MiD fiillen ein Wegetagebuch Uber einen
Tag aus; erhoben wird an allen Tagen des Jahres. Des Weiteren wird die Erhebung
MiD nicht jahrlich, sondern im Abstand von sechs bis acht Jahren, durchgefihrt.
Die StichprobengrofRe der MiD ist deutlich groRer als die des MOP. Im Wegetage-
buch berichten die Erhebungsteilnehmer Informationen zu Start- und Endzeiten,
Zweck, benutzten Verkehrsmitteln und zurlickgelegter Entfernung fiir jeden am
Stichtag getdtigten Weg. Im Falle eines Pkw-Weges geben sie auch an, welchen
Pkw im Haushalt sie auf diesem Weg genutzt haben. Aus dieser Information
kénnen Fahrtprofile der Pkw im Haushalt am Erhebungsstichtag abgeleitet
werden.

Neben der Wegeerhebung an einem Stichtag wurden in der MiD 2008 auch
mehrtégige Reisen in einem weiteren Teil der Studie erhoben. Diese Reiseerhe-
bung wurde nicht fir die Abbildung der Pkw-Nutzung in der vorliegenden Arbeit
verwendet, da eintdgige Fernverkehrsereignisse in diesem Teil der Studie nicht
erhoben wurden.

13
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2.2.1.4 Kraftverkehr in Deutschland

Die Erhebung Kraftfahrzeugverkehr in Deutschland (KiD) 2010 ist eine
deutschlandweite Befragung von Kraftfahrzeughaltern zu Einsatz und Nutzung
ihrer Fahrzeuge (Wermuth et al. 2012). Den Schwerpunkt der Erhebung bildet die
empirische Analyse des StraBenwirtschaftsverkehrs der in Deutschland zugelas-
senen Fahrzeuge. Aus diesem Grund sind Pkw gewerblicher Halter und Lkw bis
einschliefllich 3,5 t Nutzlast Uberproportional in der Stichprobe vertreten.
Dennoch nahmen auch Halter von rund 4.500 Privat-Pkw an der Erhebung teil.

Im Rahmen der KiD 2010 werden Fahrzeugeigenschaften und Informationen zu
Fahrzeughaltern erhoben. Zudem wird zu jedem Pkw in der Stichprobe fiir jeweils
einen vorgegebenen Erhebungsstichtag ein Fahrtentagebuch ausgefillt, das alle
an diesem Tag realisierten Fahrten sowie Fahrtinformationen (z. B. Start- und
Endzeit der Fahrt, Zweck, zuriickgelegte Strecke) enthalt. Die Erhebung wurde
zwischen November 2009 und Oktober 2010 an insgesamt 112 Erhebungstagen
durchgeflhrt.

2.2.1.5 California Statewide Travel Survey

Hauptaufgabe des California Household Travel Survey (CHTS) 2010-2012 (Caltrans
2013) ist die Erfassung des Mobilitdtsverhaltens der in Kalifornien lebenden
Bevolkerung. Zu diesem Zweck wurde die CHTS als Wegetagebuch tber einen Tag
angelegt. Die Erhebung findet an allen Kalendertagen eines Jahres statt. Neben
dieser Haupterhebung enthélt der CHTS eine Erhebung mittels GPS (Global Posi-
tioning System) und OBD (On-Board-Diagnostic) und eine Fernverkehrserhebung,
die in der vorliegenden Arbeit verwendet werden.

Eine Teilstichprobe der im CHTS befragten Haushalte erhielt GPS- oder OBD-
Geréte, die sie flur sieben Tage in ihrem Pkw verwenden sollten. Das Hauptziel
dieses Teils der Erhebung bestand darin, die Berichtsqualitdt und -vollstandigkeit
der Haupterhebung zu Uberprifen. Informationen zu Start- und Endzeiten,
Ursprungs- und Zielkoordinaten, Fahrstrecken und -routen sowie Durchschnitts-
geschwindigkeiten stehen auf der Fahrten-Ebene zur Verfiigung (Caltrans 2013).
Die Erhebung fand vom 1. Februar 2012 bis zum 31. Januar 2013 statt. Aufgrund
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der passiven Datengenerierung sind weitere Informationen zu der Fahrt, beispiels-
weise Fahrtzweck, Informationen zum Pkw-Fahrer und zum Erhebungstag (z. B. ob
an diesem Tag Haushaltsmitglieder krank waren) nicht im Datensatz verfligbar.

Alle Teilnehmer des CHTS wurden gebeten, alle ihre innerhalb eines Zeitraums
von acht Wochen getétigten Fernverkehrsereignisse zu berichten. Als Fernver-
kehrsereignisse werden in dieser Erhebung alle Reisen mit einer Mindestentfer-
nung von 80 km?! zwischen Start und Ziel der Reise definiert. Informationen zu
verwendeten Verkehrsmitteln, Start- und Endtag der Reise, Reisezweck sowie
Postleitzahl von Start- und Zielpunkt der Reise sind ebenfalls vorhanden (Caltrans
2013).

2.2.2 Sekundardaten zu Pkw-Bestand und Pkw-Kosten

Sekundardaten zu Pkw-Bestand und Pkw-Kosten finden in der langsschnittorien-
tierten Abbildung der Pkw-Nutzung auch Verwendung. Eingabedaten zur Gewich-
tung der Modellergebnisse sind die Einkommensverbrauchstichprobe und die
Pkw-Bestandsdatenbank des Kraftfahrtbundesamts (KBA). Zudem werden diese
beiden Datenquellen sowie eine Pkw-Kostendatenbank des Allgemeinen
Deutschen Automobil-Clubs (ADAC) verwendet, um die erstellten Pkw-
Nutzungsprofile mit Informationen zu Pkw-Kosten anzureichern.

2.2.2.1 Einkommens- und Verbrauchsstichprobe

Die Einkommens- und Verbrauchsstichprobe (EVS) ist eine amtliche Statistik tiber
die Lebensverhéltnisse privater Haushalte in Deutschland, die alle funf Jahre
durchgefihrt wird — letztmalig in 2013. Auf freiwilliger Basis geben Privathaus-
halte (StichprobengréRe: 42.792 Haushalte) Auskunft zu ihrer Ausstattung mit
Gebrauchsgtitern (z. B. Pkw), Einkommens-, Vermégens- und Schuldensituation
sowie zu ihren Konsumausgaben (dreimonatiger Berichtszeitraum, z. B. Pkw-
Ausgaben) (Destatis 2013).

1 In dieser Arbeit werden verschiedene Studien aus dem englischen und amerikanischen Raum
zitiert, in denen die LingenmaReinheit Meile verwendet wird. Fir die vorliegende Arbeit
wurden diese LangenmaRe in die im deutschen Raum verwendeten Langenmaleinheit
Kilometer (km) umgerechnet. Umrechnungsfaktor: 1 Meile & 1,609 km.
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2.2.2.2 Pkw-Bestandsdatenbank des Kraftfahrtbundesamts

Das KBA unterhdlt eine Datenbank mit allen in Deutschland zugelassenen
Fahrzeugen — das Zentrale Fahrzeugregister (ZFZR) (KBA 2017d). Diese Datenbank
enthielt zum 1. Januar 2016 rund 63 Mio. Einzeleintrage, d.h. alle in Deutschland
registrierten Fahrzeuge einschlieBlich Zweirader und Anhdnger. In der Datenbank
sind umfangreiche Informationen zu Pkw-Eigenschaften, z. B. Marke, Segment,
Hersteller-Schlissel-Nummer  (HSN),  Typ-Schlissel-Nummer  (TSN)  und
beschrankte Informationen zu Pkw-Haltern (z. B. Wohnort, privat/gewerblich)
enthalten. Die Datenbank als solche steht nur dem KBA zur Verfligung und ist nicht
flir Forschungszwecke einsehbar. Sehr detaillierte Aggregatstatistiken, die auf
dieser Datenbank basieren, kdnnen jedoch beim KBA bezogen werden.

2.2.2.3 Pkw-Kostendatenbank des ADAC

Der ADAC unterhalt eine umfangreiche Pkw-Kostendatenbank als Informations-
und Beratungsmaoglichkeit fiir ADAC-Mitglieder (ADAC 2017); diese Daten kdnnen
auch teilweise kauflich erworben werden.

Die zugrundeliegenden Identifikationsmerkmale in der ADAC-Fahrzeugkosten-
Datenbank sind HSN-TSN-Nummern, d. h. die Datenbank enthalt Kosteninforma-
tionen fur jede HSN-TSN/Baujahr-Kombination. Die Fahrzeugkosten sind in die
folgenden Kategorien untergliedert: Neuwagenpreis im jeweiligen Baujahr,
Gebrauchtwagenpreis 2016, Reparatur & Instandhaltung 2016, Kraftstoff 2016, Ol
2016, AdBlue 2016, Autowasche 2016, Steuer 2016 und Versicherung 2016
(Vollkasko, Teilkasko, Haftpflicht).

Die ADAC- Kostendatenbank ist zwar die umfassendste Quelle fiir Pkw-Kosten
in Deutschland, weist aber auch einige Defizite auf:

— Essind nur Pkw der Baujahre 2004-2016 in der Datenbank enthalten.

— In der Datenbank sind lediglich Kosteninformationen des vergangenen

Jahres, d. h. in diesen Fall vom Jahr 2016, enthalten.
— Reparatur- und Instandhaltungskosten basieren auf den Tarifen autorisierter
Vertragswerkstétten (z. B. Mercedes-Werkstatt); in der Praxis bevorzugen

jedoch viele Pkw-Halter unabhdngige Kfz-Werkstatten mit glinstigeren
Tarifen.
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GrofRlere, unvorhersehbare Reparaturen, wie z. B. Karosserieschdden, sind
nicht in den Reparatur- und Wartungskosten enthalten.

Kfz-Versicherungskosten werden in der ADAC-Datenbank Uiberschétzt, da in
der Datenbank die Schadensfreiheitsrabatte des deutschen Kfz-Versiche-
rungssystems nicht beriicksichtigt werden. ADAC-Experten bestatigten im
personlichen Gesprach, dass die Versicherungsnehmer durchschnittlich
lediglich rund 30% des in der Fahrzeugkosten-Datenbank angegebenen
Betrages bezahlen.

Die in der Datenbank angegebenen Pkw-Restwerte basieren nur auf
angenommenen durchschnittlichen Fahrleistungen und nicht auf realen
Pkw-Kilometerstanden.

Die in der Datenbank veranschlagten Pflegekosten (21 €/Monat) erscheinen
Uberzogen, da selbst Pauschalen fiir Autowaschanlagen in Deutschland fiir
20 € pro Monat erhéltlich sind (siehe z. B. STAYCLEAN 2017). Aufgrund
dieser unrealistischen Annahmen werden Pflegekosten in der Pkw-Kosten-
ergdnzung nicht berticksichtigt.
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3 Empirische und theoretische
Grundlagen fiir die Abbildung der
Pkw-Nutzung

In den nachfolgenden Abschnitten werden die empirischen und theoretischen
Grundlagen fiir die langsschnittorientierte Abbildung der Pkw-Nutzung diskutiert.
In Abschnitt 3.1 werden zundchst Eckwerte von Pkw-Besitz und Pkw-Nutzung in
Deutschland vorgestellt. Der Stand der Forschung zum Mobilitdtsverhalten von
Personen und zu Pkw-Nutzung im zeitlichen Langsschnitt sowie zu Pkw-Nutzung
im Fernverkehr wird in Abschnitt 3.2 diskutiert. Darauf aufbauend werden in
Abschnitt 3.3 Schlussfolgerungen fiir die langsschnittorientierte Abbildung der
Pkw-Nutzung gezogen.

3.1 Pkw-Besitz und Pkw-Nutzung in Deutschland

Im Folgenden werden die Eckwerte des Pkw-Besitzes und der Pkw-Nutzung in
Deutschland dargestellt. Die nachfolgenden Abschnitte erfiillen zwei Aufgaben:
Zum einen wird auf die Bedeutung der Pkw fiir die Mobilitdt in Deutschland
hingewiesen. Zum anderen sind Sachverhalte dargestellt, die fur die
langsschnittorientierte Abbildung der Pkw-Nutzung von Belang sind.

3.1.1 Pkw-Besitz

Im Januar 2017 waren 45,8 Mio. Pkw in Deutschland zugelassen. Der Bestand an
Pkw in Deutschland wachst nach wie vor leicht an, beispielsweise waren in 2017
rund 4 Mio. Pkw mehr zugelassen als noch im Januar 2008. In der letzten Dekade
nahm insbesondere der Bestand an alteren Fahrzeugen zu. Waren im Januar 2008
39% des Pkw-Bestands 10 Jahre und alter, machte diese Gruppe im Januar 2017
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bereits rund 45% des Pkw-Bestands in Deutschland aus. 2017 waren 90% des Pkw-
Bestandes in Deutschland auf private Halter und 10% auf gewerbliche Halter
zugelassen. Pkw von gewerblichen Haltern kdnnen in rein gewerblich genutzte
Flottenfahrzeuge (z. B. Pkw in Altenpflegediensten, Kfz-Vermietungen) und auch
privat genutzte Dienstwagen unterteilt werden. Der GroRteil der deutschen Pkw-
Flotte ist nach wie vor mit einem Ottomotor ausgestattet. Der Anteil der Pkw mit
Ottomotor nahm jedoch in der letzten Dekade um rund zehn Prozentpunkte ab,
auf 65% im Jahr 2017. Gestiegen sind hingegen die Anteile von Pkw mit Dieselmo-
toren (33% in 2017) und von Pkw mit alternativen Antrieben (1,6% in 2017) —
wenn auch auf sehr niedrigem Niveau (KBA 2017d).

Der Motorisierungsgrad in Deutschland betragt 554 Pkw je 1.000 Einwohner
(Destatis 2015; Verbraucherzentrale 2016; KBA 2017d). Im weltweiten Vergleich
ist der Motorisierungsgrad in Deutschland auf ahnlichem Niveau wie in Osterreich
(536 Pkw je 1.000 Einwohner in 2011), der Schweiz (526 Pkw) oder Australien (559
Pkw), niedriger als in den USA (722 Pkw) aber etwas hoéher als in anderen
hochentwickelten Staaten wie Japan (455 Pkw), GroRbritannien (454 Pkw) oder
den Niederlanden (471 Pkw) (Adolf et al. 2014; Kuhnimhof und Weiss 2016).

53% der Privathaushalte in Deutschland verfiigen tber einen Pkw und weitere
24% der Privathaushalte haben zwei und mehr Pkw. Lediglich 23% der privaten
Haushalte in Deutschland haben keinen Pkw. 77% der in Deutschland lebenden
Erwachsenen besitzen einen Fiihrerschein und leben in einem Haushalt mit Pkw.
Dieser Anteil ist in der Altersgruppe der 36- bis 60-Jdhrigen (85%) hoher als bei
den jungen Erwachsenen bis 35 Jahre (77%) und als in der Altersgruppe der ber
60-Jahrigen (67%). In den letzten beiden Dekaden nahm die Pkw-Verfligbarkeit
bei jungeren Erwachsenen ab und bei Senioren zu (Eisenmann et al. 2018b).

3.1.2 Relevanz des Pkw in der Mobilitdat von Personen

Aus der MOP-Erhebung zur Alltagsmobilitdt 2016 geht hervor, dass Personen 56%
ihrer Wege mit dem Pkw, entweder als Fahrer oder als Mitfahrer, zurticklegen. Im
Durchschnitt verbringt die in Deutschland lebende Bevdlkerung (ab 10 Jahren)
41 Minuten pro Tag als Fahrer oder Mitfahrer im Pkw, dies entspricht 50% der
gesamten taglichen Mobilitatszeit. Durchschnittlich werden 29 km pro Tag mit
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dem Pkw als Fahrer oder Mitfahrer zuriickgelegt, was 71% der Tagesverkehrs-
leistung von Personen entspricht. Der Eckwert der Verkehrsleistung mit dem Pkw
wird von der Lage des Wohnorts determiniert: Wahrend Bewohner des
kleinstadtischen, dorflichen Raums 83% ihrer Verkehrsleistung mit dem Pkw
zurtcklegen, sind dies in Metropolen lediglich 47%. Ein Weg, der mit dem Pkw
zurlickgelegt wird, ist im Mittel 16 km lang (Eisenmann et al. 2018b).

Der Pkw ist auch im Fernverkehr ein bevorzugtes Verkehrsmittel: In den Jahren
2000-2002 wurden 74% aller Fernverkehrsereignisse mit dem Pkw zurlickgelegt.
Eine Differenzierung nach Reisezwecken zeigt, dass der Pkw weniger haufig fiir
Urlaubsreisen (55%) als fur sonstige Privatreisen (81%) und fiir Geschaftsreisen
(76%) verwendet wird (Zumkeller et al. 2005).

3.1.3 Nutzungscharakteristika des Pkw

In diesem Abschnitt werden die Nutzungscharakteristika des Pkw in Deutschland
untersucht. Diese Analysen basieren zu grofRen Teilen auf den Erhebungen MOP
(Pkw-Fahrleistung und Kraftstoffverbrauch, Abschnitt 2.2.1.1) und MiD
(Abschnitt 2.2.1.3).

Im MOP wird die Fahrleistung von Pkw in Privathaushalten flir einen Zeitraum von
zwei Monaten im Frihjahr erhoben. Die berichteten Fahrleistungen werden auf
einen Monat normiert und als Friihjahrsmonatsfahrleistung ausgegeben. Der
Eckwert der Frihjahrsmonatsfahrleistung betrdgt in 2017 1.059 km je Pkw.
Abbildung 3-1 zeigt, dass sich die Frithjahrsmonatsfahrleistung zwischen 2002 und
2017 auf einem stabilen Niveau befindet, aber leichten Schwankungen unterliegt.
Differenziert nach der Stellung der Pkw im Haushalt ist die Friihjahrsmonatsfahr-
leistung in den letzten 15 Jahren ebenfalls weitgehend stabil. Erstwagen in Ein-
Pkw-Haushalten legen im Jahr 2017 durchschnittlich 1.031 km im Friihjahrsmonat
zuriick. Bei Erstwagen in Mehr-Pkw-Haushalten betragt dieser Eckwert 1.459 km
und bei Zweitwagen in Mehr-Pkw-Haushalten 717 km. Dritt- und Viertwagen sind
aufgrund der kleinen StichprobengrofRen nicht separat dargestellt, werden aber
im Gesamteckwert beriicksichtigt (Eisenmann et al. 2018b).
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Abbildung 3-1:  Friihjahrsmonatsfahrleistung von Pkw in den letzten 15 Jahren,
differenziert nach Stellung des Pkw im Haushalt

Aufgrund des Erhebungsdesigns des MOP kann der Eckwert der Friihjahrsmo-
natsfahrleistung von identischen Pkw in aufeinanderfolgenden Jahren verglichen
werden. Die Differenz des Mittelwerts der Frithjahrsmonatsfahrleistung von Pkw,
die in den Jahren 2016 und 2017 an der Erhebung teilgenommen haben, betragt
lediglich 25 km (Eisenmann et al. 2018b). Dies deutet auf eine hohe intra-Fahrzeug
Stabilitat der Frihjahrsmonatsfahrleistung hin.

Es sei darauf hingewiesen, dass die ausgewiesene Friihjahrsmonatsfahrleistung
oftmals nicht einem Zwolftel der Jahresfahrleistung des Pkw entspricht, da ein Teil
der Jahresfahrleistung eines Pkw durch seltene Fernverkehrsereignisse, z. B.
Urlaubsreisen entsteht. Diese Fernverkehrsereignisse finden typischerweise nicht
jeden Monat in gleicher Intensitdt statt, sondern konzentrieren sich auf
bestimmte Zeitraume, z. B. Weihnachtszeit oder Schulferien. Dieser Sachverhalt
ist ein moglicher Erkldrungsansatz fur die Diskrepanz zwischen der im MOP
gemessenen Stabilitdt der Fahrleistungen und dem in der Fahrleistungserhebung
2002 und 2014 gemessenen Riickgang der Pkw-Jahresfahrleistung in Privathaus-
halten. Aus den Ergebnissen der Fahrleistungserhebung geht hervor, dass die
Jahresfahrleistung der in Deutschland zugelassenen Pkw privater Halter zwischen
2002 und 2014 um 11%, von rund 13.900 km auf 12.400 km pro Jahr, zurlickge-
gangen ist (Baumer et al. 2017).
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Die MiD bietet die Mdglichkeit einer Querschnittsanalyse der Pkw-Nutzung im
Jahresverlauf, da eine Teilstichprobe an jedem Tag des Jahres erhoben wurde.

In Abbildung 3-2 sind die Eckwerte der Pkw-Nutzung im Jahresverlauf
dargestellt. Der Eckwert des Pkw-Verkehrsaufkommens (Abbildung 3-2 a) ist im
Jahresverlauf weitgehend stabil. In den Monaten Mai und Juni ist der Eckwert mit
1,9 Fahrten pro Tag am niedrigsten und im Monat April mit 2,3 Fahrten am
hoéchsten. Im Mittel werden jeden Tag rund 60% der Pkw in Privathaushalten fiir
mindestens eine Fahrt genutzt, 40% werden nicht genutzt. Somit ist der Anteil der
Pkw, die je Tag am Verkehrsgeschehen beteiligt sind, deutlich niedriger als der
Anteil der Personen, die je Tag am Verkehrsgeschehen beteiligt sind (91%).

Abbildung 3-2b zeigt den Eckwert der Pkw-Verkehrsleistung im Jahresverlauf.
Die mittlere Verkehrsleistung ist im Jahresverlauf einer leichten Variabilitdt unter-
worfen. In den Monaten Marz (30 km pro Tag), Mai (30 km pro Tag) August (31 km
pro Tag), Oktober (30 km pro Tag) werden die héchsten mittleren Pkw-Verkehrs-
leistungen gemessen. Diese Monate weisen eine hohe Schulferien- und Feiertags-
dichte auf, was dafir sprechen kdnnte, dass in diesen Monaten die Pkw h&ufiger
im Fernverkehr eingesetzt werden. Um diese These zu liberpriifen, wird ein neuer
Eckwert der Pkw-Verkehrsleistung berechnet, in dem nur Pkw, die am Stichtag
eine Pkw-Verkehrsleistung von 100 km oder weniger aufweisen, berlcksichtigt
werden (Abbildung 3-2c). Dieser Eckwert soll die Pkw-Nutzung in fiir die Alltags-
mobilitdt typischen Zeitrdumen widerspiegeln. Tagesfahrleistungen zwischen 16
und 18 km deuten auf eine hohe inter-Fahrzeug Stabilitdt der Pkw-Nutzung in der
Alltagsmobilitdt im Jahresverlauf hin.
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Abbildung 3-2:  Eckwerte der Pkw-Nutzung im Jahresverlauf

3.2 Stand der Forschung

In den nachfolgenden Abschnitten werden Studien aus der Literatur vorgestellt
und deren in Bezug auf die langsschnittorientierte Abbildung der Pkw-Nutzung
relevanten Ergebnisse zusammengefasst. Diese Forschungsarbeiten kdnnen in
Studien zu Mobilitdtsverhalten von Personen im zeitlichen Langsschnitt, Studien
zur Pkw-Nutzung im zeitlichen Langsschnitt und Studien zur Pkw-Nutzung im
Fernverkehr unterteilt werden.
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3.2.1 Mobilitatsverhalten von Personen im zeitlichen Langsschnitt

Im Folgenden wird ein Uberblick {iber die genutzten Daten und Methoden und
den Erkenntnisstand zum Mobilitdtsverhalten von Personen im zeitlichen
Langsschnitt gegeben.

Die fir die Analyse von Mobilitatsverhalten von Personen im Ldngsschnitt
genutzten Studien kdnnen wie folgt untergliedert werden:

— Langsschnitterhebungen iber mehrere Tage,

— Langsschnitterhebungen iber mehrere Wochen und
— Panelerhebungen mit Langsschnittelementen.

Beispiele fiir Langsschnitterhebungen lGiber mehrere Tage, die zur Analyse des
Mobilitatsverhaltens im zeitlichen Langsschnitt genutzt werden, sind der Reading
Activity Diary Survey und der Toronto Travel Activity Panel Survey. In beiden
Studien fiillten die Erhebungsteilnehmer Wegetageblicher lber sieben Tage aus.
An der Erhebung des Reading Activity Diary Survey nahmen im Jahr 1973 136
Personen aus Reading, England, teil (Pas 1987). Buliung et al. (2008) verwendeten
die erste Erhebungswelle des 2003 durchgefiihrten Toronto Travel Activity Panel
Survey; die Stichprobe umfasst 453 Personen aus Toronto, Kanada (Buliung et al.
2008).

Nach Kenntnis der Autorin existieren nur drei Mobilitatserhebungen von
Personen Uiber mehrere Wochen: das Uppsala Household Travel Survey sowie die
Erhebungen Mobidrive und Thurgau. Im Uppsala Household Travel Survey fillten
im Jahr 1971 aus Uppsala, Schweden, 149 Personen liber 5 Wochen ein Wege-
tagebuch aus (Hanson und Huff 1986; Hanson und Huff 1988). Im Jahr 1999 wurde
die Erhebung Mobidrive in den deutschen Stadten Karlsruhe und Halle durchge-
flihrt. An dieser Erhebung nahmen 317 Personen teil und filhrten Wegetage-
bicher tber sechs Wochen (Schonfelder und Axhausen 2001; Axhausen et al.
2002). In der Erhebung Thurgau wurde eine dhnliche Erhebungsmethodik wie in
Mobidrive gewahlt; diese Erhebung wurde im landlichen Schweizer Kanton
Thurgau durchgefiihrt und die Stichprobe umfasst 233 Personen (Lochl 2005).
Beide Erhebungen sind die Grundlage flr eine Vielzahl von Analysen zum Mobili-
tatsverhalten von Personen im zeitlichen Langsschnitt, z. B. Axhausen et al.
(2002), Schonfelder und Axhausen (2003), Bhat et al. (2005), Schénfelder (2006),
Bayarma et al. (2007) und Susilo und Axhausen (2014).
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Die Erhebungen des Dutch National Mobility Panel, des Pudget Sound
Transportation Panel und das Deutsche Mobilitdtspanel (Abschnitt 2.2.1.1) sind
Beispiele fur Panelerhebungen, die zur Untersuchung des Mobilitdtsverhaltens
von Personen im zeitlichen Langsschnitt verwendet wurden. Im Rahmen des
Dutch National Mobility Panel fiillten 2.284 Personen im Méarz und im September
1984 jeweils Uber eine Woche ein Wegetagebuch aus (Kitamura und van der
Hoorn 1987). Das Pudget Sound Transportation Panel beinhaltet ein Wegetage-
buch Gber zwei Tage, das im Herbst 1989 und 1990 von jeweils 2.463 Personen
ausgefillt wurde (Mannering et al. 1994).

Fiir die Analyse des Mobilitdtsverhaltens von Personen im zeitlichen
Langsschnitt nutzten Forscher eine Vielzahl von mathematischen Methoden.
Wihrend sich friihe Studien auf deskriptive Vergleiche von Mobilitdtseckwerten,
z. B. Wege oder zuriickgelegte Strecke pro Tag (Kitamura und van der Hoorn 1987;
Hanson und Huff 1988) oder Analysen von BestimmtheitsmafRen (Pas 1987)
beschrankten, wurden in den letzten beiden Dekaden deutlich komplexere
Analyseverfahren angewandt. Beispiele hierfiir sind:

— Multivariate Hazard Modelle zur Analyse von Zeitspannen zwischen

verschiedenen Aktivitdten (Bhat et al. 2005; Schonfelder 2006),

— Konfidenzellipsen, Kerndichteschatzungen und Minimum-Konvex-Polygone
zur Analyse des geografischen Aktionsraums (Schonfelder und Axhausen
2003; Schonfelder 2006; Buliung et al. 2008),

— Kombination aus Hauptkomponentenanalyse, Clusterung und Markov-
Ketten-Modellierung zur Analyse von Mobilitatsverhaltensmustern
(Bayarma et al. 2007),

— Repetitionsindizes zur Analyse des wiederholten Aufsuchens verschiedener
Ziele (Buliung et al. 2008),

— Herfindahl-Hirschman-Indizes zur Analyse der Repetition des Mobilitdtsver-
haltens beziglich Verkehrsmittelwahl oder Kombinationen aus Aktivitaten,

genutzten Verkehrsmitteln und besuchten Orten (Susilo und Axhausen
2014; Mallig und Vortisch 2017) sowie

— DistanzmalRe zum Vergleich von wochentlichen Aktivitatenmustern (Streit
et al. 2015; Hilgert et al. 2018).
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Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass die gemessene Stabilitdt und Variabilitat
im Mobilitdtsverhalten von der genutzten Methode abhdngt. Beispielsweise
messen wege- und aktivitdtsbasierte Methoden im Allgemeinen eine groRere
Variabilitat als zeitbudgetbasierte Methoden (Schlich und Axhausen 2003).

Bereits Hanson und Huff (1988) und Pas (1987) zeigen, dass Personen nicht
jeden Tag das gleiche Mobilitdtsverhalten aufweisen, sondern dass Mobilitatsver-
halten von Personen von Tag zu Tag gewissen Variationen unterworfen ist.
Bayarma et al. (2007) bestatigen, dass Personen hinsichtlich ihres Mobilitatsver-
haltens Gber mehrere Tage heterogen sind. Beispielsweise ist das Mobilitatsver-
halten an Werktagen stabiler als am Wochenende (Schlich und Axhausen 2003).
Im Folgenden werden die Ergebnisse zum Mobilitatsverhalten von Personen im
zeitlichen Langsschnitt hinsichtlich Aktivitdtenwahl, Zielwahl und Verkehrsmittel-
wahl diskutiert.

Bhat et al. (2005) weisen nach, dass die Auslibung von sozialen, beruflichen,
informellen und unterhaltenden Aktivtaten ausgepragten wodchentlichen
Rhythmen unterliegt. Ahnliche, aber weniger stark ausgeprigte Rhythmen sind
bei Einkaufsaktivitaten nachweisbar. Auch die Ergebnisse von Hilgert et al. (2018)
zeigen, dass die Aktivitdtsaustibung im Verlauf der Woche rhythmische Elemente
aufweist. Bezogen auf die Hauptaktivitditen des Tages haben ein Drittel aller
Befragten in zwei Erhebungswochen die gleichen Hauptaktivititenmuster. Die
Periodizitat der Aktivitatsausibung ist von der Art der Aktivitdt, soziodemo-
grafischen Faktoren der Person und Lage des Wohnorts abhangig; die Zahl der Pkw
im Haushalt hat laut Bhat et al. (2005) keinen Einfluss auf die Periodizitat der
Aktivitdtsausibung. Hingegen weist Schonfelder (2006) nach, dass Vollzeitberufs-
tatige und Personen mit Pkw-Verfiligbarkeit ein weniger repetitives Muster bei der
Auslibung von Einkaufsaktivitdten und sonstigen privaten Erledigungen zeigen,
wohingegen Personen mit Kindern im Haushalt in sehr regelmaRBigen Rhythmen
Einkaufsaktivititen durchfiihren. Bezogen auf die Hauptaktivititen des Tages
zeigen Vollzeitberufstatige die groRte Stabilitdt hinsichtlich der wdchentlichen
Hauptaktivtitenmuster; umgekehrt zieht eine Anderung des Beschéaftigungsstatus
mit hoher Wahrscheinlichkeit eine Anderung der Hauptaktivititenmuster im
Laufe einer Woche nach sich (Hilgert et al. 2018).

Weitere Studien beschéftigen sich mit der Frage der Variabilitat der Zielwahl
fur die Austibung der Aktivitaten. Schonfelder (2006) weist nach, dass Personen
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im Zeitraum von sechs Wochen zwar bis zu 60 verschiedene Ziele aufsuchen, aber
bei rund 70% aller Aktivitdten die gleichen zwei bis vier Ziele angesteuert werden.
Buliung et al. (2008) kommen zu dhnlichen Ergebnissen: 72% der im Laufe einer
Woche durchgefiihrten Aktivitditen werden an mehrfach aufgesuchten Orten
durchgefiihrt. Dies lasst auf einen relativ hohen Grad an rdumlich repetitivem
Verhalten schlieRen. Raumlich repetitives Verhalten der Erhebungsteilnehmer des
Toronto Travel Activity Panel Survey ist bei den Aktivitdten Arbeit und Bildung sehr
stark ausgepragt und bei Hol- und Bringaktivitdten (z. B. Kind vom Kindergarten
abholen) relativ stark ausgepragt (Buliung et al. 2008). Eine vergleichsweise
geringe rdaumliche Repetition innerhalb einer Woche ist bei den Aktivitdten
Einkaufen und Freizeit zu beobachten (Buliung et al. 2008). Diese Ergebnisse
werden in Studien, denen ein ldngerer Erhebungszeitraum zugrunde liegt,
bestatigt: Freizeitaktivitaten, private Erledigungen sowie Dienst- und Geschafts-
reisen finden deutlich hdufiger an unterschiedlichen Orten statt als andere
Aktivitdten (Susilo und Axhausen 2014). Eine Ursache hierfur ist, dass heterogene
Aktivitdten unter diesen Kategorien zusammengefasst sind, z. B. Kino, Treffen mit
Freunden, Sport, bei denen jeweils unterschiedliche Orte aufgesucht werden
(Buliung et al. 2008). Schonfelder (2006) und Buliung et al. (2008) weisen nach,
dass Erhebungsteilnehmer mit Pkw variabler in ihrer Zielwahl sind als Personen
ohne Pkw. Dies kdnnte daran liegen, dass der Pkw mehr Moglichkeiten hinsichtlich
Raum und Zeit bietet (Schonfelder 2006). Einwohner urbaner Gebiete sind in
ihrem raumlichen Verhalten bei den Aktivitdten Arbeit, Schule, Holen und Bringen
stabiler als Landbewohner (Susilo und Axhausen 2014).

Eine weitere Fragestellung bei der Analyse des Mobilitdtsverhaltens von
Personen im Langsschnitt ist, ob Personen bei der Ausiibung der gleichen Art von
Aktivitdten die gleichen Verkehrsmodi nutzen. Analysen, aufbauend auf den
Erhebungen Mobidrive und Thurgau zeigen, dass die Erhebungsteilnehmer liber
den Zeitraum von sechs Wochen oftmals die gleichen Verkehrsmodi fiir die
Erreichung von gleichen Aktivitdtenarten nutzen (Schonfelder 2006; Susilo und
Axhausen 2014).

Auf Wegen zur Freizeit, zum Supermarkt, zur Ausbildungs- und zur
Arbeitsstatte ist die Verkehrsmittelwahl weniger stabil als auf Wegen zu anderen
Aktivitaten (Schonfelder 2006). Ein Grund hierflir kdnnte sein, dass bei Ausgangen
zur Arbeit oftmals verschiedenartige andere Aktivitdten kombiniert werden, was
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zu einer Anpassung der Verkehrsmittelwahl fiihrt (Hilgert et al. 2018). Susilo und
Axhausen (2014) zeigen, dass Befragte in landlichen Gebieten fiir die Ausiibung
der meisten Aktivitdten (Arbeits- und Freizeitaktivitaten sind hier eine Ausnahme)
eine hohere Stabilitat hinsichtlich der Verkehrsmittelwahl aufweisen als Befragte
in stadtischen Gebieten. Ein Grund fiir diesen Sachverhalt kdnnte sein, dass
Bewohner landlicher Gebiete starker von ihrem Pkw abhangig sind (Susilo und
Axhausen 2014). Manner, Berufstdtige und Personen zwischen 35 und 54 Jahre
haben die groflte Wahrscheinlichkeit, dass ihre Verkehrsmittelwahl bei den
gleichen Aktivitaten stabil ist (Susilo und Axhausen 2014). Wenn dieselben Ziele
aufgesucht werden, dann ist die Verkehrsmittelwahl sehr stabil (Schonfelder 2006;
Susilo und Axhausen 2014).

3.2.2 Pkw-Nutzung im zeitlichen Langsschnitt

Studien zu Stabilitdt und Variabilitdt der Pkw-Nutzung im zeitlichen Langsschnitt
werden, mit wenigen Ausnahmen, erst seit rund 15 Jahren durchgefiihrt. Es
handelt sich folglich um ein vergleichsweise neues Forschungsgebiet. Das
hauptsachliche Hemmnis dieses Forschungsgebiets ist der Mangel an verfligbaren
Daten zur Pkw-Nutzung im zeitlichen Langsschnitt. Im Allgemeinen existierten
zwei Ansatze zur Schaffung von Datengrundlagen:

— Erfassung von Pkw-Fahrprofilen mittels Global Positioning System (GPS)

Erhebungen sowie

— Adaption von vorhandenen Erhebungen zu Mobilitdtsverhalten von
Personen bzw. zur Pkw-Nutzung, um die Pkw-Nutzung im zeitlichen Langs-
schnitt abzuschatzen.

Die Durchfiihrung von GPS-Erhebungen zur Pkw-Nutzung ist in der jlingeren
Vergangenheit ein gangbarer Ansatz, um Pkw-Nutzungscharakteristika Uber
langere Zeitrdume zu untersuchen.

Beispielsweise nutzten Schonfelder (2006) und Axhausen et al. (2004) eine
GPS-Erhebung aus Borldange, Schweden, um Variabilitdt und Repetition der Pkw-
Nutzung zu analysieren. Die Stichprobe enthélt GPS-Aufzeichnungen von 186 Pkw
iber einen Zeitraum von bis zu 80 Wochen, innerhalb der Stadt Borldnge sowie
im Umkreis von 25 km um die Stadt. Fernverkehrsereignisse sind folglich nicht im
Datensatz enthalten. Die Autoren identifizieren eine relativ hohe Stabilitdt in der
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Zielwahl im Nahbereich, da die Pkw in der Stichprobe durchschnittlich lediglich
0,2 neue Ziele pro Woche ansteuern.

Elango et al. (2007) und Pearre et al. (2011) analysierten Pkw-Nutzungsprofile,
die im Rahmen einer GPS-Erhebung in der Metropolregion Atlanta Uber bis zu 52
Wochen im Jahr 2004 aufgezeichnet wurden. Die Stichprobe umfasst 484
Fahrzeuge, die mittels einer zufillig geschichteten Ziehung ausgewahlt wurden.
Elango et al. (2007) nutzten eine Teilstichprobe dieses Datensatzes, um die
Variabilitdt der Pkw-Nutzung auf intra-Fahrzeug Ebene zu untersuchen. Die
Autoren definieren Variabilitdt der Pkw-Nutzung Uber die Varianz des Pkw-
Verkehrsaufkommens. Elango et al. (2007) weisen nach, dass Pkw tendenziell
variablere Nutzungscharakteristika aufweisen, wenn sie sich in Haushalten mit
mehreren Fahrzeugen, Mehrpersonenhaushalten, oft mit Kindern oder
Studenten, und in Haushalten mit hoheren Einkommen befinden. Der Fokus der
Studie von Pearre et al. (2011) liegt auf der Analyse der Pkw-Nutzung im
Fernverkehr und der Identifikation des Marktpotenzials von elektrischen Fahrzeu-
gen.

Ahnlich zu der Studie von Pearre et al. (2011) nutzten Khan und Kockelman
(2012) eine GPS-Erhebung aus Seattle, USA, um Pkw-Nutzungscharakteristika im
Langsschnitt zu untersuchen und um das Marktpotenzial von Plug-in-Elektrofahr-
zeugen (PHEV) zu ermitteln. In dieser Erhebung wurden Nutzungsprofile von 424
Pkw Uber ein Jahr aufgezeichnet.

He et al. (2016) analysierten die GPS-Fahrzeugprofile in Peking, China, um die
Marktakzeptanz von batterieelektrischen Fahrzeugen (BEV) und hybridelektri-
schen Fahrzeugen (HEV) in China zu bewerten. Die Studienteilnehmer wurden in
Autohdusern, Autofahrerclubs und online rekrutiert. Im finalen Datensatz liegen
GPS-Aufzeichnungen von 434 Pkw Uber einen Zeitraum von einem bis sechs
Monaten vor. Die Autoren weisen darauf hin, dass die Heterogenitat der Pkw-
Nutzung bei Marktakzeptanzuntersuchungen von BEV beriicksichtigt werden
sollte. He et al. (2016) zeigen auBerdem, dass Pkw in Peking, im Vergleich zu Pkw
in deutschen und amerikanischen Stadten einen héheren Anteil an routinierten
Fahrten aufweisen und dass auf diesen Fahrten durchschnittlich kiirzere Distanzen
zuriickgelegt werden.

GPS-Daten weisen jedoch verschiedene Nachteile auf: Die Stichprobe ist oft
klein, nur auf eine einzelne Stadt oder Metropolregion zugeschnitten und damit
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nicht reprasentativ. Die Kosten fiir die GPS-Datenerfassung sind hoher als bei
traditionellen Mobilitdtserhebungen mit Wegetagebiichern (Elango et al. 2007).
AuBerdem ist die Stichprobenabdeckung begrenzt und die Datenqualitét ist
aufgrund voriibergehender GPS-Signalverluste oder Signalreflexionen durch hohe
Gebaude teilweise eingeschrankt (He et al. 2016). Ein weiterer Nachteil von
passiven Datenerhebungsmethoden wie GPS ist, dass zusatzliche Wegeinforma-
tionen, wie Fahrtzweck oder Informationen zu dem Pkw-Fahrer, auf der einzelnen
Fahrt nicht aufgezeichnet werden (Elango et al. 2007).

Eine weitere Moglichkeit, Pkw-Nutzungsprofile Gber langere Zeitrdume zu
generieren und zu analysieren, ist die Erstellung von Modellen, die Informationen
aus bereits vorhandenen Mobilitdtserhebungen nutzen. Hierbei unterscheiden
sich die verschiedenen Ansédtze hinsichtlich der Eingabedaten der Modellierung
und der zu modellierenden ZielgroRen.

Der erste derartige Ansatz wurde von Greene (1985) bereits vor tiber 30 Jahren
entwickelt. Greene nutzte die Erhebung des National Family Opinion Poll Gasoline
Diary Panels als Eingabedaten der Modellierung. In dieser Erhebung wurden Pkw-
Tankvorginge Uber einen Zeitraum von 36 Monaten aufgezeichnet (der
Erhebungsansatz ist vergleichbar mit der MOP-Erhebung zu Pkw-Fahrleistung und
Kraftstoffverbrauch, siehe Abschnitt 2.2.1.1). Ziel des Modellansatzes von Greene
ist es, die Tagesfahrleistungen zwischen jeweils zwei Tankvorgdngen abzuleiten.
Eine zentrale Modellannahme ist, dass die Tagesfahrleistungen eines Pkw (iber
einen langeren Zeitraum als eine Reihe von unabhangigen Zufallswerten
angeordnet sind und daher die Pkw-Fahrleistung an zwei aufeinander folgenden
Tagen nicht korreliert; die zugrundeliegende Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir
Tagesfahrleistungen sei gammaverteilt. Diese Annahme ist kontrar zu Forschungs-
ergebnissen zum Mobilitdtsverhalten von Personen im Langsschnitt, die zeigen,
dass das Mobilitatsverhalten von Personen zumindest teilweise repetitiv und
stabil ist (Abschnitt 3.2.1). Ein statistischer Vergleich verschiedener Wahrschein-
lichkeitsverteilungen von Pkw-Tagesfahrleistungen zeigt jedoch, dass die
Annahme von unabhangigen Pkw-Tagesfahrleistungen aufgrund geringer Auto-
korrelationen akzeptabel ist (Pl6tz et al. 2017).

Pl6tz (2014) entwickelte einen dhnlichen statistischen Ansatz, um die Anzahl
der Tage pro Jahr zu bestimmen, an welchen der Pkw im Fernverkehr genutzt wird.
Eingabedaten der Modellierung sind Wegetagebiicher des MOP iiber eine Woche.
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Die zentrale Annahme des statistischen Modells ist, dass Tagesfahrleistungen
einzelner Pkw im Langsschnitt log-normalverteilt sind (dieser Modellansatz wird
ausfuhrlich in Abschnitt 4.5.2 diskutiert).

Auch He et al. (2016) prognostizieren mit einem statistischen Ansatz die
Nutzungshaufigkeiten von Pkw im Laufe eines Jahres im Fernverkehr.
Eingabedatum der Modellierung ist die oben beschriebene GPS-Erhebung aus
Peking, China, liber einen Zeitraum von ein bis sechs Monaten. Fir diese
Abschadtzung wurde eine Funktion entwickelt, die sowohl aus einer exponentiellen
Verteilung als auch aus einer GaulRschen Verteilung besteht. Der GaulRsche Anteil
der Verteilung soll Pkw-Nutzung im Alltag und der exponentielle Teil der
Verteilung seltene Pkw-Nutzungsmuster, beispielsweise Fernverkehr, reprasen-
tieren.

Die beschriebenen Modellansdtze zur Abschatzung der Pkw-Nutzung im
zeitlichen Langsschnitt sind deutlich kostengtlinstiger als GPS-Erhebungen, da sie
bereits vorhandene Datensdtze nutzen. Eine Einschriankung stellt jedoch der
vergleichsweise niedrige Detaillierungsgrad der Ergebnisse dar. Es wird meist
lediglich bestimmt, an wie vielen Tagen im Betrachtungszeitraum die Pkw der
Stichprobe eine festgelegte Tagesfahrleistung (iberschreiten. Informationen zu
den Charakteristika einzelner Fahrten oder zu den Eigenschaften des Fernreise-
ereignisses (z. B. wann tritt es auf, wie lange bleibt der Pkw am Zielort) liegen bei
diesen Modellansatzen nicht als Ergebnis vor.

3.23 Pkw-Nutzung im Fernverkehr

Im Folgenden werden Studien aufgearbeitet, die sich mit dem Mobilitatsverhalten
von Personen und deren Verkehrsmittelwahl im Fernverkehr beschaftigen.
Hieraus konnen Implikationen fur die Pkw-Nutzung im Fernverkehr abgeleitet
werden.

Limtanakool et al. (2006) analysierten, ausgehend von einer Fernverkehrs-
erhebung in den Niederlanden aus dem Jahr 1998, ob soziodemografische
Charakteristika und der Wohnort die Verkehrsmittelwahl im Fernverkehr
beeinflussen. In der genutzten Erhebung sind Reisen mit einfacher Reisedistanz
ab 50 km als Fernverkehrsereignisse definiert. Die Autoren zeigen, dass Méanner,
Personengruppen mit niedrigen und mittlerem Bildungsgrad und Personen mit
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Pkw-Verfligbarkeit bei ihrer Verkehrsmittelwahlentscheidung im Fernverkehr
haufiger den Pkw als den 6ffentlichen Verkehr nutzen. Die Wahrscheinlichkeit der
Pkw-Nutzung steigt auRerdem, wenn Start- oder Zielpunkt des Reiseereignisses
im landlichen oder suburbanen Raum liegen.

Dargay und Clark (2012) untersuchten die Determinanten von Fernverkehrser-
eignissen in GroRRbritannien. Als Datengrundlage dienen Fernverkehrsmodule, die
zwischen 1995 und 2006 im Rahmen der GrofRbritannien-weiten Querschnitts-
erhebung zum Mobilitdtsverhalten privater Haushalte erhoben wurden. Reisen
mit einer Mindestentfernung von 80 km sind in diesem Datensatz als Fernver-
kehrsereignisse definiert. Die Studie zeigt, dass in GroRbritannien Ménner,
Berufstatige oder Studenten, Personengruppen unter 60 Jahren und Personen aus
Haushalten ohne Kinder tendenziell mehr Fernverkehrsereignisse mit dem Pkw
unternehmen als andere Bevolkerungsgruppen.

Reichert und Holz-Rau (2015) erforschten die Verkehrsmittelwahl der in
Deutschland lebenden Bevdlkerung bei mehrtdgigen Fernreisen unter
Verwendung des Reisemoduls der MiD 2008 (Abschnitt 2.2.1.3, Reisen mit Reise-
entfernung unter 100 km sind ausgeklammert). Bezogen auf Pkw-Nutzung im
Fernverkehr, kommen die Autoren zu dem Ergebnis, dass Personen mit héherem
Einkommen und héherem Bildungsniveau und Personen, die in Haushalten mit
mehreren Pkw leben, haufiger im Fernverkehr aktiv sind und hierfiir den Pkw
nutzen.

Manz (2004) analysierte die Fernverkehrsnachfrage in Deutschland im
Wochen- und im Jahresverlauf unter der Nutzung der Fernverkehrserhebung
INVERMO (Abschnitt 2.2.1.2). Er weist nach, dass auch in der Fernverkehrs-
nachfrage Rhythmen im Wochenverlauf beobachtbar sind, sich Urlaubs-, sonstige
Privat- und Geschaftsreisen jedoch hinsichtlich ihrer Rhythmen unterschieden.
Beispielsweise finden Fernverkehrsaktivitdten in Zusammenhang mit Urlaubs-
reisen und sonstigen Privatreisen oftmals am Wochenende statt. Bei Geschéfts-
reisen erfolgt die Hinreise meist zwischen Montag und Donnerstag und die
Rickreise zwischen Dienstag und Freitag (Manz 2004).

Aullerdem unterliegt die Fernverkehrsnachfrage jahreszeitlichen Schwankun-
gen. Urlaubsreisen von Haushalten mit schulpflichtigen Kindern finden haufig zu
den Schulferienterminen an Ostern, Pfingsten, im Sommer und an Weihnachten
statt. Hingegen ist bei Haushalten ohne schulpflichtige Kinder eine jahreszeitlich
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weitgehend ausgeglichene Verteilung der Urlaubsreisen festzustellen. Sonstige
Privatreisen finden im Jahresverlauf relativ gleichmaRig statt, wobei es in Kalen-
derwochen mit Feiertagen zu Nachfragespitzen kommt. Die Hauptreisezeiten fiir
Geschéftsreisen liegen zwischen Februar und Juni und zwischen Oktober und
Dezember (Manz 2004).

Zusammenfassend hangt das Mobilitatverhalten von Personen im Fernverkehr
hinsichtlich Intensitat und Struktur der Fernverkehrsnachfrage von ihren soziode-
mografischen Charakteristika sowie vom Wohnort ab.

3.3 Schlussfolgerungen fiir die langsschnittorientierte
Abbildung der Pkw-Nutzung

In diesem Abschnitt sind Folgerungen, die sich aus den vorangegangenen Litera-
turstudien und Analysen fiir die langsschnittorientierte Abbildung der Pkw-
Nutzung ergeben, zusammengefasst.

Ein zentrales Ergebnis der Studien zum Mobilitdtsverhalten von Personen im
zeitlichen Langsschnitt ist, dass Personen in ihrer Aktivitdtenausibung ausge-
pragte wochentliche Rhythmen aufweisen. Weiterhin ist das Mobilitdtsverhalten
von Personen (im Alltagsverkehr) im Laufe der Woche relativ stabil hinsichtlich der
Verkehrsmittelwahl bei gleichen Aktivitditen und sehr stabil hinsichtlich der
Verkehrsmittelwahl bei gleichen Zielen. Analysen der Pkw-Nutzung im Alltag
zeigen zudem, dass die Eckwerte der Pkw-Nutzung im Jahresverlauf stabil sind.
Hieraus ergibt sich fur die langsschnittorientierte Abbildung der Pkw-Nutzung,
dass Kenntnisse zum Mobilitdtsverhalten und zur Pkw-Nutzung von Personen in
einer Woche eine akzeptable Naherung fir die Erfassung der typischen Mobilitat
von Personen im Alltag darstellen. Aus dem Eckwertvergleich der Pkw-Nutzung im
Jahresverlauf kann gefolgert werden, dass Personen den Pkw in fir die Alltagsmo-
bilitat typischen Wochen im Jahresverlauf dhnlich nutzen.

Weiterhin geht aus den Studien zum Mobilitatsverhalten von Personen im
zeitlichen Langsschnitt hervor, dass die wochentlichen Rhythmen der Aktivitaten-
auslibung bei Pflichtaktivitaten (z. B. Arbeit, Ausbildung) starker ausgepragt sind
als bei Freizeit- oder Einkaufsaktivitdten. Personen suchen bei Pflichtaktivitaten
sehr haufig die gleichen Ziele auf, ihre Zielwahl ist also durch ein ausgepragtes
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raumlich-repetitives Verhalten charakterisiert. Dieses raumlich-repetitive
Verhalten ist wiederum bei Pflichtaktivitaten starker ausgepragt als bei Freizeit-
und Einkaufsaktivitaten. Dies liegt auch daran, dass bei den meisten Personen die
Ziele der Pflichtaktivitaten fest vorgegeben sind (d. h. der Arbeitsplatz befindet
sich an einem fest vorgegebenen Ort), wohingegen beispielsweise bei
Einkaufsaktivititen verschiedene Supermarkte aufgesucht werden konnen.
Studien zur Pkw-Nutzung im Langsschnitt bestétigen, dass Pkw eine ausgepragte
raumlich repetitive Nutzung aufweisen. Aus diesen Erkenntnissen kann fir die
langsschnittorientierte Abbildung gefolgert werden, dass Pkw-Nutzung im
zeitlichen Langsschnitt bei der Austibung von Pflichtaktivitdten stabiler ist als bei
der Auslibung von Freizeit- und Einkaufsaktivitdten. Dies gilt sowohl hinsichtlich
der Zielwahl als auch hinsichtlich der Aktivitatenausiibung per se.

Ein weiteres Ergebnis der Studien zum Mobilitatsverhalten von Personen im
zeitlichen Langsschnitt ist, dass Stabilitdt bzw. Variabilitdat des Mobilitatsverhaltens
einer Person auch durch die Lage ihres Wohnorts, ihre soziodemografischen
Charakteristika und ihre Verkehrsmittelverfligbarkeit determiniert wird. Studien
zur Pkw-Nutzung im zeitlichen Langsschnitt bestatigen dieses Ergebnis: Die
Variabilitdt der Nutzung des Pkw hadngt mit der Lage des Wohnorts und den
soziodemografischen Charakteristika der Pkw-Halter zusammen. Diese
Erkenntnisse sollten bei der Abbildung der Pkw-Nutzung im zeitlichen
Langsschnitt berlicksichtigt werden. Da jedoch keine Daten zur Nutzung von Pkw
in Deutschland im zeitlichen Langsschnitt (d. h. mindestens mehrere Wochen)
verfligbar sind, konnten im Rahmen dieser Arbeit Einfllisse von Wohnort und den
soziodemografischen Charakteristika der Pkw-Halter auf die Variabilitdt der Pkw-
Nutzung nicht detailliert untersucht werden. Daher kann dieser Aspekt derzeit
nicht bei der Abbildung der Pkw-Nutzung im zeitlichen Langsschnitt beriicksichtigt
werden.

Aus Erhebungen zur Pkw-Nutzung ist bekannt, dass Eckwerte der monatlichen
Pkw-Fahrleistungen in den letzten 15 Jahren stabil waren. Hieraus kann gefolgert
werden, dass sich die Pkw-Nutzung in den letzten 15 Jahren nicht wesentlich
verdandert hat. Dies erlaubt die Verwendung von Eingabedaten fir die
langsschnittorientierte Abbildung der Pkw-Nutzung aus mehreren Jahren in der
Zusammenfassung.
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AulRerdem geht aus Querschnittserhebungen zur Pkw-Nutzung hervor, dass ein
wesentlicher Teil des Pkw-Bestands in Deutschland nicht jeden Tag verwendet
wird. Dieser Sachverhalt muss bei der Abbildung der Pkw-Nutzung beriicksichtigt
werden.

Aus Studien zur Pkw-Nutzung im Fernverkehr ist bekannt, dass Fernverkehrser-
eignisse fiir grolRe Teile der Bevolkerung seltene Ereignisse sind und der Pkw bei
der Verkehrsmittelwahlentscheidung im Fernverkehr eine wesentliche Rolle
spielt. Fernverkehrsereignisse unterliegen anderen Rhythmen als das Mobilitats-
verhalten im Alltag, die meisten Personen unternehmen Fernverkehrsereignisse
in unregelmaRigen Abstidnden. So finden unterschiedliche Arten von Fernreiseer-
eignissen an unterschiedlichen Zeitpunkten im Jahr vermehrt statt (z. B. Urlaubs-
reisen in den Schulferien). Die Intensitdt der Pkw-Nutzung im Fernverkehr wird
durch die soziodemografischen Charakteristika der Mobilitdtsteilnehmer stark
determiniert. Als wesentliche Einflussfaktoren wurden in den vorhandenen
Studien das verfiighare Einkommen des Haushaltes, Haushaltszusammensetzung
und die geografische Lage des Wohnortes genannt. Fir die Abbildung der Pkw-
Nutzung im zeitlichen Langsschnitt kann gefolgert werden, dass die Nutzung des
Pkw im Fernverkehr ein zentrales Element ist. Dies bedarf einer expliziten Darstel-
lung von Fernverkehrsereignissen im Modell. Da Fernverkehrsereignisse fiir grofle
Teile der Bevolkerung seltene Ereignisse sind und diese unregelmaRig stattfinden,
sind diese Reiseereignisse oft nicht in Erhebungen zur Alltagsmobilitdt enthalten.
Vielmehr wird ein separates Eingabedatum bendétigt. Bei der Abbildung von
Fernverkehrsereignissen im Modell sollte beriicksichtigt werden, dass die Bevol-
kerung ein sehr heterogenes Mobilitdtsverhalten im Fernverkehr aufweist.
Wesentliche Determinanten sind hierbei verfligbare Einkommen des Haushaltes,
Haushaltszusammensetzung und die geografische Lage des Wohnortes. AulRer-
dem sollte beriicksichtigt werden, dass unterschiedliche Fernverkehrsereignisse
zu unterschiedlichen Zeiten im Wochen- und Jahresverlauf stattfinden.

In Abbildung 3-3 sind die wesentlichen Schlussfolgerungen fiir die langsschnitt-
orientierte Abbildung der Pkw-Nutzung, die sich aus der Literaturstudie und
Analyse von Mobilitdts- und Pkw-Nutzungsdaten ergeben, zusammengefasst
dargestellt.
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3.3 Schlussfolgerungen fir die langsschnittorientierte Abbildung der Pkw-Nutzung

Mobilitdt von Personen
im zeitlichen Lings- mm  Mobilitit im Alltag + Fernverkehr +
schnitt (z.B. ein Jahr)

Keine
Mobilitat

| |

Ist (hdufig)
wochentlichen
Rhythmen unterworfen

Selten und eher
unregelmaRig

Pkw-Nutzung im
zeitlichen Langsschnitt mm Pkw-Nutzung im Alltag +
(z.B. ein Jahr)

Pkw-Nutzung + Keine
im Fernverkehr Mobilitat

Abbildung 3-3:  Schlussfolgerungen fiir die langsschnittorientierte Abbildung der Pkw-
Nutzung
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4 Langsschnittorientierte Abbildung der
Pkw-Nutzung

Ausgehend von den in Abschnitt 3.3 aufgestellten Uberlegungen wird ein Modell
zur langsschnittorientierten Abbildung der Pkw-Nutzung entwickelt: CUMILE (Car
Usage Model Integrating Long distance Events). In Abschnitt 4.1 findet sich eine
Beschreibung des Modellaufbaus und in Abschnitt 4.2 eine kompakte Beschrei-
bung der Modellergebnisse. Das Vorgehen der Gewichtung der im Modell
abgebildeten Pkw-Flotte wird in Abschnitt 4.3 beschrieben. Um die Analysemog-
lichkeiten zu erweitern, werden Informationen zu Infrastrukturnutzung und Pkw-
Kosten an die abgebildeten Pkw-Nutzungsprofile ergdnzt (Abschnitt 4.4). Das
Vorgehen der Modellvalidierung ist in Abschnitt 4.5 skizziert. In Abschnitt 4.6 folgt
eine kritische Diskussion des Modellansatzes.

4.1 Modellaufbau

Im Pkw-Nutzungsmodell CUMILE wird die Pkw-Nutzung Uber ein ganzes Jahr
abgebildet. Modelliert werden die Nutzungscharakteristika von Pkw, deren Pkw-
Besitzer sowohl an der Wochenerhebung des MOP als auch an der zusatzlichen
MOP-Erhebung zu Pkw-Fahrleistung und Kraftstoffverbrauch (Abschnitt 2.2.1.1)
teilgenommen haben. Die Erhebung INVERMO (Abschnitt 2.2.1.2) wird verwen-
det, um seltene Fernverkehrsereignisse im Jahresverlauf abzubilden. Ziel des
Modells ist es, die Jahresfahrleistungen der Pkw in der Stichprobe auf einzelne
Fahrten des Jahres zu verteilen.

Der Modellansatz von CUMILE besteht aus vier Modellschritten. Diese sind in
Abbildung 4-1 dargestellt. Im ersten Modellschritt werden die Pkw-Fahrten im
Zeitraum der MOP-Alltagsmobilitatserhebung anhand der Wegetagebiicher von
Personen bestimmt. Aufbauend darauf wird im zweiten Modellschritt die Pkw-
Nutzung in einer Woche mit typischer Pkw-Nutzung ermittelt. In der Modellierung
wird angenommen, dass die Nutzung von Pkw im Alltagsverkehr im Jahresverlauf
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ahnlich ist. Im dritten Modellschritt werden die Informationen zur typischen Pkw-
Nutzung, zum Pkw-Fernverkehr sowie die Daten der MOP-Erhebung zu Pkw-Fahr-
leistung und Kraftstoffverbrauch genutzt, um Pkw-Fahrten im Zeitraum der MOP-
Erhebung zu Pkw-Fahrleistung und Kraftstoffverbrauch Uber acht Wochen zu
reproduzieren. Im vierten Modellschritt wird die Pkw-Nutzung an den restlichen
Tagen des Jahres abgebildet. Als Ergebnis von CUMILE liegen fiir jedes modellierte
Fahrzeug Informationen zu Abfahrts- und Ankunftszeit, Fahrtzweck und die
zuriickgelegte Strecke aller im Modell abgebildeten Fahrten vor.

MOP-Tankbuch
) 2

I/Pkw-Nutzung in der Woche :\/‘ Pkw-Nutzung in einer

MOP-Alltagsmobilitat

(-
\J

der MOP-Alltagsmobilitat = typischen Woche

\ & / ¥
2 A Pkw-Nutzung wéhrend 4 Pkw-Nutzung an den
[ des MOP-Tankbuchs restlichen Tagen des Jahres
g 400
2
2
2
<@
@
§ 200
g ol O oo ot s i \\\‘IIM\ \‘\hh\\‘\h\\h‘ldhm A
Sep. Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mrz. Apr. Mai Jun. Jul. Aug.

Tage eines modellierten Jahres

Abbildung 4-1:  Struktur des Pkw-Nutzungsmodells CUMILE, aufgezeigt anhand der Modell-
ergebnisse eines Pkw

In den nachfolgenden Abschnitten werden die vier Modellschritte sowie die
zugrundeliegenden Modellannahmen vorgestellt. Der dargestellte Modellansatz
wurde mit dem statistischen Softwarepaket SAS 9.4 implementiert.
Beschreibungen des Modellaufbaus von CUMILE sind unter anderem in Weiss et
al. (2014), Chlond et al. (2014), Weiss et al. (2016a), Weiss et al. (2017a), Weiss et
al. (2017b) und Eisenmann et al. (2018a) zu finden.
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4.1 Modellaufbau

41.1 Grundlegende Annahmen und Voriiberlegungen

Im Folgenden werden grundlegende Annahmen und Voriberlegungen der
langsschnittorientierten Abbildung der Pkw-Nutzung diskutiert.

Eingabedaten des Modellansatzes sind MOP-Daten der Erhebungswellen
2002/2003 bis 2014/2015 (Abschnitt 2.2.1.1). Da das MOP eine Mobilitatser-
hebung in Privathaushalten ist, sind lediglich privat genutzte Pkw in den Eingabe-
daten enthalten. Folglich sind in Deutschland zugelassene und privat genutzte
Pkw, d. h. Privatwagen und privat genutzte Dienstwagen, die Grundgesamtheit der
in der CUMILE abgebildeten Pkw. Flottenfahrzeuge und lediglich dienstlich
genutzte Pkw (z. B. Pkw von Altenpflegediensten oder Autovermietungen) sind
nicht in der Grundgesamtheit enthalten.

Die Bruttostichprobe umfasst 14.443 Haushalte (MOP-Alltagsmobilitdt) und
9.610 Pkw (MOP-Erhebung zu Pkw-Fahrleistung und Kraftstoffverbrauch). Es
findet jedoch nicht die gesamte Bruttostichprobe Eingang in die Modellierung,
sondern es konnen lediglich Haushalte berilcksichtigt werden, welche die
folgenden drei Kriterien erfiillen:

— In den Haushalten befindet sich mindestens ein Pkw,

— alle im Haushalt lebenden Pkw-Nutzer (d. h. Personen mit Pkw-Fihrer-
schein, die angegeben haben, dass sie zumindest ab und an einen Pkw
nutzen) haben ein Wegetagebuch in der Alltagsmobilitdtserhebung
ausgefillt und

— zu jedem Pkw im Haushalt liegt ein Tankbuch vor.

Die resultierende Nettostichprobe, die alle genannten Kriterien erfillt, umfasst
4.834 Haushalte und 6.309 Pkw.

Modelliert werden Pkw-Fahrten, die Betrachtungsebene der Modellierung ist
jedoch der Pkw-Ausgang (siehe Abschnitt 2.1.1). Die Betrachtungsebene des Pkw-
Ausgangs wird in der Modellierung gewdhlt, da eine Fahrt nicht als isoliertes
Element angesehen werden kann, sondern immer Bestandteil eines Pkw-
Ausgangs ist. Beispielhaft zeigt Abbildung 4-2 die Zusammenfassung von zwei
Fahrten zu einem Pkw-Ausgang.
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12 km 24 km

|/

/ﬁ\ Fahrten (Y —) 7‘\ Ausgang i
12 km

Abbildung 4-2: Exemplarische Darstellung des Vorgehens bei der Zusammenfassung von
Pkw-Fahrten zu einem Pkw-Ausgang

Die Pkw-Jahresfahrleistung ist ein wesentliches Eingabedatum der
Modellierung, da das Ziel der Modellierung darin besteht, die Pkw-
Jahresfahrleistung auf einzelne Pkw-Fahrten aufzuteilen. Aus diesem Grund muss
die Information der Pkw-Jahresfahrleistung in den Eingabedaten der Modellierung
enthalten sein. In der MOP-Erhebung zu Pkw-Fahrleistung und
Kraftstoffverbrauch schétzen die Teilnehmer die Jahresfahrleistung ihres Pkw ab.
Zudem kann, wenn von einem Pkw in zwei aufeinander folgenden Jahren ein
Tankbuch vorliegt, die Jahresfahrleistung mittels der im Tankbuch berichteten
Tachostande zum Ende des Berichtszeitraums exakt ermittelt werden. Dies ist bei
42% der Pkw in der CUMILE-Stichprobe der Fall. Bei den restlichen 58% der Pkw
werden Jahresfahrleistungsangaben, die von den Erhebungsteilnehmern
geschatzt wurden, als Eingabedatum der Modellierung genutzt.

Ein Modelljahr beginnt jeweils am 1. September und endet am 31. August des
Folgejahres. Der Modellierungszeitraum ergibt sich aus den Spezifika der
Eingabedaten. Eine Erhebungswelle des MOP beginnt jedes Jahr mit der Alltags-
mobilitdtserhebung im Herbst (Erhebungszeitraum zwischen September und
November) und im darauffolgenden Friihjahr werden die Erhebungsteilnehmer
der Alltagsmobilitdtserhebung gebeten, fiir ihre Pkw ein Tankbuch zu fiihren
(Erhebungszeitraum zwischen April und Juli). Ein Beginn des Modelljahres direkt
nach dieser Erhebung im Juli bzw. August bietet sich nicht an, da in diesem
Zeitraum der Schulferien von Familien vermehrt Urlaubsreisen mit dem Pkw Gber
mehrere Tage oder Wochen durchgefiihrt werden (Manz 2004), die dann nicht
vollstandig abgebildet waren.
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4.1 Modellaufbau

4.1.2 Modellschritt 1: MOP-Woche

Da die Information, welcher Pkw im Haushalt von den Erhebungsteilnehmern fiir
ihre Pkw-Wege genutzt wird, nicht in der MOP-Alltagsmobilitdtserhebung
enthalten ist, wird im ersten Modellschritt eine Heuristik entwickelt, um die Pkw-
Nutzung in der MOP-Woche abzubilden. Ziel dieser Heuristik ist es, Pkw-Wege von
Einzelpersonen den jeweiligen Pkw des Haushalts zuzuweisen, um hieraus fir
jeden Pkw der Stichprobe Fahrt-Ketten der Erhebungswoche abzuleiten. Die
Heuristik basiert auf drei Annahmen:

— Erhebungsteilnehmer nutzen fir ihre im Wegetagebuch berichteten Pkw-

Wege nur Pkw aus ihrem Haushalt,

— alle in der MOP-Erhebung zu Pkw-Fahrleistung und Kraftstoffverbrauch
enthaltenen Pkw werden nur von Haushaltsmitgliedern genutzt und

— wenn es im Haushalt mehr als einen Pkw gibt, dann hat jeder Pkw-Nutzer
einen personlichen Pkw, den er vorwiegend nutzt.

Wenn ein Haushalt nur Gber einen Pkw verfligt, wird angenommen, dass alle
Pkw-Nutzer des Haushalts diesen Pkw fiir ihre Pkw-Fahrten benutzen. Wenn zwei
oder mehr Pkw im Haushalt verfligbar sind, dann werden Pkw-Nutzer nach ihrer
Pkw-Fahrleistung in der MOP-Alltagsmobilitdtserhebung und Pkw nach ihrer in
der MOP-Erhebung zu Fahrleistung und Kraftstoffverbrauch gemessenen
Frihjahrsmonatsfahrleistung sortiert. In Abbildung 4-3 ist eine umfassende
Zuordnungstabelle mit moéglichen Zuordnungen von Pkw-Nutzern und Pkw im
Haushalt zu finden. Die Pkw-Ausstattung in der vorliegenden Stichprobe stellt sich
wie folgt dar: In 45% der Haushalte in der Netto-Stichprobe gibt es einen Pkw und
einen Pkw-Nutzer, in 28% der Haushalte teilen sich mehrere Personen einen Pkw,
in weiteren 22% der Haushalte leben genauso viele Pkw-Nutzer (hier: mindestens
zwei Pkw-Nutzer) wie Pkw verfligbar sind; in seltenen Fallen sind im Haushalt
mehr als ein Pkw vorhanden und die Zahl der Pkw-Nutzer ist groRRer als die Zahl
der Pkw (3%) oder es gibt mehr Pkw im Haushalt als Pkw-Nutzer (2%).

Die These, dass in Mehr-Pkw-Haushalten Pkw-Nutzer hauptsachlich einen Pkw
ihres Haushalts nutzen, wird durch Auswertungen von Eintageserhebungen
weitgehend bestatigt. So wiesen Angueira et al. (2015) nach, dass 95% der
amerikanischen Pkw-Nutzer im Laufe eines Tages denselben Pkw nutzen, was
darauf hindeutet, dass die Fahrzeugwahl flr die meisten Pkw-Nutzer kein
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Tagesphdanomen ist. Eine Auswertung der MiD 2008 zeigt, dass 96% der Pkw-
Nutzer in Mehr-Pkw-Haushalten, die an einem Tag mehr als eine Pkw-Fahrt
machen, auch auf allen Fahrten denselben Pkw benutzen (Chlond et al. 2014).

Anzahl der Pkw-Nutzer im Haushalt

1 Person 2 Personen 3 Personen 4 Personen

Anzahl Pkw
im Haushalt

Legende:

Jede Person nutzt einen Pkw; Nutzungsrang des Pkw entspricht Nutzungsrang
der Personen.

- Alle Personen des Haushalts teilen sich einen Pkw.

Personen mit den niedrigeren Nutzungsrangen teilen sich den Pkw mit dem
niedrigsten Nutzungsrang.

- Person mit hochstem Nutzungsrang nutzt auch Pkw mit niedrigsten Nutzungs-

rangen, Aufteilung proportional zur Fahrleistung.

Abbildung 4-3: Initiale Zuordnungsheuristik von Pkw zu Pkw-Fahrern in der MOP-

Erhebungswoche

Ausgehend von der oben eingefiihrten Zuweisungsheuristik werden Pkw-
Fahrtketten fiir die MOP-Woche initial ermittelt und hinsichtlich Plausibilitdt
Uiberpruft. Mittels automatischer Prifroutinen wird beispielsweise untersucht,

ob sich zwei Pkw-Ausgange zeitlich Gberlagern,

ob aufeinanderfolgende Fahrten den gleichen Zweck haben (im Falle von
Fahrten zur Arbeit, zur Ausbildung oder nach Hause ist dies nicht plausibel),

ob die Geschwindigkeiten der Pkw-Fahrten plausibel sind,
ob bei Ausgdngen mit zwei Fahrten die Hin- und Riickfahrt gleich lang ist und

ob die Aktivitatendauer nach Fahrten zur Arbeit, Ausbildung, Freizeit oder
Einkauf unplausibel lang ist.

97% aller Pkw-Ausgdnge mit der in Abbildung 4-3 gebildeten Pkw-Heuristik sind
hinsichtlich der oben dargestellten Priifroutinen plausibel. Die verbleibenden 3%
der Pkw-Ausgdnge werden plausibilisiert.
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Ein Beispiel hierzu: In einem Haushalt leben drei Pkw-Nutzer und es sind zwei
Pkw vorhanden. Die Pkw-Ausgénge von zwei Pkw-Nutzern liberlagern sich zeitlich
und gemdaR der in Abbildung 4-3 dargestellten initialen Zuordnungsheuristik
verwenden beide Pkw-Nutzer denselben Pkw. Um diese Unplausibilitaten
aufzulésen, wird die Pkw-Zuordnungsheuristik angepasst. In diesem Beispiel wird
gepriift, ob ein Pkw-Nutzer den anderen im Haushalt verfiigbaren Pkw flr seinen
Ausgang nutzen kann.

Nach Durchfiihrung der Plausibilisierungen sind alle Pkw-Ausgange hinsichtlich
der oben dargestellten Prifroutinen plausibel. Als Ergebnis des ersten Modell-
schrittes liegen fir jeden Pkw plausible Fahrt-Ketten fiir die MOP-Erhebungs-
woche vor.

413 Modelischritt 2: Typische Woche

Im zweiten Modellschritt von CUMILE wird die Pkw-Nutzung in einer fir die
Alltagsmobilitat typischen Woche ermittelt. Der Erhebungszeitraum stellt einen
Zeitraum mit typischer Pkw-Nutzung dar, sofern der Befragungsteilnehmer nicht
berichtet, dass er krank, im Urlaub oder sein Pkw in der Werkstatt war. 85% der
Erhebungsteilnehmer der Nettostichprobe berichteten in der Erhebungswoche
keine Besonderheiten; bei 15% der Erhebungsteilnehmer lag an einem oder
mehreren Tagen der Berichtswoche eine Besonderheit vor und deren Mobilitats-
verhalten an diesen Tagen kann nicht als typisch angesehen werden.

Wenn der Befragungsteilnehmer ein solches Ereignis berichtet, der Erhebungs-
tag also untypisch ist, dann wird die typische Pkw-Nutzung an untypischen Tagen
anhand von anderen typischen Wochentagen desselben Jahres oder gleichen
typischen Wochentage eines anderen Jahres ermittelt. Wenn eine Person
beispielsweise berichtet, dass sie an einem Tag des Berichtszeitraums, z. B. an
einem Mittwoch, krank war, dann ist davon auszugehen, dass sie ihren Pkw auch
an diesem Tag nicht so genutzt hat, wie an einem typischen Mittwoch, da sie am
Krankheitstag nicht mit dem Pkw zu ihrem Arbeitsplatz gefahren ist. Stattdessen
wird angenommen, dass sie ihren Pkw an einem typischen Mittwoch dhnlich nutzt
wie an einem typischen Donnerstag. Die resultierenden Fahrt-Ketten fiir eine
Woche mit typischer Pkw-Nutzung werden, wie auch im ersten Modellschritt,
hinsichtlich Plausibilitat Gberprift und gegebenenfalls angepasst. Eine zentrale
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Annahme der Modellierung ist, dass sich die Pkw-Nutzung in typischen Wochen
im Jahresverlauf ahnlich verhalt, siehe Abschnitt 3.3.

4.1.4 Modellschritt 3: Tankbuchzeitraum

Die Informationen zur typischen Pkw-Nutzung, zum Pkw-Fernverkehr sowie die
Daten der MOP-Erhebung zu Pkw-Fahrleistung und Kraftstoffverbrauch werden im
dritten Modellschritt genutzt, um die Pkw-Fahrten im Erhebungszeitraum im
Frahjahr (acht Wochen) zu reproduzieren. Ziel dieses Modellschrittes ist es, die
tatsdchlich zwischen zwei Tankvorgdngen zurilickgelegten Fahrleistungen auf
einzelne Pkw-Fahrten aufzuteilen. Der Algorithmus priift zunachst, ob die Summe
der typischen Fahrleistungen zwischen zwei Tankvorgdngen die gesamte
berichtete Fahrleistung zwischen diesen erklart. Ligen beispielsweise sieben Tage
zwischen zwei Pkw-Tankvorgdngen, dann wird zundchst geprift, ob die
zurickgelegte Strecke, wie im Tankbuch berichtet, der im zweiten
Modellierungsschritt ermittelten Fahrleistung in einer typischen Woche
entspricht.

Wenn die Fahrleistungen an typischen Wochentagen nicht die gesamten
tatsdchlichen Fahrleistungen erklaren, prift der Algorithmus, ob ein Fernver-
kehrsereignis vorliegen konnte und erganzt dieses. Informationen zu diesen
Fernverkehrsereignissen kommen aus der Erhebung INVERMO. Fir diese
Zuordnung werden zuerst alle fiir den Zeitraum zwischen den zwei betrachteten
Tankvorgdngen passenden Pkw-Fernreisen aus INVERMO bestimmt und hieraus
mittels Ziehung von Zufallszahlen ein Fernverkehrsereignis ausgewahlt.

Der Zuordnung von Fernverkehrsereignissen liegen zwei Uberlegungen
zugrunde (siehe Abschnitt 3.3): Zum einen sollen die in INVERMO berichteten
Fernverkehrsereignisse in CUMILE von Personen mit dhnlichen soziodemogra-
fischen Charakteristika durchgefiihrt werden. Zum anderen sollen in INVERMO
berichteten Fernverkehrsereignisse in CUMILE an fiir die Art der Fernverkehrs-
aktivitdt charakteristischen Zeitrdumen im Wochen- und Jahresverlauf
stattfinden. Kriterien fir die Ziehung der Fernverkehrsereignisse sind
Haushaltstyp (4 Ausprdgungen), Haushaltseinkommen (4 Auspragungen), Lage
des Wohnorts (3 Auspragungen), Wochentag des Reisebeginns und Monat des
Reisebeginns. Im Modell wird sichergestellt, dass das aus INVERMO gezogene

46



4.1 Modellaufbau

Fernverkehrsereignis hinsichtlich der genannten Kriterien zu den jeweiligen
CUMILE-Pkw passt.

Wenn ein Fernverkehrsereignis ausgewahlt wird, dann ersetzt dies an den
Tagen mit Fernverkehrsereignis die typischen Pkw-Ausgdnge. Hiernach werden die
im Zeitraum zwischen zwei Tankvorgdngen modellierten Fahrleistungen mit den
tatsachlichen Fahrleistungen verglichen. Wenn die modellierten Fahrleistungen
deutlich groRer als die tatsachlichen Fahrleistungen sind, wird das gezogene
Fernverkehrsereignis verworfen und ein neues Fernverkehrsereignis zugeordnet.
Diese Ziehung wird bis zu fiinf Mal wiederholt. Wenn auch nach fiinf Iterations-
schritten kein Fernverkehrsereignis bestimmt werden kann, dann wird
angenommen, dass ein Zeitraum mit typischer Mobilitat vorliegt, aber Pkw-Nutzer
ihr Zielwahlverhalten auf einzelnen Ausgdngen mit flexiblen Zielen variieren (siehe
Abschnitt 3.3), d. h. sie suchen auf einzelnen Ausgangen ein weiter entfernt
gelegenes Ziel (z.B. Supermarkt) auf. Die Fahrtdauern werden entsprechend
angepasst.

Wenn die tatsdchlichen Fahrleistungen zwischen zwei Tankvorgangen niedriger
sind als die Fahrleistungen an den typischen Wochentagen wahrend des gleichen
Zeitraums, dann wird angenommen, dass einzelne Ausgdnge nicht stattfinden.
Mogliche Griinde sind, dass der Pkw-Nutzer den Ausgang durchfiihrt, aber ein
anderes Verkehrsmittel wahlt oder dass der Pkw-Nutzer den Ausgang nicht
durchfiihrt, da er z. B. an diesem Tag krank ist. Diese Ausgdnge werden aus der
Gesamtheit der fir den jeweiligen Zeitraum typischen Ausgdnge mittels Zufalls-
zahlenziehung ausgewahlt. Ausgdnge ohne Pflichtaktivititen (z.B. Freizeit,
Einkaufen) werden hoher gewichtet als Ausgange mit Pflichtaktivitdt, da diese
eine hohere Variabilitat aufweisen (siehe Abschnitt 3.3).

In diesem Modellschritt werden die Tankintervalle nacheinander modelliert.
Modellschritt 3 ist abgeschlossen, wenn Pkw-Fahrprofile fiir den gesamten
Erhebungszeitraum der MOP-Erhebung zu Pkw-Fahrleistung und Kraftstoffver-
brauch vorliegen.
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4.1.5 Modellschritt 4: Restliche Tage des Jahres

Die Pkw-Fahrten fiir diejenigen Tage des Jahres, an denen weder die MOP-Alltags-
mobilitatserhebung noch die Erhebung zu Pkw-Fahrleistungs- und Kraftstoffver-
brauch stattfand, wird im vierten Modellschritt mit einem Algorithmus, dhnlich
zum dritten Modellschritt, reproduziert. Fir diesen Modellschritt werden
Informationen zu der Pkw-Nutzung in typischen Wochen, zur Pkw-
Jahresfahrleistung und Pkw-Fernverkehrsinformationen aus INVERMO bendétigt.

Der Algorithmus prift, ob die typische Fahrleistung der gesamten berichteten
Fahrleistung, d. h. der Jahresfahrleistung abziglich der wahrend der Erhebungs-
zeitrdume zurlickgelegten Fahrten, entspricht. Falls die Fahrleistung an typischen
Tagen geringer ist als die gesamte berichtete Fahrleistung, dann priift der
Algorithmus, ob Urlaubs- und Ausflugsfahrten vorliegen und ergdnzt diese. Wenn
kein Fernverkehrsereignis bestimmt werden kann, dann wird angenommen, dass
Pkw-Nutzer ihr Zielwahlverhalten auf einzelnen Ausgangen variieren, indem sie
weiter entfernt gelegene flexible Ziele aufsuchen. Ist die Pkw-Fahrleistung an
typischen Tagen groRer als die gesamte berichtete Fahrleistung, dann wird
angenommen, dass einzelne typische Ausgidnge des Pkw nicht stattfinden. Das
Vorgehen ist jeweils mit dem in Modellschritt 3 umgesetzten Ansatz identisch. In
den Modellierungsschritten 3 und 4 werden pro CUMILE-Pkw durchschnittlich 5,2
Fernverkehrsereignisse aus INVERMO erganzt.

Der Algorithmus ist beendet, wenn die gesamte, aus dem MOP bekannte Pkw-
Jahresfahrleistung auf einzelne Fahrten im Jahre verteilt sind. Hierbei sind geringe
Abweichungen zwischen der gemessenen bzw. berichteten Jahresfahrleistung und
dem Jahresaggregat der modellierten Fahrten zugelassen. Diese Abweichung
betragt 0,9% im Mittel, wobei bei 90% der Pkw in der Stichprobe das Jahresag-
gregat der modellierten Fahrten um maximal 1,3% von der gemessenen bzw.
berichteten Jahresfahrleistung abweicht.

4.2 Modellergebnis: Pkw-Nutzungsprofile liber ein Jahr

Als Ergebnis von CUMILE liegen fiir jeden Pkw der Stichprobe Informationen zu
Abfahrts- und Ankunftszeit, Zweck und die zurlickgelegte Strecke aller tber ein
Jahr modellierten Fahrten vor. Die Stichprobe umfasst 6.309 Pkw und rund 4,6
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Mio. Fahrten. Zudem liegen aus dem MOP Informationen zu soziodemografischen
Charakteristika der Pkw-Halter (z. B. Haushaltseinkommen) und Eigenschaften der
Pkw (z.B. Segment und Treibstoffverbrauch) von Haushalten und Pkw der
CUMILE-Stichprobe vor. Dieses Modell erlaubt es damit erstmals, die
Unterschiedlichkeit einer Fahrzeugnutzung, aufgelést auf Einzelfahrten,
reprasentativ fur die in Deutschland privat genutzte Pkw-Flotte lber ein ganzes
Jahr abzubilden.

4.3 Gewichtung der Pkw

Um zu gewahrleisten, dass die CUMILE-Stichprobe die in Deutschland privat
genutzte Pkw-Flotte reprasentiert, werden die in CUMILE abgebildeten Haushalte
und Pkw entsprechend ihrer soziodemografischen Eigenschaften gewichtet. Diese
Gewichtungsprozedur orientiert sich an der Gewichtung des MOP (Eisenmann et
al. 2018b).

Die Haushaltsdaten werden nach den Merkmalen OrtsgréRe, HaushaltsgréRRe
und Anzahl Pkw im Haushalt gewichtet. Eingabedaten der Sollverteilung fiir die
Gewichtung auf Haushaltsebene sind der Mikrozensus 2015 (Destatis 2015) zur
Ermittlung von Haushalten nach OrtsgrofRe und HaushaltsgroRe, die Einkommens-
und Verbrauchsstichprobe 2013 (Destatis 2013) zur Ermittlung der Pkw-
Besitzquoten verschiedener Haushaltstypen sowie Pkw-Bestandsdaten des
Kraftfahrt-Bundesamtes zur Ermittlung der im Jahr 2015 zugelassenen Pkw in
Deutschland (KBA 2015, Abschnitt 2.2.2.2).

Um die Gewichtungsfaktoren zu bestimmen, werden die Sollverteilungen der
Haushalte in Deutschland mit der Ist-Verteilung der CUMILE-Stichprobe
abgeglichen. Die Gewichtungsfaktoren auf Haushaltsebene sind in Tabelle 4-1
aufgelistet. Die HaushaltsgréRen sind in PHH (Personen im Haushalt) und die
Ortsgrofen in TEW (Tausend Einwohner) angegeben. Wenn ein Gewichtungs-
faktor gleich oder fast gleich 1 ist, dann zeigt dies, dass diese Gruppe von
Haushalten hinsichtlich der gewdhlten soziodemografischen Merkmale gut in der
CUMILE-Stichprobe reprasentiert ist; Gewichtungsfaktoren kleiner 1 weisen auf
eine Uberreprasentation in der Stichprobe hin und Gewichtungsfaktoren gréRer 1
weisen darauf hin, dass diese Haushalte in der CUMILE-Stichprobe unterre-
prasentiert sind. GroRere Haushalte, die mehr als einen Pkw besitzen, sind in der
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CUMILE-Stichprobe leicht unterreprasentiert. Grund ist, dass groflere Haushalte
nur dann in der Modellierung berticksichtigt werden kdnnen, wenn ein
vollstdndiger Haushalt vorliegt (alle Wegetagebticher und alle Tankbiicher).

Tabelle 4-1: Gewichtungsfaktoren auf Haushaltsebene, Fallzahlen der fiir die
Gewichtung relevanten Teilstichproben (in Klammern ausgewiesen?)
Pkw-Besitz Ha!_u shalts- Ortsgrafte
groRe 0-20 TEW 20-100 TEW 100+ TEW
1 PHH 1,129 (521) 1,111 (383) 0,856 (523)
1 Pkw 2 PHH 0,921 (574) 0,887 (433) 0,803 (475)
3 PHH 1,008 (109) 1,231 (73) 0,948 (112)
4+ PHH 0,965 (110) 0,966 (94) 1,128 (93)
1 PHH 1,253 (16) 0,944 (12) 0,944 (9)
24 Pl 2 PHH 1,253 (255) 0,944 (178) 0,944 (111)
3 PHH 1,135 (193) 1,351 (81) 1,045 (68)
4+ PHH 1,070 (232) 1,199 (98) 0,899 (81)

Auf Pkw-Ebene wird die Stichprobe anhand der Pkw-Merkmale Hubraum und
Alter gewichtet. AuRerdem wird der Gewichtungsfaktor des Haushalts in die Pkw-
Gewichtung einbezogen, um eine Reprdsentativitdt der Pkw hinsichtlich der
soziodemografischen Charakteristika der Pkw-Halter zu gewahrleisten. Eingabe-
daten fir die Sollverteilung der Pkw sind die Pkw-Bestandsstatistiken des KBA
(KBA 2017b). Fir die Gewichtung werden die Pkw in der CUMILE-Stichprobe
anhand ihres Hubraums (bis 1.399 kWh, 1.400-1.599 kWh, 1.600-1.999 kWh,
2.000 kWh und mehr) und Alters (0-3 Jahre, 4-6 Jahre, 7-9 Jahre, 10 Jahre und
dlter) in 16 Gruppen unterteilt und fiir diese Gruppen Gewichtungsfaktoren
ermittelt. Hiernach werden die erstellten Gewichtungsfaktoren mit den Gewich-
tungsfaktoren auf Haushaltsebene multipliziert, um zu gewahrleisten, dass auch
die Haushaltseigenschaften in dem Pkw-Gewichtungsfaktor beriicksichtigt
werden. Die finalen Pkw-Gewichtungsfaktoren liegen zwischen 0,439 und 2,194.

1 Aufgrund der niedrigen StichprobengréRe von Einpersonenhaushalten mit zwei und mehr
Pkw wurde ein gemeinsamer Gewichtungsfaktor fiir Ein- und Zweipersonenhaushalte mit
zwei und mehr Pkw ermittelt.
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4.4 Ergdnzung externer Informationen zu den modellierten
Fahrprofilen

An die in CUMILE modellierten Fahrprofile werden externe Informationen erganzt,
um das Anwendungsspektrum der CUMILE-Ergebnisse zu erweitern. In den
nachfolgenden Abschnitten wird die Vorgehensweise der Erganzung von Informa-
tionen zur Infrastrukturnutzung der Bundesautobahn (BAB) in Deutschland und
zu Pkw-Kosten beschrieben.

44.1 Autobahninfrastrukturnutzung

Dieser Abschnitt basiert weitgehend auf der Veréffentlichung ,,Who Uses
Freeways and Who Pays for Them? — A Model Based Analysis of Distribution
Effects of Different Toll Tariff Systems in Germany” (Weiss et al. 2016a).

Bei der Ermittlung der Fahrleistung auf der BAB-Infrastruktur tritt das Problem auf,
dass in CUMILE und auch in den Eingabedaten des MOP keine Geoinformationen
zu Start und Ziel der Fahrt vorliegen — diese Informationen waren notwendig, um
eine explizite Routenwahl durchfiihren und hieraus Informationen zu
verschiedenen StralRenkategorien ableiten zu kénnen. Da lediglich die Informa-
tionen zu Fahrtdistanzen der Pkw-Fahrprofile bekannt sind, wird fir die
Ermittlungen der Fahrleistung auf der BAB ein heuristischer Ansatz genutzt, bei
welchem die Ergebnisse des deutschlandweiten Verkehrsnachfragemodells
VALIDATE der PTV Group (Vortisch und Wamuth 2007) in CUMILE integriert
werden.

Das StraRennetz des Modells VALIDATE umfasst ganz Deutschland sowie grolRe
Teile des europdischen StralRennetzes. Flir das Nachfragemodell wird Deutschland
in rund 10.000 Verkehrszellen unterteilt. Die dem Modell zugrundeliegenden
Verkehrsnachfragedaten werden aus Verkehrserhebungen (hauptsachlich der
MiD) abgeleitet und die Verkehrsnachfragematrizen werden mit einem weitest-
gehend konventionellen Nachfragemodellierungsansatz ermittelt. Die Kalibrie-
rung der resultierenden Verkehrsnachfragematrizen erfolgt anhand des taglichen
Verkehrsaufkommens aus den zur Verfligung stehenden empirischen Grundlagen
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aus Befragungs- und Zahldaten. Mit dieser Grundlage stehen neben einer Abbil-
dung aller Streckenbelastungen in Deutschland auch Routeninformationen zur
Verfligung.

Aus der in VALIDATE vorgenommenen Umlegung kénnen Nutzungshaufig-
keiten und Nutzungsintensitdten verschiedener Straflenkategorien abgeleitet
werden. Fir die vorgestellte Anwendung sind die Anteile von Pkw-Fahrten einer
bestimmten Ldnge, die teilweise auf der BAB durchgefiihrt werden, sowie die auf
BAB zuriickgelegte Fahrleistung relevant. Unter der Annahme, dass die BAB-
Nutzung hauptsachlich von der Linge der Pkw-Fahrt abhdngt, kénnen diese
Informationen genutzt werden, um die Intensitat und Haufigkeit einer BAB-
Nutzung der Pkw in CUMILE abzuschatzen.

Fir die Bestimmung der BAB-Fahrleistung von den in CUMILE modellierten
Pkw-Fahrten werden verschiedene Annahmen getroffen:

— Pkw-Nutzer verwenden auf ihren Pendelwegen (d. h. Fahrten von zu Hause
zur Arbeit, Ausbildungsstatte oder von der Arbeit, Ausbildungsstatte nach
Hause) immer die gleichen Routen. Daher ist der BAB-Streckenanteil eines
Pkw-Nutzers auf allen Pendelwegen gleich.

— Wenn ein Pkw-Ausgang aus zwei Fahrten besteht, dann nutzt der Pkw-
Fahrer auf diesen beiden Fahrten die gleiche Route. Daher wird auf der
Rickfahrt der gleiche Streckenanteil auf der BAB zuriickgelegt wie auf der
Hinfahrt.

— Daaufeinanderfolgende BAB-Anschlussstellen in der Regel mindestens 2 km
entfernt liegen, missen die BAB-Anteile einzelner Fahrten mindestens 2 km
betragen.

— Lediglich die ersten 500 km einer Fahrt finden auf der deutschen BAB-
Infrastruktur statt.

Anhand der aus der VALIDATE Verkehrsumlegung abgeleiteten Nutzungshau-
figkeiten und Nutzungsintensitdten der BAB in Abhangigkeit der Fahrtlangen wird
liber eine Ziehung von Zufallszahlen fiir alle in CUMILE abgebildeten Fahrten die
auf der BAB zurlickgelegte Fahrtstrecke bestimmt.

Im Ergebnis wird bei 18% der in CUMILE modellierten Fahrten die BAB-Infra-
struktur genutzt. Im Mittel legen Pkw 37% ihrer Jahresfahrleistung auf der BAB-
Infrastruktur zurick.
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4.4.2 Kosten von Pkw-Besitz und Pkw-Nutzung

Die beschriebene Methodik zur Ermittlung von Pkw-Kosten basiert teilweise
auf der Verdffentlichung ,, Vehicle cost imputation in travel surveys: Gaining
insight into the fundamentals of (auto-) mobility choices” (Kuhnimhof und
Eisenmann 2017).

Eine weitere Erganzung erfolgt in Bezug auf die aus Fahrzeugbesitz und -nutzung
resultierenden Kosten. Es wird ein Imputationsverfahren entwickelt, um den
CUMILE-Pkw Kosteninformationen aus einer Pkw-Kostendatenbank zuzuordnen.
In den nachfolgenden Abschnitten werden die genutzten Datengrundlagen
vorgestellt, das Imputationsverfahren beschrieben und die Ergebnisse mit einer
anderen Erhebung validiert.

4.4.2.1 Datengrundlagen

Fir die Ergdanzung von Pkw-Kosteninformationen an den CUMILE-Datensatz
werden vier weitere Datensdtze verwendet. Drei Datensdtze werden im eigent-
lichen Imputationsverfahren genutzt, ndmlich
— die MOP-Erhebung zu Pkw-Fahrleistung und Kraftstoffverbrauch 2015/16-
2016/17 (Abschnitt 2.2.1.1),

— eine Pkw-Kostendatenbank des ADAC (Abschnitt 2.2.2.3) und
— der Pkw-Bestandsdatensatz des KBA (Abschnitt 2.2.2.2).

Wesentlicher Identifikator fiir die Kombination der Fahrzeuginformationen in
den drei Datensatzen ist die HSN-TSN-Nummer. Diese Nummer ist eine Kombina-
tion aus einer vierstelligen Hersteller-Schliissel-Nummer (HSN) und einer dreistel-
ligen Typ-Schliissel-Nummer (TSN). Jede in Deutschland registrierte Fahrzeugkon-
figuration (z. B. Marke, Modell, Version, Serie) ist anhand einer HSN-TSN-Nummer
(KBA 2017c) identifizierbar. Grundsatzlich unterscheiden sich Fahrzeuge innerhalb
jeder HSN-TSN-Kategorie nur nach Baujahr und spezifischen Besonderheiten (z. B.
Anhangerkupplung, Schiebedach, Farbe).

Zusatzlich wird die Einkommens- und Verbrauchsstichprobe EVS 2013 zur
Validierung der Imputationsergebnisse verwendet. Tabelle 4-2 gibt einen
Uberblick tiber die in der ADAC-Kostendatenbank und in der EVS 2013 enthalte-
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nen Pkw-Kostenkategorien. Ausgehend von diesem Vergleich sind Pkw-Kostenka-
tegorien, die fur die Kostenergdnzung der CUMILE-Pkw genutzt werden,
dargestellt.

Tabelle 4-2: Gegeniiberstellung von Kostenkategorien der ADAC-Kostendatenbank
und der EVS; daraus resultierende Kostenkategorien fiir die Pkw-

Kostenerganzung
ADAC- .
Kostendatenbank EVS Pkw-Kostenerganzung
Kraftstoff

Al Kraftstoff & Kraftstoff &

Schmiermittel Schmiermittel
AdBlue
Ausgaben fir Kauf und
Leasing von
Wertverlust Fahrzeugen Wertverlust

Kostenkategorien, (minus) Einkommen

h
betrachtet von Fahrzeugverkauf
Versicherung Versicherung Versicherung
Instandhaltung
Reparatur, Fahrzeug- . Reparatur &
R Fahrzeugteile und
teile, Instandhaltung N Instandhaltung
Zubehor
Steuer Steuer Steuer
Pflege
Kostenkategorien, Garagenmiete
nicht betrachtet Weitere Ausgaben

(z. B. Parktickets)

Fiir die Erganzung der Pkw-Kosten kann auf eine detaillierte Aggregatstatistik
des Pkw-Bestandsdatensatzes des KBA zurlickgegriffen werden, der einen
vollstandigen Uberblick iiber den deutschen Fahrzeugbestand zum 1. Januar 2016,
aufgeschlisselt nach HSN-TSN/Baujahr-Kombination, liefert. Die Beobachtungen
in diesem Datensatz sind die einzelnen HSN-TSN/Baujahr-Kombinationen;
weiterhin sind zusatzliche Fahrzeugdetails wie z. B. Fahrzeugbezeichnung (z. B.
Volkswagen Golf), Hubraum, MotorgroRe enthalten.

Aufgrund des dreimonatigen Berichtszeitraums sind Ausgabenerhebungen wie
die EVS 2013 nicht geeignet, sinnvolle Kfz-Ausgabenverteilungen zu liefern. Dies
liegt daran, dass nur sehr wenige Haushalte extrem hohe Kfz-Ausgaben berichten,
namlich diejenigen Haushalte, die im Berichtszeitraum einen Pkw gekauft haben.
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Die meisten Haushalte haben jedoch keine oder nur relativ geringe Kfz-Ausgaben,
z. B. Kraftstoffkosten, regelmaRige jdhrliche (z. B. Steuern und Versicherungen)
oder unregelmaRige und unvorhersehbare Aufwendungen (z. B. Reparaturen), die
zufdllig in die Berichtsperiode fallen. Ausgabenerhebungen sind jedoch eine
nitzliche Quelle fir die Berechnung von Durchschnittswerten fir Pkw-Ausgaben.

Um die Validitdat der Ergebnisse der Pkw-Kostenberechnung zu beurteilen,
werden die durchschnittlichen Fahrzeugkosten, die durch die Imputation ermittelt
wurden, mit den durchschnittlichen Fahrzeugkosten aus der EVS 2013 verglichen.
Hierzu wird der EVS-Mikrodatensatz analysiert, um eine bestmégliche Uberein-
stimmung der Fahrzeugkostenkategorien mit den Kostenbestandteilen im
Anrechnungsverfahren zu gewahrleisten. Es wird der Gesamtbetrag der Ausgaben
nach Pkw-Kostenkategorien fiir private Haushalte berechnet und durch die Anzahl
der Pkw in den Haushalten dividiert. Die Erldse aus dem Verkauf von Pkw werden
von den Aufwendungen fiir den Kauf und das Leasing von Pkw abgezogen, um
diese Kostenkategorie mit den Wertverlusten aus dem Imputationsverfahren
vergleichen zu kdnnen. In dieser Berechnung werden nur Privat-Fahrzeuge, aber
keine Firmen- und Dienstwagen, beriicksichtigt.

4.4.2.2 Methodik der Kostenimputation

Eine direkte Zuordnung der ADAC-Kostendaten an die CUMILE-Flotte ist nicht
moglich, da die Datenbank des ADAC erstens nur die Pkw-Kosten des aktuellen
Jahres auffiihrt und da zweitens nur Gebrauchtwagen der Baujahre 2004-2016 in
der Datenbank enthalten sind. Da CUMILE auf den MOP-Daten 2002/2003 bis
2014/2015 aufbaut, sind viele Pkw mit alteren Baujahren als 2004 im CUMILE-
Datensatz enthalten. Wenn eine direkte Zuordnung durchgefiihrt worden ware,
dann lagen folglich fiir einen GroRteil der Pkw in der CUMILE-Stichprobe keine
Kosteninformationen vor. Stattdessen werden die ADAC-Kostendaten an die in
den MOP-Erhebungen 2015/16-2016/17 enthaltenen Pkw ergénzt.

Anhand dieses Datensatzes werden lineare Regressionsmodelle abgeleitet, die
weiterhin auf den CUMILE Datensatz angewandt werden. Das Kostenimputations-
verfahren ist in Abbildung 4-4 dargestellt und wird im Folgenden beschrieben.
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Schritt 1: Erwerb von Pkw-Kosteninformationen (ADAC-
Kostendatenbank)
Kaufpreis Neuwagen, Verkaufspreis Gebrauchtwagen,
Reparatur und Instandhaltung, Steuer, Versicherung

"

Schritt 2: Erganzung der Kosteninformationenan Pkw aus der
MOP-Erhebung 2015/2016

.

Schritt 3: Bestimmung von linearen Regressionsmodellen fiir
verschiedene Kostenkategorien

‘

Schritt 4: Anwendung der linearen Regressionsmodelle auf

CUMILE-Pkw
Schritt 5: Bestimmung der Kosten je Kategorie fir die CUMILE- Kraftstoffkosten aus
Pkw CUMILE / MOP

.

Schritt 6: Abgleich der Modellergebnisse mit der Einkommens- und Verbrauchstichprobe
2013 und Anwendung von Korrekturfaktoren

’

Schritt 7: Kosteninformationen pro Kilometer bzw. pro Jahr (differenziert nach
Kostenkomponente) fiir jeden CUMILE-Pkw

Abbildung 4-4:  Schematische Darstellung der Methodik der Pkw-Kostenergdnzung

Um die Kosteninformationen der ADAC-Kostendatenbank an die Pkw aus dem
MOP ergénzen zu kénnen, werden zundchst geeignete HSN-TSN-Kombinationen
fir jeden im MOP 2015/16-2016/17 enthaltenen Pkw ermittelt. Auf Basis der im
MOP abgefragten Pkw-Eigenschaften (Marke, Modellbezeichnung, Kraftstoffart,
MotorgroRe, Baujahr und Leistung) und unter Verwendung der deutschen KBA-
Fahrzeugbestandsdatenbank werden den MOP-Pkw alle fir das jeweilige
Fahrzeug moglichen HSN-TSN Nummern zugeordnet; im Mittel fiinf HSN-TSN-
Nummer (,Alias") je MOP-Pkw. Daraufhin werden jedem Alias-Pkw
Kosteninformationen aus der ADAC-Fahrzeugkosten-Datenbank unter Verwen-
dung der entsprechenden Identifikatoren zugeordnet (wobei zu 43% der Alias-
Pkw keine vollstandige Kosteninformation in der Datenbank vorhanden war).
Danach wird der MOP-Fahrzeugdatensatz wieder auf einen passenden HSN-TSN-
Alias reduziert. Hier werden nur diejenigen Alias beriicksichtigt, bei denen Pkw-
Kosten aus der ADAC-Datenbank vorliegen. Wenn Pkw-Kosten fiir mehr als einen
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HSN-TSN-Alias verfiigbar sind, dann wird der Alias, der am haufigsten im
deutschen Pkw-Bestand vertreten ist, ausgewahlt. Fir jede Kostenkategorie liegen
fir 63% bis 72% der MOP-Pkw Kosten- und durchschnittliche Fahrleistungs-
informationen vor.

Im dritten Schritt werden sieben lineare Regressionsmodelle geschatzt, um den
Neuwagenpreis (€), den Restwert (Prozentsatz des Neuwagenpreises), Reparatur-
und Instandhaltungskosten (€ pro Jahr), Kfz-Steuer (€ pro Jahr) sowie die Kosten
der Haftpflicht-, Vollkasko- und Teilkaskoversicherung (€ pro Jahr) der Fahrzeuge
im MOP-Datensatzes abzuschdtzen. Die Ergebnisse der multivariaten Regressions-
modelle sind in Tabelle 4-3 und Tabelle 4-4 dargestellt. Abhangige Variablen sind
Pkw-Antrieb, Motorleistung, Marke (Premium, Nicht-Premium, Herstellungsland),
Hubraum, Fahrzeugsegment, Kraftstoffverbrauch, Kilometerstand und Fahrzeug-
alter. Es finden sich nur signifikante Variablen in dem Modell. Die Variablen
Hubraum und Motorleistung sind in Kategorien unterteilt und als Dummy-
Variablen im Modell umgesetzt. Aullerdem ist der Sachverhalt, dass neuere
Fahrzeuge schneller an Wert verlieren als altere Fahrzeuge, im Modell berticksich-
tigt. Hierflir werden mehrere lineare Funktionen verwendet, um die regressive
Beziehung zwischen den jeweiligen Kostenkategorien und dem Pkw-Alter sowie
dem Kilometerstand des Pkw zu approximieren (siehe auch Hughes et al. 2015).
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Tabelle 4-3: Schéatzergebnisse (und entsprechende Signifikanzniveaus) der linearen
Regressionsmodelle zu Pkw-Neuwagenpreisen, Pkw-Restwerten, Repa-
ratur- und Instandhaltungskosten und Kfz-Steuer

Pkw-Restwert Reparatur & -

Variable Neuvtlag: n- [% des Instandhal- Kf::-sjtt.;uer
preis [€] Neupreises] tung [€/Jahr] [€/sahr]

Achsenabschnitt 11.171%** 0,655%** 836,59*** -38,82%**
Pkw-Antrieb: Diesel 2.547*** 0,007*** . 146,56***
Pkw-Antrieb: Alternativ . 0,013*** -67,72%**
Motorleistung: 75-99 PS 1.507%** 0,011%** .
Motorleistung: 100-124 PS 4.176%** 0,012%** 64,57***
Motorleistung: 125-149 PS 6.456%** 0,019%** 95,84***
Motorleistung: 150-199 PS 8.715%** 0,025%** 129,75***
Motorleistung: 200+ PS 19.753*** 0,036*** 363,09%**
Marke: Premium 2.318%** 0,009*** 83,65***
Marke: Deutsch 1.855%** 0,025%** -183,26***
Marke: Franzosisch . -0,011%** 60,26***
Marke: Japanisch . 0,015*** -62,70%** .
Hubraum: 1.400-1.599 ccm 556* -0,008*** 45,53%** 12,94%**
Hubraum: 1.600-1.999 ccm 1.321%** -0,006*** 54,08*** 45,98%**
Hubraum: 2.000+ ccm 3.668%** -0,007** 112,03*** 95,81***
Segment: Kleinwagen 1.506*** 0,020%** -89,03***
Segment: Kompaktklasse 3.431%** 0,029%** -35,00%**
Segment: Mittelklasse 7.213%** . 26,04*
Segment: Obere Mittelklasse 13.131%** . 143,51%**
Segment: Oberklasse 25.646%** -0,022* .
Segment: Geldandewagen 10.968*** 0,055%** 107,20***
Segment: Sportwagen 12.690*** 0,047%** 229,35%**
Segment: Mini-Van 3.431*%** 0,017*** -80,76%**
Segment: Grofraum-Van 7.113%** 0,010%** .
Segment: Utility 6.988*** 0,014%** 52,40**
Segment: Wohnmobil 20.281%** 0,077*** 135,29***
Segment: SUV 6.098*** 0,044%** 89,55%**
Kilometerstand [10.000 km] . -0,003*** 3,99***
I{(igrawggir:]and, ab 50.000 km 0,002%+* 1,044 %+

1 a
Figrgggir::fnd, ab 150.000 km 0,001%** 2,06%%*
Pkw-Alter [Jahre] . -0,031%** -28,27*** 2,01%**
Pkw-Alter, ab 10 Jahre? [Jahre] . 0,019*** 21,13** .
Kraftstoffverb. [Liter/100 km] . . . 14,26***
Stichprobe 2.000 2.000 1.900 1.900
R-Quadrat 0,836 0,964 0,638 0,835
angepasstes R-Quadrat 0,834 0,964 0,633 0,834

Signifikanzniveaus: ***1%, **5%, *10%
2 Berechnung: Max(abhangige Variable — genannter Grenzwert)
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Tabelle 4-4:

Schiatzergebnisse (und entsprechende Signifikanzniveaus) der linearen

Regressionsmodelle zu Pkw-Versicherungskosten (Haftpflicht, Vollkasko,

Teilkasko)

Haftpflicht- Vollkasko- Teilkasko-
Variable versicherung versicherung versicherung
[€/)ahr] [€/)ahr] [€/)ahr]

Achsenabschnitt 788,86% ** 723,81%** 114,85***
Pkw-Antrieb: Diesel 36,20*** 29,11%**
Pkw-Antrieb: Alternativ 27,20** .
Motorleistung: 75-99 PS 38,80** .
Motorleistung: 100-124 PS 105,78*** 11,62%**
Motorleistung: 125-149 PS 166,47*** 36,78***
Motorleistung: 150-199 PS 273,88%** 64,03***
Motorleistung: 200+ PS . 764,27*** 154,18***
Marke: Premium 42,43%** 184,02*** 15,60%**
Marke: Deutsch -45,16%** 23,31* 9,11***
Marke: Franzdsisch 66,24*** .
Marke: Japanisch . 169,15%** 23,36***
Hubraum: 1.400-1.599 ccm -6,89*
Hubraum: 1.600-1.999 ccm .
Hubraum: 2.000+ ccm 26,46*** . .
Segment: Kleinwagen . 42,72%* -10,23%**
Segment: Kompaktklasse 43,51%** 95,55%**
Segment: Mittelklasse 151,78*** .
Segment: Obere Mittelklasse . 288,20%** 54,75%**
Segment: Oberklasse 104,22%** 439,33%** 102,55***
Segment: Geldandewagen 117,66*** 64,43* 19,88***
Segment: Sportwagen -147,14%** . .
Segment: Mini-Van . 134,92%** -11,22%**
Segment: GrofRraum-Van 94,48*** 164,62*** -14,13%**
Segment: Utility 86,09%** 108,87*** 32,34%**
Segment: Wohnmobil 58,78** 433,27*** 169,78***
Segment: SUV 81,20%** 136,60*** 13,36***
Kilometerstand [10.000 km] 3,37*** 7,90%*** 1,70%**
Kilometerstand, ab 50.000 km ? -1,18%*** -2,36%**
[10.000 km]
Kilometerstand, ab 150.000 km 2 -0,58*** -5,41%** -1,75 ***
[10.000 km]
Pkw-Alter [Jahre] -101,46*** -26,39 *¥**
Pkw-Alter, ab 11 Jahren? [Jahre] 17,77 *¥**
Kraftstoffverb. [Liter/100 km] -23,86%** . .
Stichprobe 1.900 1.900 1.900
R-Quadrat 0,509 0,704 0,746
angepasstes R-Quadrat 0,504 0,700 0,743

Signifikanzniveaus: ***1%, **5%, *10%

2 Berechnung: Max(abhangige Variable — genannter Grenzwert)
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Obwohl viele der geschatzten Regressionsmodelle einen guten Modell-Fit mit
R-Quadraten zwischen 0,504 bzw. 0,964 aufweisen, soll auf die Schwachen der
Modellschdtzung hingewiesen werden: Erstens verhindern lineare Regressionen
nicht, dass die prognostizierten Werte unter null sinken, was nicht logisch ist und
im Falle des Restwertmodells ein Problem darstellt. Dariiber hinaus ist das
Restwertmodell ungeeignet fir die Restwertabschdtzung von Oldtimern und
anderen alten Pkw, da die ADAC-Fahrzeugkostendaten keine Restwerte von {iber
12 Jahre alten Gebrauchtwagen enthalten. Die Tatsache, dass Restwerte von
Oldtimern in Deutschland mit zunehmendem Fahrzeugalter tendenziell steigen
(Rotter 2017), wird daher im Restwertmodell nicht richtig wiedergegeben.
Zweitens sind die meisten unabhadngigen Variablen der Regressionsmodelle nicht
normalverteilt. Durch eine Linearisierung der unabhangigen Variablen kdnnte
dieses Problem zwar umgangen werden, aber die Ricktransformation der
prognostizierten Werte in reale Werte ware mit Fehlern behaftet. Die Annahmen
beziiglich des Fehler-Terms in der linearen Regression fiihren bei korrekter
Riicktransformation zu einer Uberschitzung der Pkw-Kosten. Da die Anwendung
der Regressionsmodelle ein wesentliches Element des Kostenimputations-
verfahrens ist, wird auf eine Transformation der unabhdngigen Variablen
verzichtet und die methodisch defizitdren, aber robusten linearen Regressions-
modelle gewahlt.

Die Regressionsmodelle aus Tabelle 4-3 und Tabelle 4-4 werden im vierten
Schritt auf die Pkw in der CUMILE-Stichprobe angewandt.

Es soll darauf hingewiesen werden, dass die CUMILE-Stichprobe Pkw aus den
MOP-Erhebungen 2002/03-2014/15 umfasst, die in der ADAC-Kostendatenbank
enthaltenen Werte allerdings fiir 2016 gelten. Offensichtlich stellen die
imputierten Kosten nicht die Pkw-Kosten des jeweiligen MOP-Jahres dar, sondern
sind als hypothetische Kosten der CUMILE-Pkw im Jahr 2016 unter Beriicksich-
tigung des aus der Erhebung abgeleiteten relativen Pkw-Alters sowie der Kilome-
terstande anzusehen. Als Ergebnis liegen fiir jeden Pkw der CUMILE-Stichprobe
Schatzungen zu Neuwagenpreis, Restwert, Reparatur- und Instandhaltungskosten,
Kfz-Steuer sowie die Kosten der Haftpflicht-, Vollkasko- und Teilkaskoversicherung
vor.

Im flnften Schritt werden die Kosten gemaR der in Tabelle 4-2 genannten
Kategorien bestimmt. Fiir die Ermittlung des jahrlichen Pkw-Wertverlusts werden
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die Restwerte eines Pkw zu zwei Zeitpunkten bendétigt. Daher wird der Restwert
jedes Pkw zu Beginn des CUMILE-Simulationsjahres mit einem prognostizierten
Wert zum Ende des Simulationsjahres abgeglichen (d. h. die Pkw-Alterung und
Anderung des Kilometerstandes sind beriicksichtigt). Um die Defizite des
Restwertmodells fiir Oldtimer zu beheben, werden die Wertverluste fiir
Fahrzeuge mit negativem Restwert auf null festgelegt. Fir die Kfz-Versicherung
liefert die ADAC-Fahrzeugkostendatenbank drei verschiedene Datenpunkte pro
Fahrzeug: Kosten fir Haftpflichtversicherung, Teilkaskoversicherung und
Vollkaskoversicherung. Pkw-Halter in Deutschland sind verpflichtet, fiir ihr
Fahrzeug eine Haftpflichtversicherung abzuschlieRen. Sie kdnnen auch zusatzliche
Vollkasko- oder Teilkaskoversicherungen abschlieBen, wenn sie einen héheren
Versicherungsschutz wiinschen, was sich fir Pkw mit héheren Restwerten, z. B.
Neuwagen, empfiehlt (Verbraucherzentrale 2016). Flur die Bestimmung der
Versicherungskosten wird angenommen, dass alle bis vier Jahre alten Pkw vollkas-
koversichert, Pkw zwischen flinf und acht Jahren teilkaskoversichert und Pkw ab
neun Jahren nur noch haftpflichtversichert sind. Diese Abschatzung fiihrt zu einer
dhnlichen Versicherungsverteilung wie im deutschen Pkw-Bestand (25% nur
haftpflichtversichert, 30% teilkaskoversichert, 45% vollkaskoversichert (Statista
2017)). Die Kraftstoffkosten werden anhand der im Pkw-Datensatz vorhandenen
Informationen zum Kraftstoffverbrauch (aus der MOP-Erhebung zu Pkw-
Fahrleistung und Kraftstoffverbrauch, Abschnitt 2.2.1.1), Jahresfahrleistung
(Abschnitt 4.1.1) und den durchschnittlichen Kraftstoffpreisen im Jahr 2016,
differenziert nach Kraftstoffart (ARAL 2017), bestimmt.

Im sechsten Schritt der Kostenerganzung werden die Modellergebnisse fiir die
CUMILE-Pkw, differenziert nach Kostenkategorie, mit der EVS 2013 verglichen,
siehe Tabelle 4-5. Aufgrund der Erhebungsmethodik und Stichprobe der EVS 2013
kénnen nur EVS-Mittelwerte von Privat-Pkw mit CUMILE verglichen werden.

Trotz der unterschiedlichen Erhebungs- bzw. Imputationsmethoden und der
zeitlichen Abweichung des Erhebungszeitraums (EVS 2013, ADAC-Kostendaten-
bank 2016) stimmen die ermittelten Kosten der CUMILE-Pkw in den meisten
Kostenkategorien gut mit den Ergebnissen der EVS 2013 {iberein. Insbesondere in
Bezug auf die Ausgaben fir Treibstoff, Wertverlust und Steuern sind die
Ergebnisse bemerkenswert konsistent.
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Tabelle 4-5: Vergleich der Pkw-Kosten der in CUMILE abgebildeten Privat-Pkw
(initiale Kostenermittlung) und der in der EVS 2013 abgebildeten Privat-
Pkw; Ableitung von Korrekturfaktoren

CUMILE-Pkw (initiale Kostenermittlung) EVS 2013 Korrek-

Mittel  StDev  Min Max Mittel turfaktor
Kraftstoff & Schmier-
mittel [€/Monat] 93,2 53,8 1,0 472,0 101,8
Wertverlust [€/Monat] 90,0 118,8 0,0 2.103,0 100,4 .
Versicherung [€/Monat] 96,6 39,7 27,0 282,5 35,8 0,4
Reparatur & Instand-
haltung [€/Monat] 76,3 15,9 28,0  140,0 54,5
Steuer [€/Monat] 12,8 6,9 1,0 37,0 11,6
Stichprobe 6.309 Pkw 49.578 Pkw

Eine Ausnahme bilden die Versicherungskosten, die in der Kostenimputation
im Vergleich zu der EVS 2013 rund 60 € je Monat hoher liegen. Da anzunehmen
ist, dass die in der EVS 2013 ermittelten durchschnittlichen Versicherungsaus-
gaben realitdtsnaher sind als die aus der Kostenergdnzung resultierenden
Versicherungskosten (Abschnitt 2.2.2.3), werden die imputierten Versicherungs-
kosten mit dem Faktor 0,4 korrigiert.

Als Ergebnis liegen fir jeden CUMILE-Pkw Kosteninformationen — pro Jahr und
pro km —fiir die Kategorien Kraftstoff & Schmiermittel, Wertverlust, Versicherung,
Reparatur & Instandhaltung und Steuer vor.

4.4.2.3 Ergebnis der Kostenergdanzung

Im Durchschnitt betragen die Gesamtkosten der in CUMILE abgebildeten Privat-
Pkw 311 € je Monat (gewichtet). Dies entspricht rund 0,30 € je Pkw-km. Rund ein
Drittel der Pkw-Kosten entfallen auf Treibstoff, ein weiteres Drittel auf Wertverlust
und der Rest sind andere, hauptsachlich fixe Kosten (Versicherung, Steuern,
Reparatur und Wartung). Die Kostenverteilung ist jedoch stark rechtsschief, d. h.
die Mehrheit der Pkw-Halter gibt weniger als der Durchschnitt fiir ihre Privat-Pkw
aus, wahrend einige wenige deutlich mehr fiir ihre Pkw-Nutzung bezahlen. Im
Durchschnitt kostet die Nutzung von Firmen- und Dienstwagen mehr als doppelt
so viel wie die Nutzung von Privatwagen — meist, weil sie teurer in der Anschaffung
waren, neuer sind und intensiver genutzt werden. Die privaten Haushalte tragen
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jedoch nur einen Teil der Kosten fiir ihre Firmenwagen, da diese unter die
Dienstwagenbesteuerung fallen (Kuhnimhof und Eisenmann 2017).

Anhand dieser Informationen ist es moglich, Pkw-Nutzung im Kontext der
durch diese Nutzung entstanden Kosten zu analysieren. Beispielsweise kdnnen die
Substitutionspotenziale der privaten Pkw-Nutzung durch alternative Mobilitats-
angebote (z. B. Carsharing) unter 6konomischen Gesichtspunkten untersucht
werden (Abschnitt 5.2).

4.5 Modellvalidierung

Mittels einer Modellvalidierung kann die Glite der Modellergebnisse gemessen
und bewertet werden. Es wird untersucht, ob Modellergebnisse die Realitdt aus
der Perspektive der beabsichtigten Verwendung des Modells korrekt wiedergeben
(Oberkampf 2004).

Ein idealer Validierungsansatz ware es, die CUMILE-Ergebnisse im Langsschnitt
mit empirischen und reprasentativen Daten zur Pkw-Nutzung Uber langere
Zeitrdume zu vergleichen. Da jedoch in Deutschland kein derartiger Datensatz in
ahnlicher Granularitat wie CUMILE vorliegt, ist ein solcher Vergleich nicht méglich.
Um dennoch eine Validierung von CUMILE abschétzig vorzunehmen, werden zwei
Ansatze vorgeschlagen: Zum einen werden Eckwerte der Pkw-Nutzung des
CUMILE-Modells mit den Ergebnissen zweier Querschnittserhebungen verglichen
(Abschnitt 4.5.1). Zum anderen werden CUMILE-Ergebnisse zur Pkw-Nutzung im
Fernverkehr mit Ergebnissen eines anderen probabilistischen Langsschnittmodells
der Pkw-Nutzung in Deutschland verglichen (Abschnitt 4.5.2).

4.5.1 Vergleich mit Querschnittserhebungen

Um die Modellergebnisse mit Querschnittserhebungen zu validieren, werden
Eckwerte des CUMILE-Modells mit den Erhebungen MiD 2008 und KiD 2010
verglichen. Es werden die Mittelwerte und Standardabweichungen von Variablen
auf Tagesebene und auf Fahrtenebene gegenibergestellt und hinsichtlich
Signifikanz untersucht.
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Dieser Validierungsansatz basiert auf der Ergodizitatshypothese, die auf den
Physiker Ludwig Boltzmann zuriickgeht. Diese Hypothese besagt, dass das
durchschnittliche Verhalten eines Systems entweder bestimmt werden kann,
indem man die Entwicklung Uber einen langen Zeitraum beobachtet und lber
diese Beobachtungen mittelt oder indem man alle méglichen Zustdnde eines
Systems berlicksichtigt und (iber diese mittelt (Walters 2000).

Die Ergodizitatshypothese findet auch in der Analyse und Modellierung der
Verkehrsnachfrage und des Verkehrsverhaltens Anwendung (Wermuth 1978;
Lipps 2001). Fir diesen Anwendungsfall besagt die Ergodizitatshypothese, dass
die Mobilitatseckwerte einer groRen Stichprobe Uber einen kurzen Erhebungs-
zeitraum mit denen einer kleinen Stichprobe Uber einen langeren Betrachtungs-
zeitrum im Mittel vergleichbar sind, wenn &hnliche Bevolkerungsgruppen —
sogenannte verhaltenshomogene Gruppen — befragt werden.

Die fiir die Validierung genutzten Datensatze der MiD und der KiD erfiillen die
Voraussetzungen an einen Validierungsdatensatz gemall der Ergodizitats-
hypothese, da in beiden Erhebungen Pkw-Nutzung am Stichtag (Querschnitts-
erhebungen) fiir eine groRe Stichprobe erhoben wurde. Ein Vergleich der
mittleren Mobilitdtseckwerte von KiD und MiD gibt folglich einen guten
Anhaltspunkt fur die Validitdt der CUMILE-Ergebnisse.

4.5.1.1 Datenaufbereitung

Um einen aussagekraftigen Eckwertvergleich gewahrleisten zu kdnnen, werden
die einzelnen Datensdtze modifiziert und teilweise reduziert. In Tabelle 4-6 sind
die sich unterscheidenden Erhebungs- und Modelleigenschaften gegeniber-
gestellt und das daraus resultierende Vorgehen der Datenharmonisierung zusam-
mengefasst. Auf Ebene der Pkw werden nur Pkw privater Halter bericksichtigt, da
es im Datensatz der KiD nicht moglich ist, bei gewerblich genutzten Pkw zwischen
teilweise privat genutzten Dienst- und Firmenwagen und Flottenfahrzeugen (z. B.
Pflegedienste) zu unterschieden. Auf der Fahrtenebene werden Anpassungen
hinsichtlich  Vollstandigkeit, Fahrterfassung und Fahrtstreckenanpassungen
durchgefiihrt. Im Datensatz der MiD 2008 sind auch Haushalte enthalten, bei
denen nicht alle Pkw-Nutzer ein Wegetagebuch ausgefiillt haben. Die Pkw dieser
Haushalte sind in diesem Eckwertevergleich nicht enthalten, da potenziell bei
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diesen Haushalten Pkw-Wege nicht berichtet wurden. Da die MiD das Mobilitats-
verhalten in Deutschland erfasst, wurde bei der Wegeerfassung des eintdgigen
Tagebuches das Territorialprinzip umgesetzt, d. h. Wege mit zurtickgelegten
Weglangen gréBer 1.000 km wurden auf 1.000 km festgelegt und die Wegedauer
anteilig reduziert (Follmer et al. 2010a). Um einen zielflihrenden Vergleich der
verschiedenen Datenquellen zu gewahrleisten, wird das Territorialprinzip fiir den
Vergleich auch bei der KiD 2010 und CUMILE angewandt. AuBerdem wurde in der
MiD 2008 eine Fahrtstreckenanpassung von Pkw-Fahrten durchgefiihrt (Follmer
et al. 2010a), die fiir den Eckwertvergleich riickgerechnet wird.

Tabelle 4-6: Gegenliberstellung der Erhebungseigenschaften der MiD 2008 und KiD
2010 mit den Modelleigenschaften von CUMILE und die daraus resultie-
rende Datenharmonisierung bei der Validierung von CUMILE (Follmer et
al. 2010a; Wermuth et al. 2012)

Resultierende
Betrachtungsebene MiD 2008 KiD 2010 CUMILE Datenharmo-
nisierung
> Grundgesamt- Privat-Pkw, pri- Prlvat‘—Pkw, ge-  Privat-Pkw, pri- ‘
£ heit vat genutzte werbliche Pkw, vat genutzte Privat-Pkw
Dienstwagen andere Kfz Dienstwagen
Nicht alle Fahr- . Nur"Pk\‘N mit
. Alle Fahrten im  vollstandiger Er-
i ten am Stichtag Alle Fahrten am X )
Vollstandigkeit - A Modellierungs- fassung im
(unvollstandige Stichtag X
zeitraum (Jahr)  Betrachtungs-
Haushalte) .
zeitraum

Fahrten

Fahrtenerfas-
sung

Territorialprinzip
(Wege >1000 km
=1000 km)

alle Fahrtlangen

alle Fahrtlangen

Territorialprinzip

Fahrtstrecken-
anpassungen

Reduktion der
berichteten Pkw-
Fahrtstrecken
um 5%

Ruckrechnung
der Fahrtstre-
ckenreduktionen
in der MiD

Diese Analysen wurden unter Einbeziehung der in den Erhebungsdaten zur
Verfligung gestellten Gewichtungs- und Hochrechnungsfaktoren (MiD und KiD),
bzw. der in Abschnitt 4.3 eingeflihrten Gewichtungsfaktoren zum Ausgleich sozio-

demografischer Schiefen durchgefiihrt.
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4.5.1.2 Ergebnisse des Vergleichs von Eckwerten der Pkw-Nutzung

Ein Vergleich der Eckwerte der Pkw-Nutzung der Erhebungen MiD 2008 und
KiD 2010 mit den in CUMILE modellierten Mobilitdatseckwerten findet sich in
Tabelle 4-7. Neben Mittelwerten sind Standardabweichungen und Ergebnisse
eines Signifikanztests dargestellt.

Tabelle 4-7: Vergleich der in MiD 2008 und KiD 2010 erhobenen Eckwerte der Pkw-
Nutzung mit den in CUMILE modellierten Eckwerten
Merkmale MiD 2008 KiD 2010 CUMILE

Mittelwert (StDev)

Mittelwert (StDev)

Mittelwert (StDev)

Eckwerte auf Tagesebene

Tage ohne Pkw-Nutzung [%] 40,3 (44,5) 38,8 (48,6) 39,2 (49,7)
Pkw-Verkehrsleistung, alle Tage 28,1%%* (54,4) 30,8%* (75,9) 31,7 (68,2)
[km pro Tag]

Pkw-Verkehrsleistung, mobile - .

Tage [km pro Tag] 47,2 (64,0) 50,5 (89,0) 52,2 (81,0)
Pkw-Verkehrsaufkommen, alle - o

Tage [# Fahrten pro Tag] 2,08%** (2,11) 1,80** (2,01) 1,92  (2,09)
Pkw-Verkehrsaufkommen, - .

mobile Tage [#Fahrten pro Tag] 3,48 (1,81) 2,94 (1,75) 3,16 (1,76)
Pkw-Mobilitdtszeit, alle Tage ok

[Minuten pro Tag] 42,9 (54,6) 37,4 (65,3) 43,0 (59,6)
Pkw-Mobilitatszeit, mobile Tage « ok

[Minuten pro Tag] 71,3*  (55,1) 61,1%** (71,8) 70,8 (61,2)
Tage mit Fahrleistungen tiber . ok

100 km [%] 6,0 (21,6) 6,8 (29,0) 6,9 (25,8)
Tage mit Fahrleistungen tiber .

200 km [%] 1,8%** (12,0) 20 (17,2) 26  (16,2)
Eckwerte auf Fahrtenebene

Fahrtldnge, alle Fahrten [km] 14,9%** (38,3) 17,2%** (44,4) 16,5 (42,5)
Fahrtldnge, Pendeln [km] 18,9%** (37,7) 19,4*** (31,0) 16,0 (17,7)
Fahrtlange, Einkaufen [km] 7,1%** (20,1) 7,6%** (12,1) 9,4 (15,6)
Fahrtlange, Holen und 8,2%** (15,7) 11,5%%* (17,7) 8,7 (14,6)

Bringen [km]

Signifikanzniveaus: *** <1%, ** 1%, * 5%
Signifikanz-Tests (basierend auf Wilcoxon Rangsummentests) geben an, ob die Ergebnisse der

Erhebungen MiD 2008 und KiD 2010 signifikant von den CUMILE-Modellergebnissen

abweichen.
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Es sei darauf hingewiesen, dass die Ergebnisse von CUMILE zwar oftmals
signifikant von den Ergebnissen der MiD 2008 oder KiD 2010 abweichen.
MiD 2008 und KiD 2010 unterscheiden sich jedoch bei vielen der im Vergleich
berlcksichtigten Eckwerte der Pkw-Nutzung ebenfalls — trotz ahnlicher genutzter
Methodik und &dhnlichen Erhebungszeitraums (Tabelle 2-1) und der
durchgefiihrten Datenharmonisierung (Tabelle 4-6). In vielen Fallen liegen die
CUMILE Eckwerte zwischen den Eckwerten der beiden Erhebungen, z. B. Tage
ohne Pkw-Nutzung, Pkw-Verkehrsaufkommen (alle Tage, mobile Tage), Pkw-
Mobilitdtszeit (mobile Tage) sowie der Lange von Fahrten mit dem Fahrtzweck
Holen und Bringen. Die Eckwerte anderer Variablen sind zwar in CUMILE hoher als
in den beiden Vergleichserhebungen, aber sie weichen von jeweils einer der
Vergleichserhebungen nicht oder nur schwach signifikant ab, z.B. Pkw-
Mobilitatszeit (alle Tage), Tage mit Fahrleistung Gber 200 km. Die mit CUMILE
modellierten Eckwerte der Verkehrsleistung (alle Tage, mobile Tage) und des
Anteils der Tage mit Fahrleistung iber 100 km sind etwas hoher als die in den
Erhebungen ermittelten Eckwerte. Die mittlere Fahrtlange der Pendelfahrten ist
in CUMILE etwas geringer als in MiD 2008 und KiD 2010. Ein Vergleich der
Fahrtlangen anderer als in der Tabelle dargestellter Fahrtzwecke ist aufgrund
unterschiedlicher Kategorisierung der Zwecke in den verschiedenen Erhebungen
und in CUMILE nicht moglich. Die Standardabweichungen der Eckwerte der Pkw-
Nutzung aus CUMILE liegen auf einem ahnlichen Niveau.

Zusammenfassend zeigt der durchgefiihrte Vergleich der Eckwerte der Pkw-
Nutzung von CUMILE mit den deutschen Querschnittserhebungen MiD 2008 und
KiD 2010, dass die Eckwerte der Pkw-Nutzung in Deutschland mit CUMILE valide
reproduziert werden.

4.5.2 Vergleich mit einem anderen Langsschnittmodell

In einem weiteren Validierungsansatz werden die CUMILE-Ergebnisse zur Pkw-
Nutzung im Fernverkehr mit Ergebnissen eines anderen Langsschnittmodells
verglichen. In den folgenden Abschnitten wird die Methodik der von Pl6tz (2014)
entwickelten statistischen Abschatzung der Pkw-Nutzung im Fernverkehr
vorgestellt, die Ergebnisse dieser Methode mit den CUMILE-Ergebnissen zur Pkw-
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Nutzung im Fernverkehr verglichen und die Einsatzmoglichkeiten sowie Vor- und
Nachteile beider Methoden gegenibergestellt.

4.5.2.1 Statistische Abschdtzung der Pkw-Nutzung im Fernverkehr

Die von Plotz entwickelte Methode zur statistischen Abschatzung der Pkw-
Nutzung im Fernverkehr (Plotz 2014; Jakobsson et al. 2016) basiert auf der
Uberlegung, dass Tagesfahrleistungen von einzelnen Pkw (ber einen lingeren
Zeitraum als Verteilung vorliegen. Diese Abschatzung wird im Folgenden als
»Probabilistische Methode” bezeichnet.

Die Hauptannahme dieser Methode ist, dass die einzelnen Tagesfahrleistungen
identisch und unabhangig verteilt sind (iid) und keine Autokorrelation zwischen
den Tagesfahrleistungen aufeinander folgender Tage desselben Pkw vorliegt.

Diese Abschatzung findet auf der Ebene von Tagen statt, einzelne Pkw-Fahrten
werden nicht abgebildet. Die Wahrscheinlichkeit, an einem Tag mehr als L km zu
fahren ist in Gleichung 3.1 angegeben.

f f(s)ds=1-F(L) 3.1
L

mit:

f(s) Individuelle Verteilung der Tagesfahrleistung
F(L) kumulative Verteilungsfunktion (CDF) von f(s)i
L Grenze der Tagesfahrleistung [km]

Entsprechend kann die Anzahl der Tage pro Jahr mit mehr als L km Fahrleistung
mittels Gleichung 3.2 berechnet werden.
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D(L) =—[1-F@)] 3.2

==

mit:

D(L) Anzahl Tage pro Jahr mit einer Fahrleistung tGber L km
N Tage mit Fahrleistungsinformationen (z. B. 7 Tage)

n Anzahl Tage von N, an welchen der Pkw genutzt wurde

In der Literatur werden verschiedene Verteilungsfunktionen fiir Tagesfahr-
leistungen verwendet (Abschnitt 3.2.2), eine abschliefende Einschatzung, welche
Verteilung die Realitdit am besten reprasentiert, liegt aber nicht vor. In dieser
Analyse wird die Log-Normalverteilung mit Skalierung p und Form o, verwendet
(Gleichung 3.3), da sie einfach anwendbar ist und konservative Schatzungen fiir
die Pkw-Nutzung im Fernverkehr liefert (Jakobsson et al. 2016).

exp[—(n(r) — n)?/(20%)]

(r) = 33
4 rv2mno

mit:

vl Mittelwert des In der Tagesfahrleistung an n Tagen

o] Standardabweichung des In der Tagesfahrleistung an n Tagen

Fiir einen Ergebnisvergleich der probabilistischen Methode mit CUMILE wird
die probabilistische Methode auf die CUMILE-Stichprobe angewendet. Fir jeden
Pkw werden die sieben Tagesfahrleistungen aus der MOP-Woche verwendet
(Ergebnisse CUMILE Modellschritt 1, Abschnitt 4.1.2), um die log-normalen
Verteilungsparameter p und o mit maximaler Wahrscheinlichkeit (als Mittelwert
und Standardabweichung des natlrlichen Logarithmus der Tagesfahrleistung)
abzuschatzen. Unter Verwendung der Verteilungsfunktion der Log-Normalver-
teilung kann die Anzahl der Tage pro Jahr mit mehr als L km Tagesfahrleistung, wie
in Gleichung 3.4 dargestellt, bestimmt werden.
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D(L) = 365 % E —erf <IHGLT_2H>] 3.4

mit:
erf  Mathematische Operation (gibt Komplement der Fehlerfunktion
zurick)

Die probabilistische Methode verwendet folglich nur Informationen zur Pkw-
Fahrleistung aus einer Erhebungswoche und keine zusatzlichen Informationen
Uiber die jahrliche Gesamtfahrleistung oder die Haufigkeit von Fernreisen.

4.5.2.2 Ergebnisse beider Methoden zu Nutzungsintensitdten von Pkw
im Fernverkehr

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse beider Methoden in Bezug
auf die Verteilung der Nutzungsintensitditen im Fernverkehr sowie auf
durchschnittliche Fernverkehr-Nutzungsintensitdten verschiedener Teilstich-
proben verglichen. Beide Methoden werden auf jeden Pkw im Datensatz
angewandt und die Anzahl der Fernverkehrstage mit einer Tagesfahrleistung von
mehr als L=100 km bzw. L=200 km ermittelt.

Zunachst werden die kumulierten Haufigkeitsverteilungen der Tage pro Jahr
mit einer Tagesfahrleistung von mehr als L km verglichen, siehe Abbildung 4-5. Die
kumulierten Haufigkeitsverteilungen in CUMILE sind leicht gezackt, da D(L) nur
ganzzahlige Werte annehmen kann. Die Funktionen der probabilistischen
Methode zeigen hingegen einen stetigen Verlauf, da Tage nicht explizit modelliert
werden, sondern die Ergebnisse als Wahrscheinlichkeiten angegeben werden. Aus
Abbildung 4-5 geht hervor, dass die Funktionen der probabilistischen Methode
(griine Linien) im Vergleich zu CUMILE (pinke Linien) bei sehr kleinen L zunachst
steiler ansteigen, sowohl fir L=100 km (durchgezogene Linie) als auch fiir L=200
km (gestrichelte Linie). Bis etwa D=20 Tagen pro Jahr ist der Anteil der Pkw mit
Tagesfahrleistungen >L bei der probabilistischen Methode kleiner als der Pkw-
Anteil in CUMILE. Fir D>20 Tage pro Jahr ist der Anteil der CUMILE-Pkw mit
Tagesfahrleistungen >L kleiner als der Anteil der probabilistischen Methode.
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Daraus ergeben sich fur die probabilistische Methode kleinere Mediane, dafiir
aber groRere Mittelwerte fir D(L).

100
— 80
§.
£ 60
K]
t
E 40
o
20
0 |}
0 10 20 30 40 50 60 70 80
D(L)
----- CUMILE, L=200 km Probabilistisch, L=200 km
CUMILE, L=100 km Probabilistisch, L=100 km

Abbildung 4-5: Kumulierte Haufigkeitsverteilungen von D(L) mit L=100 km und
L=200 km, CUMILE und probabilistische Methode

Vergleicht man die Verteilungsfunktionen numerisch, so ergibt sich fir
L=100 km ein Root Mean Squared Error (RMSE) von 2,6% und fiir L=200 km ein
RMSE von 2,7%. Die Mean Absolute Errors (MAE) betragen 1,5 Prozentpunkte
(L=100 km) bzw. 0,8 Prozentpunkte (L=200 km). Die Ergebnisse der Fehlerbe-
rechnungen deuten auf eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse beider
Ansatze fur die Gesamtstichprobe hin.

Um besser zu verstehen, ob die mit CUMILE und der probabilistischen Methode
geschatzten Nutzungshaufigkeiten im Fernverkehr Uber alle Nutzergruppen
hinweg Gbereinstimmen, werden D(L) verschiedener Teilstichproben verglichen.
Tabelle 4-8 zeigt die durchschnittliche Anzahl Tage pro Jahr D(L) mit Tagesfahrleis-
tungen Uber L=100 km und L=200 km, differenziert nach Pkw-Eigenschaften und
nach soziodemografischen Charakteristika der Pkw-Halter.
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Tabelle 4-8: Pkw-Nutzungsintensitdten im Fernverkehr, differenziert nach Pkw-
Eigenschaften und soziodemografischen Charakteristika der Pkw-Halter
Jahres- Stich- L=100 km L=200 km
fahrlels- - robe cumite P%2%F pigteren;  cumite PP pifferens
tung listisch listisch
Stellung des Pkw im Haushalt
Erstwagen 14.100 4.617 31,0 32,9 -1,9** 12,1 11,4 0,7***
Zweitwagen  10.800 1.095 19,0 23,2 -4,2 7,1 7,2 -0,1%**
Drittwagen  10.900 91 16,7 18,6 -1,9 7,7 4,7  3,0%*
Pkw-Alter
0-3 Jahre 16.600 1.600 39,6 410 -14 16,1 14,9 1,2%**
4-6 Jahre 13.700 1372 29,4 320 -2,6 10,8 10,6  0,2%**
7-9 Jahre 12.800 1.131 26,0 28,0 -2,0 9,9 9,3 0,6***
>10 Jahre 10.600 1.720 19,2 22,4 -3,2 7,5 7,2 0,3***
GroBe des Wohnorts
<2.000 16.100 439 37,2 38,0 -0,8 12,7 12,4 0,3**
2-5.000 14.400 536 31,4 37,9 -6,5 11,9 12,8 -0,9
5-20.000 13.900 1.660 29,3 33,6 -4,3* 10,8 11,1 -0,3**
20-50.000 12.800 1.127 27,3 29,1 -1,8 10,6 10,2 0,4***
50-100.000 12.800 482 25,2 28,6 -3,4 10,7 9,7 1,0**
100-500.000 13.000 868 27,8 28,0 -0,2%** 12,2 10,5 1,7%**
>500.000 11.800 711 24,2 22,4 1,8%** 9,8 7,6 2,2%%*
HaushaltsgréRe
1 Person 11.500 1.354 23,6 25,8 -2,2 9,6 9,1 0,5%**
2 Personen 12.800 2.370 27,5 29,3 -1,8*%* 10,9 10,4 0,5%**
3 Personen 14.900 967 32,4 37,7 -53 12,2 12,0 0,2%**
4 Personen 15.600 907 32,8 34,8 -2,0 12,7 11,6 1,1%%*
5 Personen 15.500 191 34,7 32,5 2,2 10,3 10,1 0,2*
Verfiigbares Haushaltseinkommen [€/Monat]
< 1.500 9.800 639 17,0 19,6 -2,6 6,5 6,1 0,4%**
1.500-2.999 12.600 2.353 25,9 28,4 -2,5% 10,1 9,5 0,6%*
>3.000 15.300 2.209 35,0 38,1 -3,1 13,7 13,5 0,2%**

Signifikanzniveaus: ***<1%, **1%, *5%
Signifikanz-Tests (basierend auf Wilcoxon Rangsummentests) geben an, ob die Ergebnisse des
statistischen Modells signifikant von den Ergebnissen der Simulation abweichen.

Differenziert nach Eigentumsverhaltnissen der Pkw (Privatwagen, Firmen-
wagen, Dienstwagen) schatzt das probabilistische Modell unwesentlich niedrigere
Nutzungsintensitdten von Dienst- und Firmenwagen fiir L=100 km und L=200 km,
aber signifikant héhere Werte fiir Privat-Pkw bei L=200 km als CUMILE. Dienst-
wagen werden im Fernverkehr im Mittel deutlich intensiver genutzt als Privat-
wagen und Firmenwagen: Fir die Dienstwagen-Teilstichprobe schatzen beide
Methoden beispielsweise im Vergleich zu Privatwagen mehr als dreimal so viele

72



4.5 Modellvalidierung

Tage mit Tagesfahrleistungen Giber 100 km und im Vergleich zu Firmenwagen rund
doppelt so viele Tage mit Fahrleistungen tiber 100 km. Beide Methoden zeigen
sehr dhnliche Ergebnisse fir L=100 km in allen Pkw-Altersklassen, aber die
probabilistische Methode schatzt in allen Altersklassen signifikant hohere D(L) fur
L=200 km als CUMILE. AuBerdem werden die Eckwerte der Pkw-Nutzung nach den
soziodemografischen Merkmalen ihrer Halter differenziert. Unterteilt nach GréR3e
des Wohnortes zeigt das probabilistische Modell geringfligig, meist nicht
signifikant niedrigere Durchschnittswerte fiir L=100 km, aber signifikant hohere
Werte fur L=200 km als CUMILE. Bei beiden Methoden nimmt die Intensitat der
Pkw-Nutzung im Fernverkehr mit zunehmender WohnortgroRe ab. Differenziert
nach HaushaltsgroRe schatzt CUMILE signifikant niedrigere Nutzungsintensitaten
fir L=200 km. Fiir L=100 km fiihren die beiden Methoden bei fast allen Haushalts-
groBen nicht zu signifikant unterschiedlichen Ergebnissen. Bezogen auf das
verfligbare Haushaltseinkommen der Pkw-Halter weist die probabilistische
Methode in allen Einkommensklassen leicht, aber nicht signifikant hdhere Inten-
sitdten fur L=100 km auf. Fir L=200 km schatzt die probabilistische Methode
signifikant niedrigere Nutzungsintensitdten als CUMILE. Die Ergebnisse beider
Methoden zeigen, dass die Pkw-Nutzungsintensitdt im Fernverkehr mit steigen-
den Haushaltseinkommen zunimmt.

Aus diesem Vergleich ergibt sich zusammenfassend, dass die Ergebnisse beider
Methoden in fast allen untersuchten Teilstichproben gut Ubereinstimmen.
Allerdings liefern die beiden Methoden auf der Ebene der einzelnen Fahrzeuge
keine Gibereinstimmenden Ergebnisse, d.h. das BestimmtheitsmaR R?ist 0,521 fiir
L=100 km und 0,335 fur L=200 km.

4.5.2.3 Vergleichende Bewertung der beiden Methoden

Die in Abschnitt 4.5.2.2 vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass CUMILE und die
probabilistische Methode vergleichbare aggregierte Ergebnisse hinsichtlich der
Verteilung der Nutzungsintensitditen im Fernverkehr sowie hinsichtlich der
durchschnittlichen Fernverkehr-Nutzungsintensitaten verschiedener Teilstich-
proben liefern. Allerdings fiihren die beiden Methoden nicht zu den gleichen
Ergebnissen auf der Ebene des individuellen Pkw. Eine wesentliche Einschrankung
dieses Methodenvergleichs ist, dass die Ergebnisse der beiden Methoden lediglich
miteinander verglichen werden, aber eine Validierung mit berichteten oder
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aufgezeichneten, fir den privat genutzten Pkw-Bestand in Deutschland
reprasentativen Pkw-Nutzungsprofilen tber ein Jahr ist nicht moglich ist, da
derartige Daten nicht vorliegen. Zusammenfassend sind beide Methoden
geeignet, die Haufigkeit von Pkw-Fernverkehrsereignissen innerhalb eines Jahres
abzuschétzen, dennoch hat jede Methode spezifische Vor- und Nachteile.

Ein wesentlicher Vorteil von CUMILE ist, dass nicht nur Tage mit
Fernverkehrsereignissen geschatzt werden, sondern auch die gesamten
Nutzungscharakteristika des Pkw {iber ein ganzes Jahr hinweg in einem hohen
Detaillierungsgrad abgebildet werden. Das bedeutet, nicht nur Tagesfahr-
leistungen, sondern auch Fahrten werden mit spezifischen Fahrtinformationen
wie Start- und Endzeit, Fahrtenziel, zuriickgelegte Strecke, Informationen zum
Pkw-Nutzer modelliert, wodurch weitere und umfangreichere Analysen zur Pkw-
Nutzung moglich sind (siehe Kapitel 5). Die probabilistische Methode liefert
hingegen lediglich Informationen zu Tagesfahrleistungen liber einen bestimmten
Zeitraum; spezifische Fahrtinformationen oder Informationen zum Auftreten der
unterschiedlichen Tagesfahrleistungen im Jahresverlauf sind nicht in den Ergeb-
nissen enthalten.

Ein weiterer Vorteil von CUMILE ist, dass diese Methode auf die gesamte MOP-
Stichprobe angewandt werden kann, unabhangig davon, ob und wie der Pkw im
Zeitraum der MOP-Alltagsmobilitdtserhebung genutzt wird. Bei der probabilis-
tischen Methode ist zu beachten, dass eine gewisse Varianz der fahrzeugspe-
zifischen Tagesfahrleistungen in den Eingabedaten vorhanden sein muss. Wenn
die Varianz der Tagesfahrleistungen gleich null ist, d. h., wenn in der Erhebung fir
alle erfassten Tage die gleichen Tagesfahrleistungen berichtet werden, kann die
logarithmische Normalverteilung nicht angewendet werden und folglich keine
Schatzung vorgenommen werden; ohne Variation der taglichen Fahrweise kdnnen
Fernverkehrsereignisse nicht abgeleitet werden. Dies trifft auf 7,5% der Pkw der
verwendeten Stichprobe zu.

Aullerdem werden in CUMILE viele verschiedene, aus Erhebungen zur
Verfligung stehende Informationsbausteine (Fahrleistungen in der Erhebungs-
woche, Informationen zu Besonderheiten in der Erhebungswoche, Jahresfahr-
leistungen) genutzt. Fir die probabilistische Methode werden diese zusétzlichen,
aus der Erhebung zur Verfligung stehenden Informationen nicht genutzt. Dies
kénnte zu einer geringeren Vorhersagegenauigkeit der probabilistischen Methode
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fihren, da weniger Informationen verwendet werden. Diese These konnte jedoch
aufgrund nicht vorhandener Validierungsdaten nicht geprift werden.

Ein groRer Nachteil von CUMILE gegeniber der probabilistischen Methode ist,
dass die Durchfiihrung von CUMILE vergleichsweise komplex und aufwendig ist.
Ein Modelldurchlauf dauert rund vier Stunden (mit der Statistiksoftware SAS 9.4)
und in der Ergebnisdatei liegen rund 4,6 Mio. Datensatze (d. h. Fahrten) vor, die
fir den hier durchgefiihrten Vergleich zu Tagesfahrleistungen aggregiert wurden.
Die Rechendauer bei der probabilistischen Methode ist hingegen sehr kurz:
Schatzungen fir die 6.309 Pkw der genutzten Stichprobe dauern mit der
Statistiksoftware R lediglich einige Sekunden.

Zum anderen wird fiur die Durchfiihrung von CUMILE eine deutlich umfang-
reichere Datenbasis als fiir die probabilistische Methode benétigt. Fiir CUMILE
sind die Mindestanforderungen an die Eingabedaten eine Mobilitdtserhebung mit
Informationen zu Pkw-Fahrten Uiber eine Woche, Pkw-Jahresfahrleistungen sowie
eine Fernverkehrserhebung mit Informationen zu Pkw-Fernreisen. Fiir die proba-
bilistische Methode wird lediglich eine Erhebung mit Informationen zu Pkw-Tages-
fahrleistungen Uber mehrere Tage — beispielsweise eine Woche — bendtigt.
Folglich ist die probabilistische Methode einfacher auf andere Datensatze
Ubertragbar und kann auf mehr Ldnder und Markte angewandt werden als
CUMILE, da die fiir die probabilistische Methode bendtigte Datenbasis in anderen
Landern und Mérkten haufiger zur Verfligung steht.

Zusammenfassend ist der Einsatz der probabilistischen Methode wesentlich
schneller und einfacher, wenn gruppenweise Mittelwerte zur Pkw-Nutzung im
Fernverkehr bendtigt werden, wohingegen CUMILE fiir Einzelprognosen oder sehr
kleine Gruppen eine hdhere Genauigkeit erwarten ldsst. Dariiber hinaus kdnnen
mit CUMILE auch weiterfliihrende Analysen zur Pkw-Nutzung im Ldngsschnitt
durchgefiihrt werden, was mit der probabilistischen Methode nicht moglich ist.
Die Konsistenz der Ergebnisse aus diesen beiden sehr unterschiedlichen Ansatzen
deutet darauf hin, dass die Pkw-Nutzung im Fernverkehr auch ohne die Durchfiih-
rung von Langsschnitterhebungen mit einer gewissen Genauigkeit auf aggregier-
ter Ebene abgeschatzt werden kann. Das bedeutet, dass giiltige Aussagen (iber
Pkw-Nutzung im Fernverkehr auch ohne teure und aufwendige Datenerhebung
maoglich sind.
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4.6 Diskussion des Modellansatzes

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Ansatz zur langsschnittorientierten
Abbildung der Pkw-Nutzung entwickelt. Eingabedaten sind Erhebungen zum
Mobilitdtsverhalten von Personen und zur Pkw-Nutzung unterschiedlicher
Granularitat und zeitlicher Aufldsung. Diese Nutzungsprofile sind in einem hohen
Detaillierungsgrad als Fahrten mit spezifischen Charakteristika dargestellt. Die
Modellergebnisse wurden des Weiteren mit Eckwerten der Pkw-Nutzung aus
nationalen Querschnittserhebungen und mit den Ergebnissen eines anderen
Langsschnittmodells der Pkw-Nutzung verglichen. Diese Vergleiche zeigen, dass
das entwickelte Pkw-Nutzungsmodell die Ergebnisse der Querschnitterhebungen
und des anderen Langsschnittmodells valide nachbildet.

Dennoch weist die Modellierung auch Defizite und Entwicklungspotenziale
hinsichtlich Modellannahmen, Eingabedaten und der generellen Model-
leinordnung auf. Dies wird im Folgenden diskutiert.

Kritikpunkte zu den Modellannahmen beziehen sich auf die Modellschritte 1
und 2 von CUMILE.

Die Zuordnung von Pkw zu Pkw-Fahrern im ersten Modellschritt
(Abschnitt 4.1.2) basiert auf einer einfachen Heuristik. Die wesentliche Annahme
ist, dass jeder Pkw-Fahrer im Haushalt vorwiegend einen Pkw des Haushalts fiir
seine Pkw-Fahrten nutzt. Diese These wird durch Auswertungen von Eintageser-
hebungen weitgehend bestatigt. Da aber nach derzeitigem Kenntnisstand keine
Mobilitdtserhebung lber mehrere Tage mit Informationen dariliber vorliegt,
welchen Pkw die Haushaltsmitglieder auf ihren Wegen nutzen, kann nicht
verifiziert werden, ob Pkw-Fahrer in Mehr-Pkw-Haushalten jeden Tag denselben
Pkw fiir ihre Fahrten nutzen oder beispielsweise je nach Fahrtzweck einen
anderen Pkw bevorzugen (z. B. Wahl des groRRen, bequemen Pkw fir Fernfahrten
und Wahl des kleinen Pkw fur Erledigungen in der Stadt). Diese Wissensliicke
kdnnte durch eine Mobilitatserhebung Uber eine Woche in Mehr-Pkw-
Haushalten, in welcher explizit erfasst wird, welches Haushaltsmitglied welchen
Pkw nutzt, geschlossen werden. Derartige Daten zu kurzfristigen Pkw-
Nutzungsoptionen in Mehr-Pkw-Haushalten kénnen genutzt werden, um die
Allokation von Pkw an Pkw-Fahrer im ersten Modellschritt von CUMILE
(Abschnitt 4.1.2) zu verbessern.
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Die in Modellschritt 2 (Abschnitt 4.1.3) getroffene Annahme, dass sich die Pkw-
Nutzung in typischen Wochen im Jahresverlauf &hnlich ist, stellt eine
Simplifizierung des Sachverhalts dar. Zwar werden in den Modellschritten 3 und 4
diese Nutzungsmuster der typischen Wochen im Modell teilweise leicht adaptiert,
indem beispielsweise angenommen wird, dass Pkw-Nutzer einzelne Ausginge
nicht (mit dem Pkw) durchfiihren oder Pkw-Nutzer bei einzelnen Ausgingen
andere Ziele wahlen. Dennoch ist eine systematische Variation der Pkw-Nutzung
in typischen Wochen im derzeitigen Implementierungsstand von CUMILE nicht
enthalten. Aus der Literatur zum Mobilitatsverhalten von Personen im zeitlichen
Langsschnitt ist bekannt, dass der Grad der Stabilitdt bzw. Varianz in Zielwahl,
Verkehrsmittelwahl und Aktivitdtenausiibung einer Person durch ihre
soziodemografischen Charakteristika, Lage des Wohnorts und Pkw-Besitz
determiniert wird (Abschnitt 3.3). Dieser Sachverhalt sollte zukiinftig explizit in
CUMILE beriicksichtigt werden. Ein Problem stellt auch hier die fehlende Daten-
verflgbarkeit dar. GPS-Erhebungen zur Pkw-Nutzung geben zwar einen Anhalts-
punkt zu deren Variabilitdt, enthalten aber fiir die Analyse wesentliche Informa-
tionen (z. B. Zweck der Fahrt, Informationen zum Pkw-Fahrer, Besonderheiten im
Berichtszeitraum) oftmals nicht. Erhebungen zum Mobilitatsverhalten von
Personen im zeitlichen Langsschnitt sind fiir derartige Analysen nur teilweise
geeignet. Zum einen werden zwar die Pkw-Wege von Personen erfasst, aber die
Datensatze enthalten keine Informationen dartiber, welcher Pkw fiir die jeweilige
Fahrt genutzt wird. Um diesen Zusammenhang abzuleiten, miissten Annahmen
getroffen werden, die zu den im vorherigen Absatz beschriebenen Ungenauig-
keiten flhren. Zum anderen beziehen sich diese Studien nur auf begrenzte
Planungsraume (Mobidrive betrachtet z. B. Karlsruhe und Halle) und umfassen
vergleichsweise kleine Stichproben (z. B. 317 Personen in Mobidrive), was eine
differenzierte Untersuchung des Sachverhalts erschwert.

Ein weiteres Defizit von CUMILE ist das Alter der fur die Modellierung
genutzten Fernverkehrserhebung. Die INVERMO-Erhebung wurde 2000-2002
durchgeflihrt (siehe Abschnitt 2.2.1.2) und der resultierende Datensatz kann als
veraltet angesehen werden, da sich der Fernreisemarkt nicht zuletzt aufgrund
einer gednderten Angebotsstruktur, z. B. Fernbusse, Billigflieger, Mitfahrportale,
geandert hat. Es ist anzunehmen, dass dies auch zu einer Anderung der Struktur
der Nachfrage im Pkw-Fernverkehr gefiihrt hat. Da keine aktuellen

77



4 Langsschnittorientierte Abbildung der Pkw-Nutzung

Erhebungsergebnisse mit derart umfassenden Informationen zu Pkw-Fernreisen
vorliegen und das MiD 2008 Reisemodul nur ein unvollstéindiges Bild der
Fernverkehrsnachfrage in Deutschland liefert (d. h. Fernverkehrsereignisse tber
einen Tag sind nicht im Reisemodul enthalten), wird INVERMO genutzt. Eine neue
umfassende Erhebung zur Fernverkehrsnachfrage in Deutschland kdénnte die
Modellierung von Pkw-Fernverkehr in CUMILE verbessern. Jedoch sei darauf
hingewiesen, dass flir den derzeitigen Implementierungsstand von CUMILE keine
Informationen zum Umfang der Fernverkehrsnachfrage bendétigt werden, sondern
lediglich Informationen zu Charakteristika von Pkw-Fernverkehrsereignissen.
Diese diirften in der letzten Dekade keinen groRen Anderungen unterworfen
gewesen sein. Es ist jedoch denkbar, dass CUMILE mit einer neuen Datenbasis
erweitert werden konnte: Es wird vorgeschlagen, das Verkehrsaufkommen von
Fernverkehrsereignissen mit andern Verkehrsmitteln zusatzlich in CUMILE
abzubilden, um die Systematik der Abbildung der Tage ohne Pkw-Nutzung zu
verbessern.

Weitere Einschrankungen und Verbesserungspotenziale hinsichtlich der
generellen Modelleinordnung beziehen sich auf MaRBnahmensensitivitdt der
Modellierung, die abgebildete Grundgesamtheit und die singuldre Betrachtung
des Verkehrsmittels Pkw.

CUMILE ist ein heuristischer Ansatz, um Pkw-Jahresfahrleistungen auf Grund-
lage von Informationen unterschiedlicher Granularitdt in Einzelfahrten tGber den
Verlauf eines Jahres abzubilden. Folglich ist die derzeitige Implementierung von
CUMILE nicht maBnahmensensitiv. Anders als bei mikroskopischen vierstufigen
Verkehrsnachfragemodellen, beispielsweise mobiTopp (Mallig et al. 2013), sind in
CUMILE keine Wahlfunktionen fir Zielwahl, Verkehrsmittelwahl und Routenwahl
hinterlegt. Durch Anderung der Wahlfunktionen kénnen in derartigen Verkehrs-
nachfragemodellen Wirkungen von politischen und anderen verkehrsplaneri-
schen Malnahmen auf das Mobilitatsverhalten evaluiert werden. Mit dem
derzeitigen Implementierungsstand von CUMILE kdnnen die Auswirkungen
derartiger MaRnahmen (z. B. Erh6hung von Kfz- oder Kraftstoffsteuer, Einfiihrung
einer Pkw-Maut, Tempolimits auf Autobahnen) auf die Pkw-Nutzung nicht direkt
abgebildet werden. Bezogen auf das Beispiel der Einfliihrung einer Pkw-Maut auf
Bundesautobahnen kénnen zwar Verteilungseffekte verschiedener Mautformen
dargestellt werden, Routenwahlanderungen einzelner Pkw-Halter als Reaktion auf
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eine Bepreisung der Verkehrsinfrastruktur werden jedoch nicht abgebildet. Da in
den Eingabedaten der Modellierung viele Informationen zu den soziodemogra-
fischen und sozio6konomischen Charakteristika der Pkw-Halter vorliegen, kénnte
CUMILE unter Nutzung von Informationen aus beispielsweise Stated-Preference-
Studien erweitert werden, um im Modellansatz MaBnahmensensitivitdt abzubil-
den.

Grundgesamtheit der in der derzeitigen Implementierung von CUMILE abgebil-
deten Pkw sind Privatwagen und privat genutzte Dienstwagen (Abschnitt 4.1.1).
Flottenfahrzeuge und ausschliefllich dienstlich genutzte Pkw sind nicht in der
Grundgesamtheit enthalten. Dies ist in den Spezifika der Eingabedaten der
Modellierung begriindet: Diese beziehen sich auf den Personenverkehr, nicht aber
auf den Wirtschaftsverkehr. Bei Vorliegen der fir die Modellierung bendtigten
Eingabedaten fir den Wirtschaftsverkehr, d. h. eine Erhebung zur Fahrzeug-
nutzung tber eine Woche und eine Erhebung zu Fernverkehrsereignissen, ist eine
Abbildung der Pkw-Nutzung im Wirtschaftsverkehr tber ein Jahr realisierbar.

Die derzeitige Implementierung von CUMILE ist ein monomodales Modell, das
lediglich die Nutzung des Verkehrsmittels Pkw Uber ein Jahr abbildet. Die Mobili-
tatsmuster der Pkw-Fahrer abseits des Verkehrsmittels Pkw wird nicht abgebildet.
Da Verkehrspolitiken oftmals eine Verlagerung der Verkehrsnachfrage mit dem
Pkw auf andere Verkehrstrager anstreben, kénnen Substitutionspotenziale der
Pkw-Nutzung erst dann vollstindig bewertet werden, wenn die verschiedenen
Mobilitdtswerkzeuge und deren Nutzungscharakteristika im Modell berticksichtigt
sind. Der derzeitige Implementierungsstand von CUMILE stellt eine gute
Grundlage dar, um die Abbildung hinsichtlich dieses Aspekts zu erweitern.
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In den nachfolgenden Abschnitten wird anhand von vier Anwendungsfdllen die
Relevanz einer langsschnittorientierten Betrachtung der Pkw-Nutzung aufgezeigt.
In Abschnitt 5.1 wird die Nutzung der deutschen privat genutzten Pkw-Flotte im
Fernverkehr untersucht und die Implikationen auf Elektromobilitdt erortert. Es
folgt eine Abschatzung des Ersetzungspotenzials von Privatfahrzeugen durch
stationsgebundenes Carsharing in Abschnitt 5.2. Die Verteilungseffekte von
verschiedenen Pkw-Mautformen auf Bundesautobahnen werden in Abschnitt 5.3
diskutiert. Zudem wird das fir Deutschland entwickelte Pkw-Nutzungsmodell
CUMILE auf den kalifornischen Markt angewandt und die Pkw-Nutzungscharak-
teristika in beiden Untersuchungsgebieten verglichen (Abschnitt 5.4).

5.1 Pkw-Nutzung im Fernverkehr und Implikationen fiir
Elektromobilitat

Teile dieses Abschnitts basieren auf den Verdffentlichungen ,Hybrid
Modeling Approach of Car Uses in Germany on Basis of Empirical Data with
Different Granularities” (Chlond et al. 2014) und , Capturing the Usage of
the German Car Fleet for a one Year Period to Evaluate the Suitability of
Battery Electric Vehicles — A Model Based Approach” (Weiss et al. 2014).

Die deutsche Bundesregierung sieht Elektromobilitat als einen wichtigen Baustein
fur eine klimafreundliche Verkehrs-, Energie- und Industriepolitik (BMWi 2017)
und setzte sich im Jahr 2011 das Ziel, ,,das[s] bis 2020 eine Million Elektrofahr-
zeuge auf unseren Strallen im Einsatz sind" (BMVBS 2011). Derzeit bleibt die Zahl
der batterieelektrischen Pkw im deutschen Pkw-Bestand jedoch hinter den
Erwartungen zuriick: Zum 1. Januar 2017 waren in Deutschland lediglich rund
34.000 batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) und 165.400 Hybridfahrzeuge (HEV)
zugelassen (KBA 2017b).
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Die geringe Reichweite und lange Batterieladezeiten von BEV gelten als Haupt-
grinde fir die geringe Nachfrage nach Elektrofahrzeugen (Kempton 2016).
Weitere Griinde sind hohe Kaufpreise (Jabbari et al. 2017), eine unzureichend
ausgebaute offentliche Ladeinfrastruktur (Anderson et al. 2017), ein zu niedriges
Angebot im Gebrauchtwagenmarkt und unzureichende Kenntnis potenzieller
Pkw-Kaufer zu elektrischen Fahrzeugkonzepten (Axsen et al. 2017).

Dies lasst vermuten, dass insbesondere die technischen Voraussetzungen der
batterieelektrischen Pkw nicht den Mobilitdtsanspriichen der Pkw-Nutzer in
Deutschland gentigen. Um diese These zu Uberprifen, muss die Variabilitat und
Intensitdt der Nutzung von Pkw mit konventionellen Antrieben im Fernverkehr
analysiert werden. Diese Analysen kdnnen dazu beitragen, zuverlassigere und
realistischere Aussagen dariber zu treffen, inwieweit Pkw mit konventionellen
Antrieben in Deutschland durch BEV ersetzt werden kdnnen, ohne dass die Pkw-
Halter ihr Mobilitdtsverhalten einschranken missten. Diese Analyse setzt
Kenntnisse zur Pkw-Nutzung im Langsschnitt voraus. Um die Ergebnisse zur Pkw-
Nutzung im Fernverkehr hinsichtlich ihrer Implikationen fiir Elektromobilitdt
einzuordnen, wird weiterhin untersucht, welche Eigenschaften Pkw, die nie oder
nur selten im Fernverkehr eingesetzt werden, sowie deren Halter besitzen.

5.1.1 Stand der Forschung

Im Folgenden werden die Methoden und zentralen Ergebnisse verschiedener
Studien diskutiert, die sich mit den Substitutionspotenzialen von Pkw mit konven-
tionellen Antrieben durch Elektrofahrzeuge beschéaftigen. Um dies zu untersu-
chen, wird eine Vielzahl von methodischen Ansatzen verwendet, z. B. Stated-
Preference-Erhebungen, Feldversuche, Auswertung von Mobilitdtserhebungen
Uber kurze und langere Zeitraume und Modellansdtze zur Abbildung der Pkw-
Nutzung.

Dagsvik et al. (2002), EPRI (2010), Dimitropoulos et al. (2011) und Link et al.
(2012) verwendeten Stated-Preference- oder Stated-Response-Erhebungen, um
das Marktpotenzial und die Nutzererwartungen von BEV zu erforschen. In
derartigen Studien werden Erhebungsteilnehmer gebeten, Entscheidungen in
fiktiven Situationen, z. B. dem Kauf eines BEV, zu treffen. Um auch potenzielle
Einschréankungen im Mobilitdtsverhalten, die sich aus der geringen Reichweite von
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Elektrofahrzeugen ergeben, zu beriicksichtigen, werden die Stated-Preference-
Befragungen mit anderen Methoden kombiniert. Kurani et al. (1996) entwickelten
beispielsweise ein interaktives Stated-Lifestyle-Interview, in dem sie die Befra-
gungsteilnehmer im Interview mit ihrem realen Pkw-Nutzungsverhalten {iber eine
Woche (d.h. mit vorab ausgefillten Wegetagebiichern) konfrontierten. Kritik-
punkte dieser Ansdtze sind, dass Erhebungsteilnehmer teilweise zu Themen und
Produkten befragt werden, zu denen sie keine tiefgreifenden Erfahrungen und
Kenntnisse haben, sich Befragte oftmals in realen Situationen anders verhalten
wiirden als in der Befragung angegeben (Golob 1990) und dass die Variation der
Pkw-Nutzung tiber langere Beobachtungszeitraume oft nicht im Detail bertcksich-
tigt wird.

Feldversuche stellen einen weiteren Ansatz dar, um die Potenziale von Elektro-
fahrzeugen zu erforschen (Golob und Gould 1998; Garling und Johansson 1999;
Cocron et al. 2011; Heyvaert et al. 2015). In diesen Studien wurde den
Studienteilnehmern (iber einen Zeitraum von mehreren Wochen oder Monaten
ein Elektrofahrzeug zur Verfligung gestellt und die Nutzung dieser Fahrzeuge im
realen Kontext untersucht. Ein groRer Vorteil dieser Studien ist, dass die Elektro-
fahrzeugnutzung tGber langere Zeitraume analysiert werden kann. Dem gegeniiber
stehen hohe Kosten der Studiendurchfiihrung.

In anderen Studien wurden nationale Querschnittserhebungen zum Mobilitats-
verhalten privater Haushalte oder GPS-Erhebungen (Global Positioning System)
liber einen Tag genutzt, um das Potenzial von Elektrofahrzeugen abzuschatzen
(Bernard 1996; Gonder et al. 2007; Aultman-Hall et al. 2012). Die Autoren
kommen zu dem Schluss, dass nur ein kleiner Teil der Pkw in der Erhebung am
Stichtag im Fernverkehr genutzt wird. Beispielsweise legten 91% der Pkw einer
USA-weiten Erhebung am Stichtag weniger als 161 km zuriick (Bernard 1996).
Zwischen 64% und 84% der Pkw in Vermont kénnten am Stichtag durch BEV
ersetzt werden, sofern Lademaoglichkeiten der Batterie am Arbeitsplatz verfligbar
sind (Aultman-Hall et al. 2012). 95% der Pkw, die an einer 24-stiindigen GPS-
Erhebung in St. Louis, Missouri, teilnahmen, legten am Stichtag 161 km oder
weniger zurlick (Gonder et al. 2007). Wesentlicher Kritikpunkt ist, dass die
Variabilitdt der Pkw-Nutzung nicht betrachtet wird, was zu einer Uberschitzung
des Ersetzungspotenzials durch Elektrofahrzeuge fuhrt (Aultman-Hall et al. 2012).
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Dem gegeniiber stehen GPS-Erhebungen der Pkw-Nutzung liber langere Zeit-
rdume, die die Variabilitdt der Pkw-Nutzung bericksichtigen (Pearre et al. 2011;
Khan und Kockelman 2012; Abschnitt 3.2.2). Pearre et al. (2011) kommen zu dem
Ergebnis, dass nur 9% der Pkw in der Stichprobe aus der Metropolregion Atlanta,
Georgia, im Laufe eines Jahres nie mehr als 161 km pro Tag zuriicklegten und dass
die Pkw durchschnittlich an 23 Tagen im Jahr eine Tagesfahrleistung Giber 161 km
aufwiesen (Pearre et al. 2011). Aus der Studie von Khan und Kockelman (2012)
geht hervor, dass 50% der Pkw in Ein-Pkw-Haushalten und 80% der Pkw in Mehr-
Pkw-Haushalten durch BEV mit einer Reichweite von 161 km ersetzt werden
kénnten, wenn Pkw-Halter bereit sind, an bis zu vier Tagen im Jahr andere
Verkehrsmittel (z. B. Mietwagen) fuir Fernverkehrsereignisse zu nutzen. GPS-Erhe-
bungen lber langere Zeitrdume bilden das Ersetzungspotenzial durch Elektrofahr-
zeuge deutlich realistischer ab als Eintageserhebungen, aber die Ubertragbarkeit
ist aufgrund kleiner, oftmals nicht reprasentativer, Stichproben begrenzt (siehe
auch Abschnitt 3.2.2).

Andere Forscher entwickelten Pkw-Nutzungsmodelle, um Hinweise auf die
Nutzung von Pkw im Fernverkehr und das Ersetzungspotenzial durch Elektrofahr-
zeuge zu geben (Greene 1985; Pl6tz 2014; He et al. 2016; Abschnitt 3.2.2).
Greenes (1985) Ergebnisse zeigen, dass 50% der Pkw im Modell eine Tagesfahr-
leistung unter 161 km an 95% der Tage eines Jahres haben. He et al. (2016)
schatzen, dass 39% der Pkw in Peking, China, im Laufe eines Jahres nie mehr als
150 km pro Tag zuriicklegen.

Auch in den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse eines Pkw-
Nutzungsmodells analysiert, um die Substitutionspotenziale von konventionellen
Fahrzeugen durch BEV abzuschatzen. Dieses Modell vereint die Vorteile von GPS-
Analysen und wahrscheinlichkeitsbasierten Pkw-Nutzungsmodellen, da die
CUMILE-Ergebnisse als reprasentativ fir die in Deutschland privat genutzte Pkw-
Flotte anzusehen sind, Kenntnisse zur Pkw-Nutzung in einem hohen Detail-
lierungsgrad sowie Informationen zu den Pkw-Haltern und zu den Pkw vorliegen.

5.1.2 Methodik und Annahmen

In den nachfolgenden Abschnitten wird untersucht, welcher Teil der deutschen
privat genutzten Pkw-Flotte aus Nutzungsgesichtspunkten durch BEV ersetzt
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werden konnte. Eine solche Ersetzung soll zu keiner oder lediglich zu einer
geringen Einschrankung der Mobilitatsbedirfnisse der Pkw-Halter fihren.
Zentrale Fragestellungen sind hierbei, wie haufig die Pkw im Fernverkehr
eingesetzt werden und welche Fahrleistungen sie im Fernverkehr zuriicklegen.
Um dies ndher zu untersuchen, werden die Pkw hinsichtlich ihrer Nutzung im
Fernverkehr gruppiert.

Es wird angenommen, dass Tagesdistanzen von 100 km oder weniger geeignet
sind, um mit einem BEV zuriickgelegt werden zu kdnnen. Im Vergleich zu den von
den Automobilherstellern angegebenen BEV-Reichweiten ist diese Annahme zwar
konservativ, aber sie berlcksichtigt Reichweitendngste und Sicherheitspuffer, die
Pkw-Halter dazu veranlassen, die angegebene Reichweite nicht voll auszunutzen,
sondern ihr BEV bereits vorzeitig aufladen zu wollen (Franke und Krems 2013).
AulRerdem fiihrt der Gebrauch von Klimatisierungs- und Heizsystemen im Pkw
auch zu einer Beeintrachtigung der Reichweite, was in der Herstellerangabe nicht
berlcksichtigt ist (Fetene et al. 2016).

Die CUMILE-Flotte wird wie folgt hinsichtlich ihrer Fernverkehrsnutzung in drei
Gruppen unterteilt:

— BEV-geeignete Pkw ohne Anpassung: Pkw, die wahrend eines ganzen Jahres
nie mehr als 100 km pro Tag zurticklegen. Die Halter dieser Pkw mussten ihr
Mobilitdtsverhalten nicht anpassen, wenn sie ein BEV statt eines konventio-
nellen Pkw besitzen wiirden.

— BEV-geeignete Pkw mit geringfligigen Anpassungen: Pkw, die an ein bis
zwolf Tagen pro Jahr mehr als 100 km pro Tag genutzt werden. Pkw in dieser
Gruppe konnten durch ein BEV ersetzt werden, wenn Pkw-Besitzer an
hochstens einem Tag pro Monat ihr Mobilitdtsverhalten anpassen (z. B. den
Zug anstelle des BEV nutzen, einen Pkw mit konventionellem Antrieb mieten
oder einen langeren Zwischenhalt auf ihrer Reise akzeptieren, um die
Batterie ihres Pkw nachzuladen).

— Nicht BEV-geeignete Pkw: Diese Fahrzeuge fahren an mindestens 13 Tagen
pro Jahr mehr als 100 km pro Tag und konnten nur durch BEV ersetzt
werden, wenn die Pkw-Halter betrichtliche Anderungen ihres Pkw-
Nutzungsverhaltens akzeptieren wiirden.
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5.1.3 Modellergebnisse

In diesem Abschnitt wird die Intensitdt und Variabilitdt der Pkw-Nutzung im
Fernverkehr analysiert. Aulerdem werden Analysen zu soziodemografischen
Charakteristika der Pkw-Halter und zu den Eigenschaften der Pkw in den
verschiedenen Fernverkehrsnutzungsgruppen diskutiert.

5.1.3.1 Maximale tagliche Reisedistanz

Eine zentrale These dieses Abschnitts ist, dass der Anteil der Pkw, die nie im
Fernverkehr verwendet werden, in der Regel Uberschatzt wird, wenn die Pkw-
Nutzung nur Uber kurze Zeitrdume analysiert wird. Abbildung 5-1 zeigt die
maximale Tagesfahrleistung der CUMILE-Flotte fiir unterschiedliche Betrachtungs-
zeitrdume: Betrachtet man nur einen Tag, dann legen 93% der Pkw nicht mehr als
100 km an diesem Tag zuriick. In einer Woche fahren 73% an keinem Tag mehr als
100 km. Analysiert man die Pkw-Nutzung hingegen lber ein ganzes Jahr, dann
kommen nur 13% der Pkw an keinem Tag des Jahres Uber 100 km. Diese
Ergebnisse zeigen, dass die Nutzung von Pkw im Fernverkehr unter Berlick-
sichtigung nur kurzer Beobachtungsperioden unterschatzt wird. Pkw-Halter, die
ihren Verbrennungsmotor durch ein BEV ersetzen mochten, suchen wahrschein-
lich nach einer Losung, die zu ihrem tatsdchlichen Pkw-Nutzungsverhalten passt.

Unter Nutzung des in der Literatur oft zitierten Grenzwertes von 161 km Tages-
fahrleistung legen 96% der in CUMILE abgebildeten Pkw an einem Stichtag 161 km
und weniger zuriick. Dieses Ergebnis ist vergleichbar mit den Ergebnissen von
Gonder et al. (2007) (95% der Stichprobe) und Bernard (1996) (91% der
Stichprobe). Dies deutet darauf hin, dass das Potenzial fiir Elektromobilitat in den
Studien von Gonder et al. (2007) und Bernard (1996) niedriger eingeschatzt
worden wdre, wenn die Autoren einen langeren Betrachtungszeitraum gewahlt
hatten. Ein Vergleich der Ergebnisse fir Deutschland mit den Ergebnissen einer
Langsschnitterhebung (Pearre et al. 2011) in der Metropolregion Atlanta, Georgia,
zeigt, dass Pkw in Deutschland seltener im Fernverkehr eingesetzt werden als in
Atlanta: Wahrend in Deutschland 21% der Pkw im Laufe eines Jahres nie mehr als
161 km zurilcklegt, gilt dies in Atlanta fiir lediglich 9% der Pkw. Hingegen fahren
weniger Pkw in Peking, China, weite Strecken als in Deutschland: Wahrend in
Deutschland 20% der Pkw im Laufe eines Jahres nie mehr als 150 km pro Tag
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zurlicklegen, trifft dies in Peking auf 39% der betrachteten Pkw zu (He et al. 2016).
Unterschiede in der Bevdlkerungsstruktur, Siedlungsdichte und Verkehrsinfra-
strukturbereitstellung in Deutschland, Atlanta und Peking kénnten die
beobachtete Variation der Pkw-Nutzung im Fernverkehr erklaren.

100

80

60

40

Pkw-Flotte [%]

20

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Maximale Tagesfahrleistung im Betrachtungszeitraum [km]

Betrachtungszeitraum: —1Tag 1 Woche 1Jahr

Abbildung 5-1: Kumulative Verteilung der in Deutschland privat genutzten Pkw-Flotte
gemaR ihrer maximalen taglichen Fahrleistung, differenziert nach
verschiedenen Betrachtungszeitraumen

5.1.3.2 Ersetzungspotenziale durch batterieelektrische Fahrzeuge

Aus den Ergebnissen des Pkw-Nutzungsmodells CUMILE lassen sich Hinweise zum
Substitutionspotenzial von in Deutschland privat genutzten Pkw mit konventionel-
len Antrieben durch BEV ableiten. Abbildung 5-2 zeigt die in Deutschland privat
genutzte Pkw-Flotte, differenziert nach ihrer Fernverkehrsnutzung. GemaR der in
Abschnitt 5.1.2 eingefiihrten Definition sind 51% der Pkw nicht fiir eine
Substitution durch BEV geeignet; die Halter von 36% der Pkw mussten ihr
Mobilitdtsverhalten im Falle eines Eintausches ihres Pkw durch ein BEV
geringfugig anpassen und die Halter von weiteren 13% der Pkw mdssten ihr
Verhalten nicht andern.
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13%
0Tage/Jahr Giber 100 km

1-12 Tage/Jahr Gber 100 km
51%

36% mehrals 12 Tage/Jahr tber
100 km

Abbildung 5-2:  Unterteilung der privat genutzten Pkw-Flotte in verschiedene Gruppen
der Fernverkehrsnutzung

Sowohl fiir eine Prognose des zukiinftigen BEV-Markts als auch fiir Hersteller,
die ihr BEV-Angebot an die Bedirfnisse potenzieller Kunden anpassen, ist es nicht
nur von Bedeutung, wie viele Pkw in Deutschland aufgrund ihrer Nutzung durch
BEV ersetzt werden kdnnen, sondern auch welche Eigenschaften diese Pkw und
deren Pkw-Halter besitzen.

Abbildung 5-3a zeigt, dass Pkw mit BEV-Substitutionspotenzial im Mittel eher
alter sind als nicht zur Substitution geeignete Pkw. Nur 14% der Pkw in den BEV-
geeigneten Gruppen sind bis zu 3 Jahre alt. Dariber hinaus sind 80% der neuen
(0-3 Jahre) Pkw nicht geeignet, um durch BEV ersetzt zu werden. Dies zeigt bereits,
dass es schwierig sein kénnte, die BEV-Nachfrage auf dem Neuwagenmarkt zu
generieren, da gerade Neuwagen haufig im Fernverkehr eingesetzt werden. Das
Angebot an BEV auf dem Sekundar- und Tertidrmarkt ist jedoch derzeit noch
gering.
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Aus Abbildung 5-3b geht hervor, dass Pkw, die nicht fiir die BEV-Substitution
geeignet sind, intensiver genutzt werden: lhre Jahresfahrleistung ist im Mittel
doppelt so hoch (16.021 km) wie die Jahresfahrleistung der beiden anderen
Gruppen (6.697 km und 8.367 km). Lediglich 21% (Substitution ohne Anpassung)
bzw. 32% (Substitution mit geringfligigen Anpassungen) haben eine Jahresfahr-
leistung von mehr als 10.000 km. Aufgrund der hohen Einkaufspreise aber niedri-
gen Nutzungskosten von BEV legen Michaelis et al. (2013) nahe, dass der Kauf
eines BEV nur bei hohen Jahresfahrleistungen wirtschaftlich sinnvoll ist. Dies
bedeutet, dass eine BEV-Substitution nur fir einen kleinen Teil der Pkw in den
BEV-geeigneten Gruppen wirtschaftlich sinnvoll ist. Kaufpramien fiir den Erwerb
von BEV (BMWi 2017) sind ein Baustein in der Verkehrspolitik, um Wirtschaftlich-
keit der Fahrzeuge flr potenzielle Halter zu erhéhen.

Zweit- und Drittwagen eines Haushalts sind zudem eher fiir eine Ersetzung
durch BEV geeignet als Erstwagen (Abbildung 5-3c): 40% bzw. 34% der fir eine
Substitution geeigneten Pkw sind Zweit- und Drittwagen in Haushalten mit mehr
als einem Pkw. Dieser Sachverhalt wird auch von anderen Studien bestatigt (Khan
und Kockelman 2012; Jakobsson et al. 2016).

Abbildung 5-3d zeigt, dass Pkw, die zu einer Substitution durch BEV geeignet
waren, hdufiger von Haushalten mit niedrigen Einkommen besessen werden. So
verfiigen lediglich 20% der Haushalte mit BEV geeigneten Pkw Uber ein verfiigha-
res Einkommen von mehr als 3.500 € pro Monat. Hingegen verfligen 29% der
Halter von nicht fur eine BEV-Substitution geeigneten Pkw Uber ein monatliches
Einkommen von mehr als 3.500 €. Dies kdnnte implizieren, dass das Mobilitats-
budget von Haushalten mit niedrigen Einkommen nicht ausreicht, um ein im
Vergleich zu Pkw mit konventionellen Antrieben teureres BEV anzuschaffen.

5.1.4 Zusammenfassung

Diese Analysen zeigen, dass fir die Untersuchung der Pkw-Nutzung im
Fernverkehr Informationen Uber ldngere Zeitrdume benétigt werden, da ein
Betrachtungszeitraum von einem Tag oder einer Woche zu einer Unterschatzung
des Anteils der Pkw, die im Fernverkehr eingesetzt werden, fiihrt.

Durch Gruppierung der in Deutschland privat genutzten Pkw-Flotte anhand
ihrer Nutzungshaufigkeit im Fernverkehr konnte nachgewiesen werden, dass rund
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die Halfte der Pkw durch ein BEV ersetzt werden konnte, wenn die Pkw-Nutzer
geringe Einschrankungen in ihrem Mobilitdtsverhalten in Kauf nehmen. Fir den
BEV-Ersatz geeignete Fahrzeuge sind haufig altere Fahrzeuge mit niedriger Jahres-
fahrleistung, die sich im Besitz von Haushalten mit geringerem Einkommen
befinden. Die Halter dieser Pkw gehéren folglich nicht der Zielgruppe der
Automobilindustrie auf dem Neuwagenmarkt an.

Die Verschneidung von Pkw-Nutzungsprofilen {iber ein Jahr mit Pkw-Eigen-
schaften und soziodemografischen Charakteristika der Pkw-Halter ist eine
wertvolle Grundlage fur weiterfiihrende Analysen hinsichtlich des Ersetzungs-
potenzials von Pkw mit konventionellen Antrieben durch Elektrofahrzeuge.
Beispielsweise wurden anhand der Kenntnisse zur Pkw-Nutzung im zeitlichen
Langsschnitt im Rahmen eines Forschungsprojektes Elektrofahrzeuge mit Range
Extendern in Bezug auf die GroRe der Batterie und Verbrennungsmotor
dimensioniert (Derollepot et al. 2014; Stark et al. 2018). Zudem flieBen die
CUMILE-Ergebnisse als EingangsgroBen in Nachfrageprognosemodelle von
Elektrofahrzeugen ein (Stark et al. 2014; Stark et al. 2018). Weiterhin wurden
Kenntnisse der Variabilitat und Intensitat der Pkw-Nutzung im Fernverkehr fir die
Abbildung von Elektromobilitdt im mikroskopischen Verkehrsnachfragemodell
mobiTopp verwendet; anhand dieser Kenntnisse wurden mobiTopp-Agenten
bestimmt, die in verschiedenen Marktdurchdringungsszenarien ein Elektrofahr-
zeug besitzen (Weiss et al. 2016b; Mallig et al. 2016; Weiss et al. 2017b).

5.2 Ersetzungspotenzial von privaten Pkw durch
stationsgebundenes Carsharing

Teile dieses Abschnitts basieren auf dem Projektbericht ,Analyse und
Klassifizierung der Nutzung der deutschen Pkw-Flotte zur Ermittlung von
Verlagerungs- und Substitutionspotenzialen auf umweltvertrdgliche
Verkehrstrdger” (Eisenmann et al. 2018a).

Carsharing (CS) ist ein Element einer nachhaltigen Verkehrsplanung in
Deutschland (BMUB 2016). Als Vorteile von CS im Vergleich zu Besitz und Nutzung
von privaten Pkw werden in der Literatur Reduktion der Parkraumnachfrage in
Stadten, Reduktion von MIV-Verkehrsleistung, Abnahme des privaten Pkw-
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Bestandes und Emissionsminderungspotenziale aufgefiihrt (Shaheen und Cohen
2012; Chen und Kockelman 2015; Giesel und Nobis 2016).

Die in den nachfolgenden Abschnitten diskutierten Analysen beschranken sich
auf stationsgebundenes CS. Kunden des stationsgebundenen CS kdénnen
Fahrzeuge an festen Stationen entleihen und geben diese nach Beendigung ihrer
Fahrten an derselben Station zurick (bcs 2017c).

Sowohl die Zahl der CS-Anbieter als auch die Zahl der CS-Kunden hat in
Deutschland, wie auch in vielen Staaten weltweit, in den letzten 15 Jahren stark
zugenommen (Shaheen und Cohen 2012; bes 2017b). Im Januar 2017 waren in
Deutschland 455.000 Personen als Fahrberechtigte bei stationsgebundenen CS-
Anbietern registriert, dies entspricht einem Anstieg der Kundenzahlen um 6% im
Vergleich zum Vorjahr. Stationsgebundenes CS ist in 597 deutschen Stadten und
Gemeinden verfugbar (bcs 2017b).

Um das Potenzial von CS-Angeboten fiir eine nachhaltige Verkehrsplanung
bewerten zu kdnnen, wird Kenntnis zu CS-Marktpotenzialen bzw. zu Substitutions-
potenzialen von privat genutzten Pkw durch stationsgebundenes CS benétigt. Es
wird vielfach argumentiert, dass stationsbasiertes CS unterhalb einer fixen
jahrlichen Fahrleistung verniinftig und aus der Sicht der Haushalte 6konomisch
vorteilhaft sei (siehe beispielsweise Abbildung 5-4). Diese Argumentation
berlcksichtigt jedoch nicht die unterschiedlichen Nutzungscharakteristika der
Pkw, die Tarifbildung (Zeitmiete, Kilometertarife) sowie die Eigenschaften (z. B.
Pkw-Alter, Pkw-Segment) und daraus resultierenden Kosten der Privatfahrzeuge.
Mit der Betrachtung der Pkw-Nutzung eines Jahres unter Bericksichtigung
weiterer Parameter wie modaler Affinitdten kann dargestellt werden, fiir welche
Pkw-Nutzungsprofile eine Substitution von CS denkbar ist. Eine weiterfihrende
Analyse soziodemografischer Charakteristika von potenziellen CS-Kunden ist
zudem dienlich fir CS-Anbieter: Mit der Kenntnis der Pkw-gestitzten Mobilitats-
bedirfnisse sowie den soziodemografischen Eigenschaften potenzieller CS-Nutzer
kénnen CS-Anbieter passgenauere Konzepte fiir die Gewinnung neuer Kunden
entwickeln. Im Ergebnis werden unter Einbeziehung verschiedener CS-Nutzungs-
szenarien Zielgruppen (d. h. Personen mit einer spezifischen fiir CS-geeigneten
Pkw-Nutzung) fir stationsgebundenes CS identifiziert und analysiert.
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Eigenes Fahrzeug

Cats\\a‘.‘“g

Kosten

Fahrleistung

Abbildung 5-4: Werbegrafik eines CS-Anbieters, jihrliche Kosten des Privat-Pkw-
Besitzes im Vergleich zu einer CS-Mitgliedschaft (eigene Darstellung,
angelehnt an Stadtmobil Karlsruhe 2017)

5.2.1 Stand der Forschung

In der Literatur wird eine Vielzahl verschiedener Ansdtze zur Abschatzung des
Marktpotenzials stationsbasierten CS bzw. des Substitutionspotenzials von privat
genutzten Pkw durch CS diskutiert. Hierzu zdhlen Experteninterviews, Stated
Choice Experimente, Festlegung von Jahresfahrleistungsgrenzen von Privat-Pkw
sowie Ermittlung der Pkw-Halter, fiir die eine CS-Mitgliedschaft glinstiger wére als
die Vorhaltung eines privaten Pkw.

Shaheen et al. (2006) befragten CS-Experten im Rahmen von Einzelinterviews
zu deren Einschatzungen hinsichtlich des Marktpotenzials von CS in den USA.
GemaR diesen Expertenschatzungen liegt das CS-Marktpotenzial in groBeren
amerikanischen Ballungsrdumen bei 10-15% der Einwohner im Einzugsgebiet ab
dem 20. Lebensjahr (Shaheen et al. 2006).

Le Vine et al. (2014) nutzten ein ,Perceived Activity Set”, ein Stated Choice
Experiment, das sowohl kurz- als auch mittelfristige Mobilitdtsentscheidungen fir
die Abschatzung des CS-Marktpotenzials beriicksichtigt. Die Befragten werden
gebeten, ihr Portfolio von Mobilitatsressourcen (z. B. Privat-Pkw, stationsbasiertes
CS, Fahrrad) zusammenzustellen und im Rahmen der Stated Choice Experimente
einzelne Mobilitdtsoptionen fiir die Durchfiihrung verschiedener Aktivitdten
auszuwahlen. In der Modellschatzung werden bei mittelfristigen Entscheidungen
die Fixkosten der Mobilitdtsressourcen und bei kurzfristigen Entscheidungen
Reisezeiten und Kosten der jeweiligen Wege beriicksichtigt. Die Modellergebnisse
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zeigen, dass im GroRraum London, GroRbritannien, 430.000 potenzielle CS-
Mitglieder (stationsgebunden) leben. Somit libersteigt das berechnete Marktpo-
tenzial die tatsachliche CS-Mitgliederzahl in 2013 um das drei- bis vierfache (Le
Vine et al. 2014).

CS-Anbieter definieren diejenigen Halter von Pkw, deren Jahresfahrleistung
unter einem bestimmten Grenzwert liegt, als potenzielle Kunden. Beispielswiese
geht Stadtmobil Karlsruhe davon aus, dass bei einer Jahresfahrleistung unter
12.000 km CS guinstiger ist als der eigene Pkw (Stadtmobil Karlsruhe 2017). Der
bcs (2017a) schatzt, dass CS bis zu einer Pkw-Jahresfahrleistung von 10.000 km
glnstiger ist als der eigene Pkw. Diesen Abschétzungen gehen jedoch nur simple
Berechnungen mit Durchschnittswerten voraus.

Schuster et al. (2005) und Duncan (2011) identifizierten Pkw-Halter, die davon
profitieren wiirden, ihre Privat-Pkw abzugeben und stattdessen CS-Mitglied zu
werden als potenzielle CS-Mitglieder. Schuster et al. (2005) weisen nach, dass es
je nach Ausgestaltung des CS-Angebots fiir 4% bis 15% der Pkw-Halter in
Baltimore, Maryland, kostengiinstiger ist, den eigenen Pkw abzuschaffen und CS-
Mitglied zu werden. Duncan (2011) kommt zu dem Ergebnis, dass ein Drittel der
Haushalte in der San Francisco Bay Area, Kalifornien, mindestens einen Pkw im
Haushalt aufgrund der 6konomischen Betrachtung abgeben und stattdessen CS-
Mitglied werden konnten. Diese Studien weisen jedoch Defizite auf: Erstens wird
die Pkw-Nutzung lediglich anhand von Mobilitdtserhebungen Uber einen Tag
(Schuster et al. 2005) bzw. Gber zwei Tage (Duncan 2011) auf ein Jahr bzw. auf
einen Monat extrapoliert. Diese vereinfachende Annahme vernachlassigt die
Variabilitdt der Pkw-Nutzung und fiihrt potenziell zu einer Unterschatzung der
Pkw-Nutzung, da seltene Fernverkehrsereignisse im Einzelfall oft nicht betrachtet
werden. Zum anderen werden die Kosten von Besitz und Nutzung der Privat-Pkw
in diesen Studien lediglich Gber Referenzmodelle abgeschatzt. Eine individuelle
und detaillierte Berechnung der Kosten der Privat-Pkw auf Grundlage der
individuellen Pkw-Eigenschaften und unter Beriicksichtigung verschiedener CS-
Nutzungsszenarien findet nicht statt.

Der in Abschnitt 5.2.2 vorgestellte Ansatz zur Ermittlung der Substitutionspo-
tenziale von privaten Pkw durch CS stellt ebenfalls die Kosten des Besitzes und der
Nutzung von Privat-Pkw fiur die in CUMILE abgebildete Pkw-Flotte den Kosten
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einer CS-Mitgliedschaft gegenlber. Detaillierte Kenntnisse zu Pkw-Nutzungscha-
rakteristika Uber den Zeitraum eines Jahres sowie die individuelle Ermittlung der
Pkw-Kosten als Privat-Pkw (siehe Kapitel 4) erlauben jedoch, die unterschiedlichen
Pkw-Nutzungscharakteristika sowie individuelle Kostenstrukturen durch Pkw-
Besitz und -Nutzung vor dem Hintergrund der CS-Tarifbildung und unter Einbezie-
hung verschiedener CS-Nutzungsszenarien zu beriicksichtigen.

Fiir CS-Anbieter und politische Entscheidungstrdger sind Kenntnisse zu sozio-
demografischen und soziookonomischen Eigenschaften potenzieller CS-Nutzer
hilfreich, um CS-Angebote und -Tarife sowie CS-Férdermalinahmen zielgerichtet
zu gestalten. Hierzu wurden in der Literatur entweder die soziodemografischen
Charakteristika von Personen, die bereits heute CS-Mitglied sind (Namazu und
Dowlatabadi 2016; Giesel und Nobis 2016), oder von potenziellen CS-Mitgliedern
(Duncan 2011; Le Vine et al. 2014; Petersen et al. 2017) untersucht.

Namazu und Dowlatabadi (2016) untersuchten, welche CS-Mitglieder bereit
waren, ihren privaten Pkw abzugeben, als sie CS-Mitglied wurden. Die Ergebnisse
dieser Studie zeigen, dass CS-Mitglieder, die bereit sind einen Pkw abzugeben,
tendenziell in Einpersonenhaushalten, zur Miete oder in Mehr-Pkw-Haushalten
leben (d.h. Privat-Pkw-Besitz reduzieren anstatt abschaffen).

Giesel und Nobis (2016) und BMW AG et al. (2016) analysierten die soziode-
mografischen Charakteristika der Kunden eines stationsgebundenen CS-Anbieters
(Flinkster) in Miinchen und Berlin. Flinkster-Kunden sind oftmals Manner, haben
eine Zeitkarte fiir den Offentlichen Verkehr (OV) und leben in Ein- bis Zwei-
Personenhaushalten. Ein Drittel der CS-Mitglieder sind tiber 50 Jahre alt, Personen
mit Hochschulreife oder mit Hochschulabschluss sind im Vergleich zur Gesamtbe-
volkerung unter den Flinkster-Kunden lberreprasentiert.

Petersen et al. (2017) schéatzten, aufbauend auf einer Mobilitatserhebung in
der Metropolregion Seattle, Washington, Regressionsmodelle, um die soziodemo-
grafischen Charakteristika potenzieller Kunden von stationsgebundenem CS zu
untersuchen. Faktoren, die die Wahrscheinlichkeit einer CS-Mitgliedschaft
erhoéhen, sind hohes Einkommen, Nédhe der Wohnung zu einer CS-Station und die
Prasenz von Verkehrsinfrastrukturen des nichtmotorisierten Verkehrs. Zudem ist
eine CS-Mitgliedschaft weniger wahrscheinlich, wenn Rentner im Haushalt leben.

Analysen von Duncan (2011) zeigen, dass Haushalte der San Francisco Bay
Area, Kalifornien, die von CS finanziell profitieren wiirden, oftmals groRRere

95



5 Anwendungen des Modellansatzes

Haushalte und Mehr-Pkw-Haushalte sind, die in Stadtteilen mit einer
Uiberdurchschnittlich hohen Einwohnerdichte leben und Wohneigentum besitzen.
Le Vine et al. (2014) weisen nach, dass bei potenziellen Kunden des stations-
basierten CS im GroRraum London im Vergleich zur Gesamtbevolkerung des
Planungsraums Frauen, Uber 40-J3hrige, nicht Berufstdtige sowie Personen aus
Haushalten mit hoheren Haushaltseinkommen Uberreprasentiert sind.

In Abschnitt 5.2.3.2 werden die mit der in Abschnitt 5.2.2 beschriebenen
Methodik ermittelten potenziellen CS-Nutzer hinsichtlich ihrer soziodemografi-
schen Charakteristika untersucht, um auch fiir Deutschland einen breiten
Kenntnisstand zu potenziellen CS-Nutzern zu schaffen.

5.2.2 Methodik und Annahmen

Um Pkw-Halter identifizieren zu konnen, fir die eine Substitution ihres Privat-Pkw
durch eine CS-Mitgliedschaft kostenglinstiger ist, werden fir jeden Pkw im
Datensatz die jahrlichen Kosten der Privat-Pkw-Nutzung ermittelt und mit den
jahrlichen Pkw-Kosten als stationsgebundenem CS-Pkw unter verschiedenen
Nutzungsszenarien verglichen.

Grundgesamtheit dieser Auswertung sind Pkw von privaten Haltern. Dienstwa-
gen und Firmenwagen werden in dieser Analyse nicht betrachtet, da diese Pkw
oftmals aus beruflichen Griinden angeschafft wurden (d. h. diese Pkw werden
teilweise zur Auslibung der beruflichen Tatigkeit bendtigt) und sich die Kosten-
strukturen von Dienstwagen aufgrund der Dienstwagenbesteuerung von den
Kosten von Privat-Pkw unterscheiden. Diese unterschiedlichen Kostenstrukturen
wirken sich auch auf das Mobilitdtsverhalten im Privaten aus (Shiftan et al. 2012).

5.2.2.1 Aufstellung von Szenarien der Carsharing-Nutzung

Fir die Abschatzung des Substitutionspotenzials durch CS werden verschiedene
CS-Szenarien entwickelt, siehe Tabelle 5-1.

Szenario 1 stellt den Status-Quo-Fall dar: Im Rahmen einer CS-Mitgliedschaft
wirde ein ehemaliger Pkw-Halter alle Fahrten, die er mit seinem Privat-Pkw
zuriickgelegt hat, auch mit CS realisieren und hierfiir CS-Fahrzeuge, die der Pkw-
Klasse seines Privatwagens entsprechen, buchen.
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Da aber das Ausleihen des CS-Pkw mit einem gewissen Aufwand — Online-
Buchung, Zugangsweg zur CS-Station, Ausleihen des Pkw — verbunden ist, wird in
den CS-Nutzungsszenarien 2, 4 und 5 angenommen, dass CS-Mitglieder bei kurzen
Ausgdngen bis 5 km Lange, flr welche sie zuvor ihren Privat-Pkw genutzt haben,
auf andere Verkehrsmittel umsteigen, z. B. auf das Fahrrad. Eine Analyse der
Buchungsdaten von Stadtmobil Stuttgart bestatigt diese Annahme: In den Jahren
2008 bis 2013 wurden lediglich bei 5% der Buchungsvorgange 5 km oder weniger
zuriickgelegt, wohingegen eine Analyse der CUMILE-Daten zeigt, dass der Anteil
der Ausgange mit einer Lange bis zu 5 km bei Privat-Pkw bei 14% liegt.

Tabelle 5-1: CS-Nutzungsszenarien
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4 Szenario 5
Analog Privat-  Analog Privat- Nachstkleinere Nachstkleinere Nachstkleinere
Pkw-Klasse

Pkw Pkw Fzg.-Klasse Fzg.-Klasse Fzg.-Klasse

Ausgdnge <5

. Ausgange <5
<
Gleich wie ~ ~usgange <>

Pkw- Analog Privat- ke nicht mit km nicht mit km & zum Pen-

Nutzung Pkw dem Pkw Privat-Pkw dem Pkw deln nicht mit
dem Pkw?

a sofern eine sinnvolle OV-Alternative vorhanden ist

Beim Kauf eines Privat-Pkw wird meist ein Pkw-Typ gewahlt, mit dem moglichst
alle Mobilitatsbedirfnisse des Haushalts befriedigt werden kénnen. Der eigene
Pkw soll die Nutzerbedirfnisse bei moglichst vielen Aktivitaten erfillen (z. B.
tagliches Pendeln, Mobeleinkauf, Sommerurlaub) (Chlond 2013). CS-Mitglieder
kénnen dagegen jeweils die Fahrzeug-Klasse wahlen, die zu ihren Mobilitatsbe-
dirfnissen fir den jeweiligen Ausgang passt und die Kostenunterschiede der
verschiedenen Pkw-Klassen sind unmittelbar sichtbar. Somit kann davon
ausgegangen werden, dass CS-Mitglieder im Vergleich zu ihren Privat-Pkw oftmals
kleinere Fahrzeugklassen buchen. Ein Vergleich der CS-Flotten (z.B. siehe
Abbildung A-1) mit dem in Deutschland zugelassenen Pkw-Bestand (KBA 2017a)
hinsichtlich Pkw-Segment bestétigt diese Vermutung: Pkw in CS-Flotten sind im
Durchschnitt kleiner als die Pkw des gesamten Pkw-Bestands in Deutschland. Um
diesem Umstand Rechnung zu tragen, wird in den CS-Nutzungsszenarien 3, 4 und
5 angenommen, dass CS-Mitglieder im Vergleich zu ihrem Privat-Pkw die nachst-
kleinere Fahrzeugklasse buchen.
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Auf Pendelwegen ist CS oftmals nicht geeignet, da die Fahrzeuge bei stations-
gebundenen CS-Anbietern lber den ganzen Arbeitstag gebucht werden missten,
was zu hohen Zeitkosten der Buchung fiihrt. Oftmals ist gerade der 6ffentliche
Verkehr auf Pendelwegen eine sehr gute Alternative, insbesondere, wenn sowohl
die Wohnung als auch die Arbeitsstelle Uber eine Haltestelle des 6ffentlichen
Verkehrs (OV) verfiigen und eine geeignete schnelle OV-Verbindung besteht. Um
die Vernetzung des OV mit CS zu intensivieren, befinden sich CS-Stationen zudem
hiufig an Haltestellen des schienengebundenen OV. Dieser Umstand wird in
Szenario 5 beriicksichtigt: In diesem Szenario wird angenommen, dass Ausgdnge
mit dem Hauptzweck des Pendelns nicht mit dem Pkw zuriickgelegt werden,
sofern eine sinnvolle OV-Alternative vorhanden ist. Die Kosten fiir die zusatzliche
OV-Nutzung konnten im Szenario 5 nicht eingepreist werden, was einschrinkend
zu diesem Szenario zu erwdhnen ist. Aufgrund heterogener Ausgangslagen
potenzieller CS-Nutzer erscheint eine pauschale Einpreisung der OV-Nutzung nicht
zielfiihrend: Erstens sind OV-Tarife in verschiedenen Verkehrsverbiinden unter-
schiedlich, zweitens werden zum Teil OV-Vergiinstigungen durch den Arbeitgeber
gewadhrt und drittens besitzen einige potenzielle CS-Kunden bereits Zeitkarten, die
sie dann auch auf ihrem Pendelweg nutzen kénnten.

5.2.2.2 Ermittlung der Carsharing-Kosten

Die CS-Kosten werden auf Grundlage des Tarifsystems von Stadtmobil Stuttgart
berechnet (Stadtmobil Stuttgart 2017). Die Spezifika des in der Modellierung
hinterlegten CS-Tarifs sind dem Handbuch von Stadtmobil Stuttgart entnommen,
siehe Abbildung A-1. Die Methodik fiir die Ermittlung der CS-Kosten von bisheri-
gen privaten Pkw umfasst flinf Schritte:
1) Wahl eines Tarifs
2) Bestimmung der jahrlichen Fixkosten der Haushalte, die durch die CS-
Nutzung entstehen
3) Ermittlung von CS-Fahrzeugtarifklassen fir CUMILE-Pkw
4) Ableitung von variablen CS-Kosten fiir jeden Ausgang
5) Ermittlung der CS-Kosten je Jahr und Pkw durch Summierung der fixen
und variablen CS-Kosten
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Als CS-Tarif wird der Tarif ,Classic“ ohne Kaution gewahlt (Schritt 1). Bei der
Bestimmung der jahrlichen Fixkosten, die durch die CS-Nutzung entstehen, wird
die Monatsgeblhr eines Haushalts (15,00 €) auf ein Jahr hochgerechnet
(Schritt 2).

In Schritt 3 werden den Pkw der CUMILE-Flotte Fahrzeugtarifklassen zugeord-
net. Diese Zuordnung gestaltete sich schwierig, da Stadtmobil nur eine begrenzte
Anzahl an Pkw-Marken und Fahrzeugtypen besitzt, wohingegen in der CUMILE-
Flotte die gesamte Bandbreite des deutschen Pkw-Bestands enthalten ist. Diese
Zuordnung wird daher (iber das KBA-Segment vorgenommen. Die im Modell
hinterlegte Zuordnung der KBA-Segmente an die Fahrzeugtarifklassen ist in
Tabelle 5-2 dargestellt.

Tabelle 5-2: Zuordnungsheuristik der KBA-Segmente an die CS-Fahrzeugtarifklassen

Fahrzeugtarif-

A B D F
klasse ¢

(Obere) Mittel-
klasse, Oberk-
lasse, Gelandewa-
gen, Sportwagen,
Mini-Van, GroR3-
raum-Van, SUV

Pkw-Segment
gemaR KBA- Mini Kleinwagen Kompaktklasse
Klassifikation

Utility

Die Zuordnung von CS-Fahrzeugtarifklassen an die CUMILE Fahrzeugflotte wird
fur die Ableitung der variablen CS-Kosten je Ausgang (Schritt 4) benétigt. Da Stadt-
mobil ein stationsbasiertes System ist, ist es nicht sinnhaft, die einzelne Fahrt als
Ausgangslage fir die Berechnung der variablen CS-Kosten heranzuziehen.
Vielmehr sollte der gesamte Pkw-Ausgang, z. B. die Fahrt zum Supermarkt sowie
die Ruckfahrt inklusive der Aufenthaltszeit im Supermarkt als eine Einheit betrach-
tet werden. Fir diese Ausgdnge liegen Informationen zu Start- und Endzeit,
zurlickgelegter Distanz, sowie der hauptsachliche Zweck des Ausgangs (z.B.
Arbeit, Einkaufen, Freizeit) vor. Ausgehend davon werden die Zeitkosten und die
Kilometerkosten der Nutzung bestimmt. Unter Einbeziehung der unterschied-
lichen Zeittarife (0-7 Uhr, 7-24 Uhr) wird in Abhéangigkeit der Tageszeit des
Ausgangs ein stundenfeiner Zeittarif bestimmt und dieser Tarif mit dem Tages-
und Wochentarif verglichen und der glinstigste Tarif gewahlt. Die Tatsache, dass
CS-Kunden den Pkw fiir ihren jeweiligen Ausgang nicht minutengenau buchen,
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sondern einen Zeitpuffer einberechnen, wird im Modell dadurch umgesetzt, dass
der jeweilige Ausgang auf volle Stunden aufgerundet wird. Beispielsweise wird fur
einen Ausgang von 4 Stunden und 20 Minuten Zeitkosten von 5 Stunden
angenommen. Die Kilometerkosten werden kilometergenau berechnet, wobei die
unterschiedlichen Kostensatze ab dem 101. und ab dem 701. km beri{icksichtigt
sind.

Im Schritt 5 werden die CS-Kosten je Pkw und Jahr bestimmt. Hierflir werden
die in Schritt 4 ermittelten variablen CS-Kosten je Ausgang Uber alle Ausgange
eines Pkw im Laufe eines Jahres aufaddiert. Zu diesen jdhrlichen variablen Kosten
werden die in Schritt 2 ermittelten Fixkosten der CS-Mitgliedschaft aufaddiert.

Diese Berechnung wird separat fiir die verschiedenen CS-Nutzungsszenarien
vorgenommen. In der weiteren Analyse wird fir jeden Pkw die CS-Kosten unter
den verschiedenen CS-Nutzungsszenarien mit den entsprechenden Pkw-Kosten
als Privatfahrzeug (Abschnitt 4.4.2) verglichen.

5.2.3 Modellergebnisse

In diesem Abschnitt werden die 6konomischen Substitutionspotenziale von
Privatfahrzeugen durch CS unter verschiedenen CS-Nutzungsszenarien bestimmt
und es werden die soziodemografischen Charakteristika potenzieller CS-Kunden
analysiert.

5.2.3.1 Okonomische Substitutionspotenziale durch Carsharing

Im ersten Schritt wird untersucht, ob der in Abbildung 5-4 suggerierte Zusammen-
hang zwischen Pkw-Jahresfahrleistung und Pkw-Kosten bestatigt werden kann.
Diese Analysen werden fiir die verschiedenen CS-Szenarien separat durchgefihrt,
siehe Tabelle 5-3. Aus diesen Analysen geht hervor, dass der suggerierte Zusam-
menhang nicht in der angenommenen Form besteht. Dies liegt zum einen daran,
dass die Pkw-Kosten von Privatfahrzeugen nur teilweise von der
Jahresfahrleistung determiniert werden. Pkw-Alter, Motorleistung, Hubraum,
Antrieb, Marke, Kraftstoffverbrauch spielen ebenfalls eine wichtige Rolle
(Kuhnimhof und Eisenmann 2017). Das BestimmtheitsmalR von 0,3108 bestatigt,
dass nur ein geringer linearerer Zusammenhang zwischen Jahresfahrleistung und
Pkw-Kosten vorliegt.
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Abbildung 5-5: Zusammenhang zwischen jdhrlichen Kosten von Privat-Pkw-Besitz, CS-
Mitgliedschaft und Jahresfahrleistung, differenziert nach CS-Nutzungs-
szenarien

Bezliglich der jahrlichen CS-Kosten ist das BestimmtheitsmaR deutlich besser
(0,5651-0,6546). Aber auch hier sind fiir die Realisierung der gleichen Pkw-Jahres-
fahrleistung deutlich unterschiedliche CS-Kosten denkbar. Beispielsweise kénnen
die jdhrlichen CS-Kosten bei einer Jahresfahrleistung von 10.000 km zwischen
3.000 € und 16.000 € liegen. Diese Diskrepanzen sind auf verschiedene Pkw-
Nutzungscharakteristika, die in deutlich unterschiedlichen variablen Kosten
resultieren, zuriickzufiihren. Auch die Fahrzeugklasse spielt hier eine Rolle.

Die in Abbildung 5-5 dargestellten Analysen zeigen zusammenfassend, dass
keine eindeutige Break-Even-Fahrleistung bestimmt werden kann, bei der die CS-
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Mitgliedschaft immer kostengiinstiger als das eigene Fahrzeug ist. Dies wird im
Folgenden weiter untersucht.

In Abbildung 5-6 werden die Pkw-Kosten bei Privatnutzung und als CS-Fahrzeug
unter den finf CS-Szenarien gegenibergestellt. Ein Punkt in der Abbildung stellt
jeweils ein Fahrzeug dar. Liegen die Punkte unterhalb der Winkelhalbierenden, so
ist eine CS-Mitgliedschaft finanziell vorteilhaft; liegen sie oberhalb der Winkelhal-
bierenden, ist es fiir die Pkw-Halter dieser Fahrzeuge kostenglinstiger, ihren Privat-
Pkw zu behalten. Der Anteil der Privat-Pkw in Deutschland, der aus 6konomischen
Erwagungen durch CS ersetzt werden kdnnte, liegt je nach Szenario zwischen 12%
(Szenario 1) und 31% (Szenario 5). Unter Zugrundelegung des Pkw-Bestandes
privater Halter 2016 in Deutschland (KBA 2017b) entspricht dies einem Substitu-
tionspotenzial zwischen 4,7 Mio. und 12,3 Mio. Pkw. In den Haushalten, die einen
oder mehr Pkw aus 6konomischen Erwagungen durch eine CS-Mitgliedschaft
substituieren konnten, leben zwischen 7,7 Mio. und 19,0 Mio. potenziell CS-fahr-
berechtigte Personen. Dies bedeutet, dass das Potenzial der CS-fahrberechtigten
Personen um 17 bis 37 mal hoher liegt als die Zahl der im Januar 2017 in Deutsch-
land CS-fahrberechtigten Personen (bcs 2017b). Eine Zusammenstellung dieser
Ergebnisse, differenziert nach den verschiedenen CS-Nutzungsszenarien, findet
sich in Tabelle 5-3.

Diese Analyse zeigt weiterhin, dass die meisten Fahrzeuge, die unterhalb der
Winkelhalbierenden liegen, jahrliche Kosten von unter 10.000 € aufweisen. Aber
in allen CS-Nutzungsszenarien gibt es durchaus auch Pkw mit deutlich hoheren
jahrlichen Kosten, bei denen eine CS-Mitgliedschaft glinstiger ware als die
Vorhaltung des Privat-Pkw. Dies konnte auch durch die verschiedenen
Nutzungscharakteristika der Pkw determiniert werden.
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Bezogen auf die Jahresfahrleistung ist festzuhalten, dass eine CS-Mitgliedschaft
gerade dann sinnvoll ist, wenn die Jahresfahrleistung niedrig ist (Abbildung 5-7).
Dies ist bei 82% (Szenario 1) bis 93% (Szenario 5) der Pkw mit einer Jahresfahrleis-
tung von weniger als 2.000 km der Fall. Aber auch in dieser Gruppe gibt es Pkw,
bei denen aus 6konomischen Erwadgungen eine Abschaffung nicht sinnvoll ist,
entweder, weil diese Fahrzeuge aufgrund ihres Pkw-Typs sehr glinstig oder auf-
grund ihrer Pkw-Nutzungscharakteristika nicht fir eine Substitution geeignet sind.
Der Anteil der Pkw, bei denen eine CS-Mitgliedschaft glinstiger ist, sinkt mit
steigender Jahresfahrleistung. Dennoch finden sich in allen Jahresfahrleistungs-
kategorien Fahrzeuge, flr die eine Substitution finanziell vorteilhaft erscheint.

Als Einordnung wird die Jahresfahrleistung ermittelt, bei welcher CS fiir 70%
der Pkw die kostengiinstigere Alternative ist. Diese Jahresfahrleistung liegt je nach
Szenario zwischen 3.000 km (Szenario 1) und 5.400 km (Szenario 5).
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Abbildung 5-7: Zusammenhang zwischen okonomischer Vorteilhaftigkeit einer CS-
Mitgliedschaft und Jahresfahrleistung des Privat-Pkw, differenziert
nach CS-Nutzungsszenarien
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In Tabelle 5-3 sind die Ergebnisse der in den vorherigen Abschnitten detailliert
beschriebenen Analysen fir die verschiedenen CS-Nutzungsszenarien zusammen-
gefasst.

Tabelle 5-3: Zusammenfassung der Substitutionspotenziale durch CS, differenziert
nach CS-Nutzungsszenarien

Szenariol Szenario2 Szenario3 Szenario4 Szenario5

Pkw-Flotte, fiir die Substitu-
tion durch CS finanziell 12 14 17 21 31
vorteilhaft ist [%]

Pkw-Flotte, fur die Substitu-

tion durch CS finanziell 4,7 5,7 7,0 8,4 12,3
vorteilhaft ist [Mio.]
Potenziell CS-fahrtberech-
tigte Personen [Mio.]

7,7 9,0 10,9 13,2 19,0

Jahresfahrleistung, bis zu der
CS fur 70% der Pkw die kos- 3.000 3.400 3.500 4.900 5.400
tengulnstiger ist

5.2.3.2 Soziodemografische Eigenschaften potenzieller Carsharing-Nutzer

In den vorherigen Abschnitten wurde untersucht, wie viele Pkw man aus ékono-
mischen Gesichtspunkten durch CS ersetzen kdnnte. Ein weiterer wichtiger
Baustein ist, wer die Pkw-Halter sind, bei denen eine CS-Mitgliedschaft finanziell
vorteilhafter ware als die Vorhaltung des eigenen Pkw. Ergebnisse dieser Analyse
sind insbesondere fiir CS-Anbieter von Bedeutung, da diese mit derartigen
Erkenntnissen potenzielle Kunden zielgerichteter ansprechen kdénnen und
kundengruppenspezifische Angebote entwickeln kdnnen.

Um diese Fragestellung zu untersuchen, wird fiir jedes Szenario eine bindre
logistische Regression geschéatzt, siehe Tabelle 5-4. Die Regressionsergebnisse
zeigen, ob ein Zusammenhang zwischen der Wahrscheinlichkeit, dass die Substi-
tution des Privat-Pkw durch eine CS-Mitgliedschaft finanziell vorteilhaft ist und
den soziodemografischen Charakteristika der Pkw-Halter besteht. Die Regressi-
onsmodelle wurden fiir Szenario 1 optimiert und auf die anderen CS-Nutzungs-
szenarien angewandt.

107



5 Anwendungen des Modellansatzes

Die Regressionsergebnisse zeigen, dass die Substitution des Privat-Pkw durch
eine CS-Mitgliedschaft tendenziell fiir Pkw-Halter aus Einpersonenhaushalten und
anderen Kleinhaushalten ohne Kinder 6konomisch vorteilhaft ist. Dieses Ergebnis
stimmt mit den Ergebnissen von Namazu und Dowlatabadi (2016) und Giesel und
Nobis (2016) tberein, wohingegen laut Duncan (2011) groRere Haushalte in der
San Francisco Bay Area, Kalifornien, von CS 6konomisch profitieren wiirden.

Weiterhin ist es flr Haushalte, die im Innenstadtbereich einer Stadt wohnen,
wahrscheinlicher, dass sie von einer CS-Mitgliedschaft finanziell profitieren.
Dieses Ergebnis wird ebenfalls durch andere Studien (Duncan 2011; Le Vine et al.
2014) bestatigt. Pkw, die nie zum Pendeln eingesetzt werden oder die als Zweit-
oder Drittwagen in einem Mehr-Pkw-Haushalt zu finden sind, weisen ebenfalls
eine héhere Wahrscheinlichkeit fiir eine Substitution durch CS auf. Dieser
Sachverhalt unterstreicht, dass CS dann vorteilhaft ist, wenn die Anzahl der Pkw
im Haushalt lediglich reduziert wird, aber nach wie vor ein Privatwagen vorhanden
ist (siehe auch Namazu und Dowlatabadi 2016, Duncan 2011). Wenn Pkw
hauptsdchlich von Personen genutzt werden, die auch eine Zeitkarte des
Offentlichen Verkehrs besitzen oder die &lter als 65 Jahre sind, dann ist die
Wahrscheinlichkeit, dass diese Pkw-Nutzer von einer CS-Mitgliedschaft aus
o6konomischen Erwagungen profitieren, hoher. Le Vine et al. (2014) und Giesel und
Nobis (2016) bestatigen, dass (potenzielle) CS-Kunden im Vergleich zum
Bevolkerungsquerschnitt dlter sind, wohingegen laut Petersen et al. (2017) eine
CS-Mitgliedschaft weniger wahrscheinlich ist, wenn Rentner im Haushalt leben.

In Tabelle 5-4 ist zudem das Pseudo-R? nach McFadden als MaR fiir die Modell-
glte angegeben. Das Pseudo-R? nach McFadden gibt an, wie sich die Erklarungs-
kraft des Modells unter Einbeziehung der abhangigen Variablen gegeniiber dem
Nullmodell erhéht, wobei Ergebnisse ab 0,2 bereits flr eine exzellente Modellgiite
stehen (Lois 2015). Die Regressionsmodelle der CS-Nutzungsszenarien 1 bis 4
weisen eine hohe Modellgiite auf (Pseudo-R? zwischen 0,162 und 0,183); dagegen
gibt der Pseudo-R? nach McFadden fiir Szenario 5 eine deutlich geringere
Erklarungskraft an.
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Tabelle 5-4: Schéatzergebnisse (und zugehorige Signifikanzniveaus) von fiinf bindren
logistischen Regressionen. Wahrscheinlichkeit, dass es 6konomisch
vorteilhaft ist, einen Pkw durch CS zu ersetzen

Szenariol Szenario2 Szenario3 Szenario4 Szenario5
Achsenabschnitt -4, 547*¥* 4 147**¥* 3 08*x* 3 3p8%*k* ] 650***
HaushaltsgroRe: Einper- 0,519*** 0,441*** 0,431*** 0,337*** 0,478***
sonenhaushalt
Kinder im Haushalt: nein 0,321* 0,367** 0,422*** 0,328* 0,355***
Wohnlage: Innenstadt- 0,200 0,050 0,189* 0,086 0,084
bereich einer Stadt
Wohnlage: Auf dem Land  -0,265** -0,335%** -0,408*** -0,421%** -0,379%**

Pkw-Nutzung: keine 2,126%** 1,987*** 2,189*** 2,010%** 0,439
Pendel-Fahrten

Erstwagen im Mehr-Pkw- 0,114 0,039 0,028 -0,160 -0,051
Haushalt

Zweitwagen in Mehr- 1,244%** 1,216*** 1,081%** 0,974*** 0,765***

Pkw-Haushalt

Drittwagen und weitere 1,891%** 1,756%** 1,681%** 1,363*** 1,011%**
in Mehr-Pkw-Haushalt

OV-Zeitkartenbesitz: Ja 0,512%** 0,483%** 0,515%** 0,376** 0,241**

Alter des Pkw-Haupt- 0,223* 0,169 0,169 0,123 0,089
nutzers: 50-64 Jahre

Alter des Pkw-Haupt- 0,495%** 0,521%** 0,420%** 0,363*** 0,125
nutzers: 65+ Jahre

McFadden R? (nur 0,164 0,162 0,183 0,170 0,039
Konstanten)

StichprobengroRe: 5.932 Pkw
Signifikanzniveaus: ***1%, **5%, *10%

Die Informationen zu Geschlecht des Pkw-Hauptnutzers und Haushaltsein-
kommen, wurden bei der Optimierung des Regressionsmodells bericksichtigt,
erwiesen sich aber als nicht signifikant. In diesem Punkt unterscheiden sich die
Ergebnisse dieser Arbeit von Le Vine et al. (2014), wonach es fir Frauen und
Personen, die in Haushalten mit groeren Einkommen leben, wahrscheinlicher ist,
unter den potenziellen CS-Nutzern zu sein.

5.2.4 Zusammenfassung

Das Ersetzungspotenzial von Privat-Pkw durch stationsbasiertes CS wurde in den
vorherigen Abschnitten untersucht. Fir diese Analyse wurden die Kosten von Pkw-
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Besitz und -Nutzung fir CUMILE-Pkw unter privater Nutzung und im Fall einer CS-
Mitgliedschaft ermittelt und CS-Marktpotenziale unter verschiedenen CS-
Nutzungsszenarien bestimmt. In den CS-Nutzungsszenarien wurden die Fahrzeu-
geigenschaften der genutzten CS-Pkw (z. B. Ersetzung durch gleiches Pkw-Modell
bzw. durch kleineres Pkw-Modell) sowie die Auswirkungen auf die Pkw-Nutzung
(z. B. Nutzung von anderen Verkehrsmitteln auf kurzen Wegen) berticksichtigt. Die
Ergebnisse zeigen, dass 12% bis 31% der in Deutschland registrierten Pkw privater
Halter aus monetdrer Perspektive durch CS ersetzt werden kdnnten. In Haus-
halten, die einen oder mehrere Pkw aus 6konomischen Erwdgungen durch eine
CS-Mitgliedschaft substituieren kénnten, leben 7,7 Mio. bis 19,0 Mio. potenziell
CS-fahrberechtigte Personen. Weiterhin deuten die Modellergebnisse zwar auf
einen Zusammenhang zwischen CS-Ersetzungspotenzial und Jahresfahrleistung
des Privat-Pkw hin, aber dieser erweist sich als nicht so stark und eindeutig wie
von den CS-Anbietern suggeriert. Die Ergebnisse der Regressionsanalyse zeigen,
dass eine Substitution von Privat-Pkw in Einpersonenhaushalten, Haushalten
ohne Kinder und Haushalten in Innenstadtbereichen haufiger als in anderen
Haushaltstypen kostengiinstiger ist als die Vorhaltung eines Privat-Pkw. Gleiches
gilt, wenn die betrachteten Pkw nicht zum Pendeln eingesetzt werden und Zweit-
oder Drittwagen in Mehr-Pkw-Haushalten sind und wenn die hauptsachlichen
Nutzer dieser Pkw Uber 65 Jahre und im Besitz einer Zeitkarte fiir den 6ffentlichen
Verkehr sind.

Es sei darauf hingewiesen, dass diese Analysen lediglich eine nachfrageseitige
Abschatzung des Substitutionspotenzials durch CS beinhalten. Es wird nicht
berlicksichtigt, ob CS-Angebote am Wohnort der potenziellen CS-Nutzer zu finden
sind oder ob die Bereitstellung von CS-Angeboten unternehmensseitig sinnhaft
ist.
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5.3 Verteilungseffekte von verschiedenen Pkw-Mautformen
auf Bundesautobahnen

Dieser Abschnitt basiert grofSteils auf der Veréffentlichung ,,Who Uses
Freeways and Who Pays for Them? — A Model Based Analysis of Distribution
Effects of Different Toll Tariff Systems in Germany” (Weiss et al. 2016a).

Das Netz der Bundesautobahnen (BAB) in Deutschland ist eines der dichtesten in
Europa: 94% der deutschen Bevolkerung erreicht die nachste Autobahnan-
schlussstelle innerhalb von weniger als einer halben Stunde Fahrzeit (BBSR 2012).
Jedoch ist die deutsche Autobahninfrastruktur, deren GroRteil zwischen Mitte der
sechziger Jahre und Mitte der achtziger Jahre des 20. Jahrhunderts erbaut wurde,
bereits seit mehreren Jahrzehnten in Betrieb. Dies fiihrt dazu, dass die Bundesre-
gierung ihre Investitionen in Reparatur und Instandhaltung erhéhen muss. Hierauf
weist auch der Modernitatsgrad (d. h. der Quotient von Netto- und Anlagever-
mogen als mittelbare GroRe fur den Altersaufbau des Anlagevermdogens) der
deutschen BAB hin, der in den letzten Jahrzehnten kontinuierlich von 89% im Jahr
1970 auf 68% im Jahr 2006 (Heymann und Tegner 2006) gesunken ist.

In Deutschland wird die BAB Infrastruktur hauptsachlich durch Kraftstoff-
steuereinnahmen finanziert. Im Jahr 2005 wurde eine Lkw-Maut auf Autobahnen
eingefiihrt, um zusatzliche Einnahmen fir die StraReninfrastruktur zu generieren
(Bernecker und Fichert 2013) und um die von schweren Fahrzeugen verursachten
StraRenschaden zu berlcksichtigen (Highway Research Board 1962). Die Tarife
dieses erweiterten GPS- und GSM-basierten elektronischen Mautsystems werden
anhand der auf der BAB zuriickgelegten Fahrleistung, der Achsenanzahl und der
Schadstoffklasse des Fahrzeugs berechnet (Martino et al. 2008). In einigen
europaischen Nachbarstaaten ist eine Pkw-Maut auf Autobahnen bereits
etabliert; dort ist die Pkw-Maut unterschiedlich ausgestaltet. Die Mautformen
variieren von einer zeitbezogenen Jahresvignette (z. B. Schweiz), einer Losung mit
verschiedenen Vignetten (z. B. in Osterreich kann der Pkw-Fahrer zwischen einer
10-Tages-, 2-Monats- und Jahresvignette wahlen) und einer fahrleistungsab-
hangigen Abrechnung (z. B. Frankreich).

Da der derzeitige Autobahninfrastrukturfonds nicht ausreicht, um die
steigenden Instandhaltungskosten abzudecken, werden unterschiedliche Finan-
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zierungsmoglichkeiten diskutiert. Verschiedene von der deutschen Bundesre-
gierung berufene Expertenkommissionen schlagen eine fahrleistungsabhéngige
Bemautung des Pkw-Verkehrs auf Grundlage des Nutzerprinzips vor, die sich an
der Lkw-Maut orientieren kénnte (Bernecker und Fichert 2013). Vorteil einer
solchen fahrleistungsabhdngigen Abrechnung ist, dass das Bewusstsein flr
Verkehrsausgaben steigt (Rapp 2007). Da ein fahrleistungsabhdngiges Maut-
system in der Einfihrung und Umsetzung vergleichsweise aufwendig und teuer
ist, wurde mit dem Infrastrukturabgabegesetz am 18.05.2017 eine zeitbezogene
Infrastrukturabgabe fur die Nutzung von BAB und Bundesstralen beschlossen
(BMVI2017; Deutscher Bundestag 18.05.2017). Die Infrastrukturabgabe muss von
allen Haltern von in Deutschland zugelassenen Pkw und Wohnmobilen jahrlich fir
die Nutzung von BAB und BundesstraBen entrichtet werden. Der Preis der Jahres-
vignetten fiir Pkw ist abhadngig von Pkw-Eigenschaften (d. h. Hubraum, Schadstoff-
klasse), wobei die Hochstgrenze der Infrastrukturabgabe je Pkw 130 € pro Jahr
betrdgt. Um die Abgabelast deutscher Pkw-Halter nicht zu erhdhen, hat der
Gesetzgeber Steuerentlastungsbetrdge im Kraftfahrzeugsteuergesetz beschlos-
sen. Halter von im Ausland zugelassenen Pkw und Wohnmobilen sind
abgabepflichtig, wenn sie die die deutsche BAB-Infrastruktur nutzen; sie kdnnen
zwischen Vignetten unterschiedlicher Geltungsdauer (10 Tage, 2 Monate, 1 Jahr)
wahlen. Der Preis der Vignetten ist ebenfalls von den Pkw-Eigenschaften Hubraum
und Schadstoffklasse abhéngig. Der Preis der Jahresvignetten wird gleich zu den
Jahresvignettenpreisen deutscher Kfz-Halter bestimmt, bei 10-Tagesvignetten
belduft sich der Preis auf 2,50 € bis 25 € und bei 2-Monatsvignetten auf 7 € bis
50 €. Die um die Systemkosten geminderten Einnahmen aus der Infrastruktur-
abgabe flieRen zweckgebunden in die Verkehrsinfrastruktur (BMVI 2017).

Im Falle eines Mautsystems mit ausschlieRlich Jahresvignetten werden weder
die Haufigkeit der BAB-Nutzung noch die Nutzungsintensitat bei der Ermittlung
der Mautbelastungen berticksichtigt; diese Mautform kann daher als Flatrate
interpretiert werden. Folglich kann ein solcher Flatrate-Tarif zu disparaten oder
ungerechten Verteilungseffekten flihren, da Personengruppen mit hoher BAB-
Nutzung vergleichsweise weniger pro zuriickgelegtem Kilometer bezahlen als
Personengruppen mit niedriger BAB-Nutzung.

Um eine Datenquelle zu schaffen, die Informationen zu Intensitat und Haufig-
keit der BAB-Nutzung im Langsschnitt bereitstellt, wurden an die in CUMILE
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generierten Fahrtprofile Informationen zur Nutzung der BAB-Infrastruktur erganzt
(Abschnitt 4.4.1). Hierdurch ist es moglich, die jahrlichen Mautausgaben auf der
Ebene einzelner Pkw unter verschiedenen Mautformen zu ermitteln. Zunachst
wird die Variabilitdat der BAB-Nutzung der in Deutschland privat genutzten Pkw-
Flotte Uber ein Jahr untersucht. Diese Analyse ist hilfreich, um zu verstehen, wie
die BAB-Infrastruktur von verschiedenen Pkw-Haltergruppen genutzt wird.
Basierend auf diesen Erkenntnissen werden die jahrlichen Mautausgaben der in
CUMILE abgebildeten Pkw unter verschiedenen Mautformen untersucht und
verglichen. Hieraus ergeben sich folgende Forschungsfragen: Wie stark variieren
die jahrlichen Mautausgaben einzelner Pkw in den unterschiedlichen
Mautformen? Unterscheiden sich die jahrlichen Mautausgaben unter verschie-
denen Mautformen bei unterschiedlichen Gruppen von Pkw-Haltern in
Deutschland?

5.3.1 Stand der Forschung

Verteilungseffekte, die sich aus der Einfliihrung einer Pkw-Maut auf Autobahnen
ergeben, wurden bislang kaum auf mikroskopischer Ebene untersucht. Sowohl
Weatherford (2011) als auch McMullen et al. (2010) haben die resultierenden
Verteilungseffekte bei einer Ersetzung von Mineral6lsteuern durch eine fahrleis-
tungsbasierte Maut analysiert. Die Datengrundlage beider Studien ist der
amerikanische National Household Travel Survey 2001. Die jahrlichen Pkw-Fahr-
leistungen wurden anhand verschiedener im Datensatz verfligbarer Informa-
tionen (z. B. von den Teilnehmern geschéatzte Jahresfahrleistungen ihrer Pkw,
Kilometerstande und Wegetageblicher) ermittelt. Eine Aufteilung der Jahresfahr-
leistung auf verschiedene StraRenkategorien wurde in beiden Studien nicht
benétigt, da eine fahrleistungsabhangige Maut fiir alle StraRenkategorien
angenommen wurde. Weatherford (2011) zeigt, dass eine fahrleistungsabhangige
Maut die Steuerbelastung von Haushalten mit niedrigem Einkommen zu Haushal-
ten mit hohem Einkommen, von Rentnerhaushalten zu jungen Haushalten und
von Haushalten in Stadten zu in landlichen Gebieten wohnenden Haushalten
verschieben wiirde und dass die Einfiihrung eines solchen Mautsystems fir
einkommensschwache und im léandlichen Raum lebende Haushalte gerechter
ware. McMullen et al. (2010) zeigen am Beispiel Oregon, US, dass in landlichen
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Gebieten lebende Haushalte von einer Anderung in der Steuergesetzgebung
profitieren wiirden. Allerdings empfehlen die Autoren, die bereits implementierte
Kraftstoffsteuer-Gesetzgebung nicht zu @ndern, da sich durch eine fahrleistungs-
basierte Maut nur marginal bessere Verteilungseffekte ergeben.

Andere Autoren verwenden Verkehrsnachfragemodelle, um die aus der
Einflihrung von StraRenbenutzungsgebiihren resultierenden Verteilungseffekte zu
beziffern. Paleti und Peeta (2014) haben ein einkommensabhdngiges Mautkon-
zept untersucht, bei dem sowohl Mauteinnahmen maximiert als auch Verteilungs-
effekte adressiert wurden. Mit Hilfe eines agentenbasierten Modellansatzes
wurden optimale Mautpreise fiir Pendler unterschiedlicher Einkommensklassen
ermittelt. Welch und Mishra (2014) haben Veranderungen in der Reisezeit und in
der Wohlfahrt der Reisenden, die sich durch die Einflihrung einer fahrleistungs-
basierten Maut ergeben, gemessen, um die Verteilungseffekte dieser Politikmal3-
nahme zu untersuchen. lhre Ergebnisse legen nahe, dass die Bevorzugung einer
fahrleistungsabhdngigen Maut Uber die Mineraldlsteuer besonders vorteilhaft fir
die Einwohner landlicher Gebiete und Personengruppen mit niedrigem
Einkommen ist. Die in beiden Studien zu Grunde liegenden Modelle
berlicksichtigen jedoch nur die Verkehrsnachfrage eines Tages. Die individuelle
Variabilitdt der Nutzung einzelner Pkw im zeitlichen Langsschnitt wurde nicht
betrachtet.

Die Akzeptanz und Einstellung der Pkw-Nutzer gegenlber verschiedenen
Mautsystemen ist ebenfalls ein relevanter Faktor in dieser Diskussion. Auf Grund-
lage einer Stated-Preference-Erhebung in der Schweiz zeigen Vrtic et al. (2007),
dass die Akzeptanz einer Pkw-Maut weder vom Einkommen noch von anderen
soziodemografischen Eigenschaften wie GréRe des Haushalts oder Geschlecht
abhangt. Simplizitdt und Verstandlichkeit des Geblihrenmodells tragen vielmehr
zu der Akzeptanz eines Mautsystems bei. Komplexen und kombinierten Systemen
stehen die Befragten oft kritisch gegenlber, selbst wenn diese kostengiinstiger fir
den Nutzer sind. Odeck und Kjerkreit (2010) zeigen in ihrer Studie zu verschie-
denen Mautsystemen in Norwegen, dass Verkehrsteilnehmer weniger negativ
gegeniliber einer Mauteinfiihrung eingestellt sind, wenn sie Uber die Intention
dieser MaRnahme vorab informiert wurden. Die Studienergebnisse weisen
auBerdem auf einen Zusammenhang zwischen der Haltung gegeniiber StraRenbe-
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nutzungsgebihren und soziodemografischen Charakteristika der Verkehrsteil-
nehmer hin: Gruppen mit niedrigem Einkommen sowie Personen mit einer hohen
Verkehrsleistung sind eher negativ gegeniiber einer Maut eingestellt, da sie fur
diese Bevolkerungsgruppen eine grolRere finanzielle Belastung darstellt.

Um die Implikationen verschiedener Mautformen auf die Verteilungseffekte
von verschiedenen Personengruppen analysieren zu kénnen, bedarf es detail-
lierter Informationen zur Variabilitdt und Intensitdt der BAB-Nutzung iber langere
Zeitrdume, beispielsweise ein Jahr. Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
Modell zur langsschnittorientierten Abbildung der Pkw-Nutzung stellt diese
Informationen bereit.

5.3.2 Methodik und Annahmen

Um Verteilungseffekte zu ermitteln, werden fir jeden Pkw die jahrlichen
Mautkosten unter einem fahrleistungsabhdngigen und zwei zeitabhéngigen Maut-
formen (Jahresvignette; Kombination aus Zehntages-, Zweimonats- und Jahres-
vignette) bestimmt. Die BAB-Fahrleistungen und Nutzungshaufigkeiten der
einzelnen Pkw an jedem Tag eines Jahres bilden die Grundlage fir die Ermittlung
der Mautkosten. Es werden drei verschiedene Mautkostenmodelle verglichen, die
sich an den Autobahn-Mautformen der Nachbarlander orientieren:

— Mautform eins — Jahresvignette (z. B. Schweiz): Pkw-Halter, die im Jahr
zumindest einmal die BAB benutzen, missen fur ihren Pkw eine Jahres-
vignette anschaffen. Der Preis der Jahresvignette ist fix und hangt weder von
der zuriickgelegten Strecke noch von der Haufigkeit der BAB-Nutzung ab.

— Mautform zwei — Kombination von Zehntages-, Zweimonats- und Jahres-
vignetten (z. B. Osterreich): Pkw-Halter kénnen, gemaR der Haiufigkeit der
BAB-Nutzung ihres Pkw, entweder eine Jahresvignette kaufen oder
Zehntages- und Zweimonatsvignetten kombinieren. Die jahrliche Mautbe-
lastung der Pkw bestimmt sich folglich anhand der Haufigkeit der BAB-
Nutzung; die Nutzungsintensitat spielt keine Rolle.

— Mautform drei — Fahrleistungsabhdngige Geblhr (z. B. Frankreich): Die
jahrliche Mautbelastung einzelner Pkw berechnet sich ausschliefRlich
anhand der auf der BAB zurlickgelegten Fahrleistung.
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Zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse wird vereinfachend angenom-
men, dass Pkw-Nutzer weder ihre Verkehrsmittel- noch ihre Routenwahl aufgrund
der Mauteinfiihrung dndern. Da die finanzielle Belastung der Pkw-Nutzer durch
die BAB-Maut im Vergleich zu anderen Pkw-Nutzungskosten gering ist, bleibt der
Fehler Gberschaubar. Zudem wird bei der Berechnung der Mautkosten bei einer
Kombination von Vignetten unterschiedlicher Geltungsdauer angenommen, dass
der Pkw-Halter bei dem Kauf der Vignetten die fiir ihn 6konomischste Kombina-
tion wahlt.

Um einen zielfihrenden Vergleich der jahrlichen Mautbelastung von Pkw bei
unterschiedlichen Mautformen durchfihren zu kdnnen, werden die Mauttarife so
festgesetzt, dass die durchschnittlichen jahrlichen Mautkosten tiber die in CUMILE
abgebildete Pkw-Flotte fir alle drei Mautformen gleich sind. Oder anders ausge-
driickt: Die Gesamtsumme der Mauteinnahmen fiir den Mautbetreiber bei den
drei betrachteten Abrechnungsformen ist gleich. Ausgehend von einem festen
jahrlichen Preis von 100 € je Pkw bei der ersten Mautform werden die Preise fiir
die Mautformen zwei und drei anhand der BAB-Fahrleistungen der in CUMILE
abgebildeten Pkw-Flotte festgesetzt. Die Kostenstrukturen der einzelnen Vignet-
ten orientieren sich am osterreichischen Bepreisungsmodell. Hieraus ergeben sich
fir die einzelnen Mautformen folgende Tarife:

— 100 € fir eine Jahresvignette,

— 10,90 € flr eine Zehntagesvignette, 32,10 € fir eine Zweimonatsvignette,

105,90 € fir eine Jahresvignette,

— 0,0203 € je BAB-Km.

Der im Rahmen dieser Arbeit angenommene Tarif der fahrleistungsabhangigen
Mautform ist mit der Studie von Hartwig (2014) konsistent. Dort wird ein Maut-
tarif zwischen 0,015 € und 0,038 € je km vorgeschlagen.

5.3.3 Modellergebnisse

In den nachfolgenden Abschnitten werden Eckwerte zur BAB-Nutzung im Langs-
schnitt gezeigt und die jahrlichen Mautbelastungen der Pkw-Halter unter den
verschiedenen Mautformen — differenziert nach soziodemografischen Charakte-
ristika der Pkw-Halter, Pkw-Eigenschaften und Jahresfahrleistungen — analysiert.
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5.3.3.1 Autobahnnutzung im Langsschnitt

Die in CUMILE modellierten Pkw nutzen die BAB-Infrastruktur im Mittel an 74
Tagen im Jahr und legen auf dieser durchschnittlich 37% ihrer Fahrleistung zuriick.
Abbildung 5-8 zeigt, dass die Haufigkeit und Intensitdt der BAB-Nutzung mit
steigender Jahresfahrleistung ansteigt: Pkw mit einer Jahresfahrleistung unter
10.000 km nutzen die BAB-Infrastruktur im Mittel an 38 Tagen und legen 32% ihrer
Fahrleistung auf der BAB zuriick, wohingegen Pkw mit einer Jahresfahrleistung
Uiber 20.000 km an durchschnittlich 158 Tagen im Jahr die BAB-Infrastruktur
nutzen und 48% der Jahresfahrleistung auf der BAB zuriicklegen. Eine Erklarung
hierfiir ist, dass Pkw mit einer héheren Jahresfahrleistung haufiger im Fernverkehr
eingesetzt werden. Bei 96% aller Fahrten mit mindestens 100 km wird ein Teil der
Fahrtstrecke auf der BAB zurilickgelegt.
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Abbildung 5-8: Lageparameter der Haufigkeit und Intensitdt der BAB-Nutzung durch
die in Deutschland privat genutzte Pkw-Flotte

Zudem zeigt Abbildung 5-8b, dass der auf den BAB zuriickgelegte Anteil der
Jahresfahrleistung einer groRen Streuung unterworfen ist. Beispielsweise variie-
ren die BAB-Anteile an der Fahrleistung in der Gruppe der Pkw mit einer mittleren
Jahresfahrleistung zwischen 10.000 km und 20.000 km zwischen 0% und 90%.
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Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass eine direkte Ableitung der BAB-Fahrleis-
tung auf Grundlage der Pkw-Jahresfahrleistung im Einzelfall zu falschen Schluss-
folgerungen fihrt.

Die Autobahninfrastruktur wird fir 18% aller Pkw-Fahrten genutzt. Wie in
Abbildung 5-9 dargestellt, werden besonders haufig Teilstrecken von Fahrten zur
Arbeits- und Ausbildungsstatte (22% aller Fahrten), dienstliche und geschéftliche
Fahrten (25%) sowie sonstige Fahrtzwecke (65%, z.B. Fahrten zum zweiten
Wohnsitz) auf der Autobahn zuriickgelegt.

Gesamt 82 18
Sonstiges 35 65
nach Hause 82 18
Freizeit 82 18
Besorgung, Service 89 11
Dienstlich, geschaftlich 75 25
Arbeit, Ausbildung 78 22
0 20 40 60 80 100

Verkehrsaufkommen, differenziert nach Zweck [%)]

ohne BAB-Nutzung mit BAB-Nutzung

Abbildung 5-9:  BAB-Infrastrukturnutzung der in Deutschland privat genutzten Pkw-
Flotte, differenziert nach Fahrtzwecken

5.3.3.2 Zusammenhang zwischen jahrlicher Mautbelastung und
Nutzungsintensitit des Pkw

GemaR der in Abschnitt 5.3.2 angenommenen Maut-Tarife belaufen sich die
mittleren jahrlichen Mautkosten je Pkw bei den drei betrachteten Mautformen
auf 100 €. Jedoch geben die grofRen Unterschiede im Median bereits einen
Hinweis darauf, dass sich die Kosten in den verschiedenen Mautformen ungleich-
maRig auf die Pkw-Halter verteilen: Bei der zeitbezogenen Maut mit Vignetten
unterschiedlicher Geltungsdauer betragt der Median 105,90 €, was darauf
hindeutet, dass mindestens 50% der Pkw eine Jahresvignette bendtigen wirden.
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Bei einer fahrleistungsabhdngigen Maut wiirden die in einem Jahr anfallenden
Mautausgaben 71 € oder weniger betragen.

In Abbildung 5-10 sind die jahrlichen anfallenden Mautausgaben je Pkw fiir die
verschiedenen Mautformen mit Bezug auf die Jahresfahrleistung dargestellt. Aus
Abbildung 5-10a geht hervor, dass alle Halter von Pkw mit einer Jahresfahrleistung
von mindestens 43.000 km mit einer Jahresvignette 6konomisch bessergestellt
sind als mit einer Kombination von Zehntages- und Zweimonatsvignetten. Umge-
kehrt miissten 25% der Halter von Pkw mit einer Jahresfahrleistung unter
10.000 km weniger als 100 € zahlen, da sie die Zehntages- und Zweimonatsvignet-
ten kombinieren kénnten.
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Abbildung 5-10: J3hrliche Mautkosten der in CUMILE modellierten Pkw unter den
verschiedenen Mautformen in Abhangigkeit zur Jahresfahrleistung

In Abbildung 5-10b werden die Mautkosten pro Jahr und Pkw fiir eine fahrleis-
tungsabhangige Geblhr mit der Gebiihr der Jahresvignette verglichen. Die jahrlich
anfallenden Mautkosten bei einer fahrleistungsabhadngigen Gebilhr unterliegen
einer groRRen Streuung; das Maximum betrdgt 996 €. Dennoch liegt bei dieser
Mautform die jahrliche Mautbelastung bei 64% aller Pkw — bzw. bei 95% der Pkw
mit einer Jahresfahrleistung unter 10.000 km — unter 100 €.
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5.3.3.3 Jahrliche Mautbelastung verschiedener Nutzergruppen

Die im vorherigen Abschnitt diskutierten Ergebnisse zeigen, dass die jahrliche
Mautbelastung eines Pkw bei den verschiedenen Mautformen stark variieren
kann. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist, wie stark bestimmte sozio6konomische
Gruppen von Pkw-Haltern und Pkw-Typen bei den verschiedenen Mautformen
finanziell belastet werden.

Die Lageparameter (Mittelwert, Median, unteres und oberes Quartil) je Jahr
und Pkw fir die fahrleistungsbezogene Maut, differenziert nach soziodkono-
mischen Charakteristika der Pkw-Nutzer und nach Pkw-Eigenschaften, sind in
Abbildung 5-11 dargestellt. Um diese Ergebnisse mit den Mautbelastungen der
zeitbezogenen Mautformen vergleichen zu kénnen, sind in der Abbildung zudem
die mittleren Mautkosten bei den betrachteten zeitbezogenen Mautformen
enthalten.

Bei einer fahrleistungsbezogenen Gebiihr nehmen die durchschnittlichen
jahrlichen Mautausgaben mit steigenden Haushaltseinkommen des Pkw-Haupt-
nutzers zu (Abbildung 5-11a). Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass Pkw-
Nutzer mit einem héheren Einkommen gréRere Distanzen auf BAB zurlicklegen.
Jedoch zeigen die Ergebnisse auch, dass mehr als die Halfte der Pkw-Nutzer in
allen Einkommensgruppen bei einer fahrleistungsbezogenen Maut weniger als bei
einer zeitbezogenen Maut bezahlen missten. Auch Weatherford (2011) sowie
Welch und Mishra (2014) wiesen nach, dass einkommensschwache Haushalte von
einer Substitution der Mineraldlsteuer durch eine fahrleistungsbezogene Maut
profitieren wiirden.

Ein Vergleich der jahrlichen Mautbelastungen nach Alter der Pkw-Hauptnutzer
(Abbildung 5-11b) zeigt, dass Personen lber 65 Jahre (durchschnittliche Mautbe-
lastung: 72 €) von einer fahrleistungsbezogenen Maut profitieren wirden, da
diese Nutzergruppen meist in Rente sind.
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Die Mautbelastung pro Jahr, unterschieden nach Pkw-Segment, wird in
Abbildung 5-11c dargestellt. Im Fall einer fahrleistungsbezogenen Maut missten
die Besitzer von Kleinwagen im Schnitt 40% (75 € vs. 124 €) weniger Mautaus-
gaben als die Halter von Oberklassewagen aufbringen. Bei Mittelklassewagen ist
die durchschnittliche Mautbelastung bei den drei betrachteten Mautformen in
etwa gleich. Die Hohe der fahrleistungsabhdngigen Maut variiert bei den
Oberklassewagen stark. Eine Erklarung kénnte sein, dass die Gruppe der Besitzer
von Oberklassewagen heterogen ist: Die beiden grofRten Besitzergruppen sind
Berufstatige (63%) und Rentner (29%). Ein Vergleich der durchschnittlich auf BAB
zurlickgelegten Jahresfahrleistungen von Berufstatigen (7.100 km) und Rentnern
(4.100 km) zeigt, dass sich deren Pkw-Nutzungscharakteristika stark unterschei-
den.

Im Fall einer fahrleistungsabhangigen Maut variieren die jahrlichen Mautbelas-
tungen auferdem stark mit dem Pkw-Alter (Abbildung 5-11d): Pkw-Halter von
jungeren Fahrzeugen (0-3 Jahre) missten fast doppelt so viel (139 €) zahlen wie
die Halter von Pkw, die &lter als 10 Jahre sind (80 €). Diese Ergebnisse implizieren,
dass Pkw mit steigendem Pkw-Alter weniger intensiv auf der BAB genutzt werden.

5.3.4 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die monetaren Effekte von verschiedenen
Ausgestaltungsvarianten einer Pkw-Maut auf BAB in Deutschland untersucht.
Hierflr wurde die Intensitat und Variabilitdt der BAB-Nutzung einer reprasenta-
tiven privat genutzten Pkw-Flotte fahrtenfein Uber ein Jahr modelltechnisch
ermittelt.

Es wurden die pro Jahr entstehenden finanziellen Belastungen einer fahrleis-
tungsbezogenen und von zwei zeitbezogenen Mautformen (Jahresvignette,
Kombination von Vignetten unterschiedlicher Geltungsdauer) untersucht. Die
Tarife der betrachteten Mautformen wurden so festgesetzt, dass die jahrlichen
durchschnittlichen Mautkosten — 100 € — (iber die in CUMILE abgebildete Pkw-
Flotte im Mittel gleich sind.

Die Ergebnisse zeigen, dass die jahrliche Mautbelastung einzelner Pkw bei den
betrachteten Mautformen stark variiert. 25% der Pkw-Halter mit einer Jahresfahr-
leistung unter 10.000 km wiirden im Falle eines zeitbezogenen Mauttarifs mit
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Vignetten unterschiedlicher Geltungsdauer weniger als 100 € zahlen. 100 €
entsprechen dem Tarif der zeitbezogenen Mautform mit ausschlieRlich Jahresvig-
netten. Im Fall einer fahrleistungsbezogenen Maut wiirden 95% der gleichen Pkw-
Nutzergruppe zum Teil deutlich weniger als 100 € bezahlen, einzelne Pkw-Halter
waren aber deutlich starker belastet. Einkommensschwache Pkw-Besitzer und
Personen Uber 65 Jahre sowie Besitzer kleiner oder alterer Fahrzeuge, die meist
nur deutlich geringere BAB-Jahresfahrleistungen aufweisen, wiirden von einer
fahrleistungsbezogenen Maut profitieren. Diese Ergebnisse bestatigen, dass zeit-
bezogene Mautformen Pkw-Halter mit einer geringen Pkw-Nutzung finanziell
benachteiligen, da deren Mautkosten pro auf der BAB zurilickgelegtem Kilometer
vergleichsweise hoch sind.

Da zum Zeitpunkt der Erstellung der Publikation (Weiss et al., 2016), an der die
Untersuchung zu Verteilungseffekten von verschiedenen Pkw-Mautformen in
dieser Arbeit angelehnt ist, die Ausgestaltung des Infrastrukturabgabengesetzes
noch nicht bekannt war, orientiert sich diese Arbeit an den Mautformen der
deutschen Nachbarldnder. Im Rahmen einer Fortfilhrung der Analysen ist
denkbar, die aus der im Infrastrukturgesetz festgeschriebenen Mautform resultie-
renden Ausgaben deutscher Pkw-Halter der tatsachlichen BAB-Infrastruk-
turnutzung gegeniiberzustellen. AuBerdem kénnte CUMILE erweitert und mit
dem StraRenverkehrsnachfragemodell VALIDATE verschnitten werden, sodass
auch BAB-Infrastrukturnutzung von nicht in Deutschland zugelassenen Pkw
abgebildet werden kann. Eine derartig erweitertes CUMILE Modell wirde es
erlauben, die fir den Bund aus der Infrastrukturabgabe resultierenden
Einnahmen abzuschéatzen.
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5.4 Vergleich der Pkw-Nutzung in Deutschland und in
Kalifornien

Dieser Abschnitt basiert grofSteils auf der Veréffentlichung ,, Are cars used
differently in Germany than in California? Findings from annual car-use
profiles” (Eisenmann und Buehler 2018).

Der Pkw ist bei weitem das wichtigste Verkehrsmittel, sowohl in Deutschland als
auch in Kalifornien. In Deutschland wird der Pkw fiir 56% aller Fahrten im Alltags-
verkehr und 74% aller Wege im Fernverkehr genutzt (Manz 2004; Eisenmann et
al. 2018b). In Kalifornien ist der Anteil des Pkw am Modal Split (77% im Alltags-
und 83% im Fernverkehr) sogar noch hoher als in Deutschland (Caltrans 2013).
Jedoch birgt Pkw-Besitz und -Nutzung verschiedene negative Externalitaten,
beispielsweise Luftverschmutzung, Treibhausgasemissionen, Staus, Ldarmbelas-
tung und hoher Flachenverbrauch, insbesondere fiir Parkraum (Downs 2004;
Banister 2007). Um das Verkehrssystem nachhaltiger zu gestalten, implemen-
tieren Bundes-, Landes- und Kommunalverwaltungen in Deutschland und in Kali-
fornien verschiedene Verkehrspolitiken, die darauf abzielen, die Notwendigkeit
der Pkw-Nutzung zu vermeiden oder zu reduzieren (z. B. StadtentwicklungsmaR-
nahmen), Fahrten auf nicht-motorisierte Verkehrsmodi zu verlagern oder die
Fahrzeugeffizienz zu verbessern (z. B. Elektrofahrzeuge) (Priester et al. 2013).

Diese Verkehrspolitiken adressieren entweder Pkw-Besitzentscheidungen oder
-Nutzungsentscheidungen. Wahrend Pkw-Kauf und Pkw-Besitz langfristige
Entscheidungen sind, ist die Frage, ob Personen den Pkw oder ein anderes
Verkehrsmittel flr ihren Weg nutzen, eine kurzfristige Entscheidung, die moglich-
erweise leichter adaptierbar ist. Die in dieser Arbeit gewonnenen Kenntnisse zu
Pkw-Nutzungscharakteristika im Jahresverlauf sind eine wesentliche Grundlage
fir die Analyse der Pkw-Nutzung und die Identifikation von effektiven nachhal-
tigen Verkehrspolitiken. Beispielsweise konnte eine bessere Kenntnis der Pkw-
Nutzungsgruppen dazu beitragen, geografische Gebiete, in denen Pkw haupt-
sachlich im Nahbereich genutzt werden, zu identifizieren. AuRerdem ware denk-
bar, dass Anreize fiir Pkw-Halter, die ihre Fahrzeuge nur selten oder am Wochen-
ende nutzen, geschaffen werden, um ihren privaten Pkw abzugeben und
beispielsweise eine Carsharing-Mitgliedschaft abzuschlieRen.
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Untersuchungsgebiete sind Deutschland und Kalifornien. Beide Untersu-
chungsgebiete sind 6konomisch wohlhabend und die Bewohner haben einen
vergleichsweise hohen Lebensstandard. Auch die geografische Ausdehnung ist
vergleichbar. Zudem gehdéren die Motorisierungsraten von Deutschland und
Kalifornien zu den héchsten der Welt und beide Untersuchungsgebiete verfiigen
Uber eine gut ausgebaute SchnellstraBeninfrastruktur (Buehler 2011). Jedoch
unterscheiden sie sich in urbaner Bevélkerungsdichte, Infrastrukturbereitstellung
far Verkehrsmodi aufRerhalb des MIV und in den Kostenstrukturen des Verkehrs
(z. B. Kraftstoffpreise) (IEA 2016).

Diese Arbeit soll Erkldrungsanséatze liefern, warum sich die Pkw-Nutzung in
beiden Untersuchungsgebieten unterscheidet. Die forschungsleitende Hypothese
ist, dass es in beiden Untersuchungsgebieten Pkw-Halter gibt, deren Pkw dhnliche
Nutzungscharakteristika aufweisen, deren GruppengréBe sich jedoch in den
Untersuchungsgebieten unterscheidet. Wenn dies der Fall ist, kann untersucht
werden, welche Verkehrspolitiken fiir welche Gruppe geeignet sind und das
Potenzial nachhaltiger Verkehrspolitiken besser beurteilt werden. Weitere
Forschungsfragen sind: Wie kdnnen diese Nutzungsmuster beschrieben werden?
Unterscheiden sich deutsche und kalifornische Pkw und Pkw-Halter mit dhnlichen
Pkw-Nutzungscharakteristika hinsichtlich ihrer soziodemografischen Merkmale
und Fahrzeugeigenschaften?

Um diese Fragen zu beantworten, wird der fiir Deutschland entwickelte Ansatz
zur langsschnittorientierten Abbildung der Pkw-Nutzung auch in Kalifornien
eingesetzt. Als Ergebnis liegen Nutzungsprofile fiir den Zeitraum eines Jahres von
Pkw in Deutschland und in Kalifornien vor. Diese Nutzungsprofile werden
geclustert, um Pkw mit dhnlichen Nutzungen zu identifizieren. Hiernach werden
die ClustergroBen fir beide Untersuchungsgebiete sowie die Fahrzeugei-
genschaften und soziodemografischen Merkmale von Pkw-Haltern in beiden
Untersuchungsgebieten verglichen und die Einsatzmoglichkeiten der Ergebnisse
fiir eine nachhaltige Verkehrsplanung und -politik diskutiert.
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5.4.1 Stand der Forschung

Clusteransatze werden in verschiedenen Studien verwendet, um das Mobilitats-
verhalten von Personen, entweder in einem oder in mehreren Untersuchungs-
gebieten, zu vergleichen. Im Folgenden werden beispielhaft drei Studien, in denen
ein Clusteransatz verwendet wurde, vorgestellt.

Haustein und Nielsen (2016) haben Mobilitatskulturen in 28 Ldndern Europas
mittels einer Clusteranalyse verglichen. Die Erhebung des Eurobarometers dient
als Eingabedatum der Analyse. In dieser Erhebung wurden Erhebungsteilnehmer
zu ihrer typischen Verkehrsmittelnutzung sowie zu ihren Einstellungen hinsichtlich
verschiedener Verkehrsmodi befragt. Die Analysen zeigen, dass sich die Mobili-
tatskulturen in verschiedenen europédischen Landern teilweise stark unter-
scheiden, aber in allen Planungsrdumen finden sich Personen mit dhnlichen
Mobilitatskulturen, lediglich die GroRe der einzelnen Gruppen ist in den unter-
schiedlichen Landern verschieden.

von Behren et al. (2018) haben einen Clusteransatz verwendet, um urbane
Mobilitatstypen zu definieren. Datengrundlage ist eine in Hamburg und Miinchen
durchgefiihrte Befragung zum Mobilitdtsverhalten von Personen sowie zu deren
Einstellungen und Normen hinsichtlich verschiedener Verkehrsmodi. In beiden
Untersuchungsgebieten sind alle Cluster vertreten, aber die GréRe der einzelnen
Cluster ist in Berlin und Hamburg verschieden

Schonduwe (2017) untersuchte Mobilitdtsbiografien hochmobiler Erwach-
sener in Deutschland — eine ,atypische Gruppe”. Mit Hilfe eines Matching-
verfahrens und einer Clusteranalyse wurden Variablen identifiziert, die sich auf
die Dauer hochmobiler Lebensphasen auswirken. Aus dieser Analyse geht hervor,
dass bei Personen, die den Pkw als hauptsachliches Verkehrsmittel nutzen,
hochmobile Lebensphasen kiirzer sind als bei Personen, die unterschiedliche
Verkehrsmittel nutzen. Darlber hinaus ist die Neigung zu ldnger anhaltenden,
hochmobilen Lebensphasen hoher, wenn Personen eine hohe berufliche Position
innehaben und wenn Kinder im Haushalt leben.

Auch in dieser Arbeit wird ein Clusteransatz genutzt, um zwei Untersuchungs-
gebiete zu vergleichen. Jedoch wird nicht das Mobilitdtsverhalten von Personen,
sondern Nutzungscharakteristika von Pkw verglichen. Darlber hinaus stellt diese
Arbeit zu Variabilitdit und Stabilitit der Pkw-Nutzung eine Erweiterung der
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Literatur zu Pkw-Nutzung im zeitlichen Langsschnitt (Abschnitt 3.2.2) und Pkw-
Nutzung im Fernverkehr (Abschnitt 3.2.3) dar.

5.4.2 Methodik und Annahmen

Um die Pkw-Nutzung in Deutschland und in Kalifornien vergleichen zu kénnen,
wird ein CUMILE-Modell fiir das Untersuchungsgebiet Kalifornien benétigt. In den
nachfolgenden Abschnitten sind die fiir die Anwendung des CUMILE-Modells auf
das Untersuchungsgebiet Kalifornien benotigten Datengrundlagen
(Abschnitt 5.4.2.1) und notwendigen Modelladaptionen (Abschnitt 5.4.2.2)
beschrieben. In Abschnitt 5.4.2.3 ist das Vorgehen zur Identifikation von Pkw-
Clustern zusammengefasst.

In den nachfolgenden Abschnitten wird das CUMILE-Modell des Unter-
suchungsgebiets Kalifornien als CUMILE-CAL und des Untersuchungsgebiets
Deutschland als CUMILE-GER bezeichnet.

5.4.2.1 Datengrundlagen fiir die Anwendung von CUMILE auf das
Untersuchungsgebiet Kalifornien

Fir die Anwendung des Modells CUMILE auf das Untersuchungsgebiet Kalifornien
werden zwei Mobilitdtserhebungen mit bestimmten Spezifikationen als Eingabe-
daten fir das Modell CUMILE benétigt:
— Eine Erhebung in Privathaushalten zum Mobilitatsverhalten der Haushalts-
mitglieder oder zur Pkw-Nutzung mit Informationen zu
e Wegen (z. B. Beginn und Ende, zuriickgelegte Strecke) von Personen
bzw. Pkw-Fahrten liber mindestens eine Woche und
e Pkw-Jahresfahrleistungen.
Weitere Informationen ermaoglichen ein praziseres Modell, sind aber nicht
zwingend erforderlich:
e Informationen, ob der Erhebungszeitraum das typische Mobilitats-
verhalten im Alltag abbildet,
e detailliertere Fahrtinformationen, z. B. Fahrtzweck oder Informationen
zum Pkw-Nutzer, sowie
e Aufzeichnungen von Pkw-Tachostdnden {iber einen langeren Zeitraum.
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— Eine Fernverkehrserhebung mit Informationen zu Fernverkehrsfahrten mit
dem Pkw (Start und Ende der Fahrt, zuriickgelegte Strecke).

Beide Erhebungen sollten dieselbe Grundgesamtheit umfassen und idealer-
weise in dhnlichen Zeitraumen durchgefiihrt werden.

Fiir die Erstellung des Modells CUMILE-CAL wird die Erhebung des CHTS 2010-
2012 verwendet (Abschnitt 2.2.1.5). Aus dieser Erhebung wurden die GPS- und
OBD-Erhebung zur Pkw-Nutzung (iber eine Woche und eine Fernverkehrs-
erhebung genutzt. Fiir die Anwendung CUMILE-CAL wurden beide Datensatze
aufbereitet.

Die Jahresfahrleistung der Pkw ist ein wichtiges Eingabedatum fiir CUMILE,
aber diese Information wurde in der OBD- und GPS-Erhebung des CHTS nicht
erhoben. Stattdessen wird die Jahresfahrleistung mittels in der Erhebung verflg-
barer Informationen zu Tachostand und Pkw-Alter abgeschéatzt (d. h. Quotient aus
Tachostand und Alter des Pkw in Jahren). Diese Schatzung ist beispielsweise dann
mit Ungenauigkeiten behaftet, wenn sich der Pkw-Besitzer dndert und der neue
Besitzer den Pkw mit einer anderen Intensitat nutzt als der alte Besitzer. Weiterhin
konnten nur Pkw in der Nettostichprobe berticksichtigt werden, bei denen Infor-
mationen sowohl zu Kilometerstand als auch zu Baujahr vorhanden sind.

In der Fernverkehrserhebung sind Informationen zu der zuriickgelegten Strecke
zwischen Start- und Zielpunkt der Reise nicht enthalten. Diese fir die
Modellierung wichtige Information wurde mittels der Postleitzahlinformationen
von Start- und Zielpunkt abgeschéatzt. Hierzu wurde der euklidische Abstand
zwischen den Schwerpunkten der Postleitzahlenbereiche von Start- und Zielpunkt
der Reise mit der Geoinformationssoftware ArcGis ermittelt und das Ergebnis mit
1,2 multipliziert, um den Umwegfaktor des StraBennetzes im Vergleich zur
Luftliniendistanz zu berilcksichtigen (FGSV 2008). Des Weiteren wurden nur
Reisen mit einer Reiseentfernung ab 100 km berticksichtigt, um die Eingabedaten
der Fernverkehrserhebungen fiir CUMILE-GER und CUMILE-CAL vergleichbar zu
machen (Abschnitt 2.2.1).

Um eine Vergleichbarkeit mit den kalifornischen Ergebnissen zu gewéahrleisten,
basiert CUMILE-GER auf den MOP-Daten 2011/12 bis 2013/14.
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5.4.2.2 CUMILE Modeladaptionen fiir die Anwendung auf das
Untersuchungsgebiet Kalifornien

Die Modellstruktur von CUMILE-CAL ist vergleichbar mit dem CUMILE Modell fiir
den deutschen Untersuchungsraum (Abschnitt 4.1), aber aufgrund unterschied-
licher Spezifika der Eingabedaten werden Modelladaptionen in verschiedenen
Modellschritten vorgenommen.

CHTS-Teilnehmer berichteten nicht, ob sie krank oder im Urlaub waren oder ob
der Pkw in der Erhebungswoche in der Werkstatt war. Daher wird in
Modellschritt 2 nicht explizit zwischen irreguldren und typischen Tagen
unterschieden, sondern es wird vereinfachend angenommen, dass die Pkw-
Nutzung in der Befragungswoche typisch war.

Modellschritt 3 wird nicht umgesetzt, da im CHTS als zusétzliche Informations-
ebene keine Tachostande Uber einen langeren Zeitraum aufgezeichnet wurden.

Aufgrund der passiven Datengenerierung der Pkw-Fahrten im CHTS sind keine
fahrtenspezifischen Informationen zu Zwecken und Pkw-Fahrern vorhanden. Aus
diesem Grund ist es nicht moglich, verschiedene Ausgange innerhalb eines Tages
zu identifizieren. Stattdessen wird vereinfachend angenommen, dass alle Fahrten
eines Tages Teil desselben Pkw-Ausgangs sind.

Als Ergebnis von CUMILE-CAL liegen fir eine Stichprobe von 2.038 Pkw
Nutzungsprofile iber ein Jahr vor, die insgesamt rund 2,5 Mio. Fahrten umfassen.

5.4.2.3 Identifikation von Pkw-Clustern

Fur die Clusterung der deutschen und der kalifornischen Pkw wird eine hierarchi-
sche Clusteranalyse durchgefiihrt. Kriterien der Clusterung sind Intensitdt und
Variabilitdt der Pkw-Nutzung.

Es werden drei Kategorien zur Beschreibung von Pkw-Nutzungsintensitat
verwendet: Anzahl Tage ohne Pkw-Nutzung, Anzahl der Tage mit Kurzstrecken-
fahrten (Tagesfahrleistungen unter 16 km) sowie der Tage mit Fernverkehr (Tages-
fahrleistungen tber 161 km).

Um die Variabilitdt der Pkw-Nutzung im Laufe der Woche zu berticksichtigen,
wird der Anteil der Werktage (Montag bis Freitag) an allen Tagen mit Pkw-Nutzung
berechnet. Am Beispiel erklart: Da fiinf der sieben Wochentage Werktage sind,
wirde der Wert 71,4% (bzw. 5/7) implizieren, dass ein Pkw an Werktagen und an
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Wochenenden zu gleichen Teilen genutzt wird; hohere Werte bedeuten, dass der
Pkw an Werktagen 6fter genutzt wird als an Wochenenden. Idealerweise wiirde
man fur die Abbildung der Nutzungsvariabilitdt die Haufigkeit und Variabilitdt von
Fahrten mit bestimmten Reisezwecken in die Analyse einbinden. Dies ist jedoch
an dieser Stelle nicht méglich, da zu den Pkw-Fahrten des CHTS keine Zwecke
vorliegen.

Fir die Generierung der Cluster wird die Ward-Methode und anschlieBend das
k-Means-Verfahren verwendet. Ziel dieses Ansatzes ist es, die Stichprobe in
verschiedene Cluster aufzuteilen, indem die Varianz innerhalb der Cluster
minimiert und die Varianz zwischen Clustern maximiert wird (Everitt 2012). Fiir
die Erstellung der Clusterung wird das statistische Softwarepaket SAS 9.4 verwen-
det (Poulsen 2013).

Die gemeinsame Clusterung der Datensatze von CUMILE-GER und CUMILE-CAL
ermoglicht einen aussagefahigen Vergleich der Cluster in den beiden Untersu-
chungsgebieten (siehe z.B. Haustein und Nielsen 2016). Alle verwendeten
Clustervariablen wurden vorab standardisiert, um sicherzustellen, dass sowohl
Variablen mit kleiner als auch mit groBer Varianz einen Einfluss auf die resultie-
renden Cluster haben.

Die Option TRIM des PROC CLUSTER-Verfahrens in SAS 9.4 wird angewandt, um
15% der Stichprobe als Ausreiler aus der Stichprobe zu entfernen (14% Pkw der
CUMILE-GER-Stichprobe und 17% Pkw der CUMILE-CAL-Stichprobe). Unter
Verwendung des Cubic Clustering Criterion (CCC) und der Pseudo-T-Statistik
(Poulsen, 2013) finden sich acht Pkw-Cluster mit unterschiedlichen Nutzungsin-
tensitaten und Nutzungsvariabilitdten (R2=0,698, CCC=2,08), die in den folgenden
Abschnitten detailliert analysiert werden.

5.4.3 Modellergebnisse

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Pkw-Nutzungscharakteristika der
verschiedenen Cluster sowie die ClustergréBen in Deutschland und in Kalifornien
verglichen und die Cluster beider Untersuchungsgebiete hinsichtlich ihrer Eigen-
schaften analysiert.
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5.4.3.1 Pkw-Nutzungscharakteristika der verschiedenen Cluster

Die Nutzungscharakteristika der Pkw in den einzelnen Clustern sind in Tabelle 5-5
zusammengefasst. Nachfolgend werden die vorhandenen Cluster beschrieben
und benannt.

Pkw in Cluster 1 werden an durchschnittlich 256 Tagen im Jahr nicht genutzt
(69% der Tage eines Jahres). Dieser Sachverhalt determiniert den Namen des
Clusters — ,Standing Cars”. Werden diese Pkw einmal genutzt, dann haufig an
Wochenenden und im Fernverkehr.

Pkw aus Cluster 2 werden regelmafig wahrend des Jahres genutzt, sowohl an
Werktagen als auch am Wochenende. Charakteristisch fiir Pkw dieses Clusters ist,
dass sie relativ selten auf Kurzstrecken (durchschnittlich 17 Tage pro Jahr) und im
Fernverkehr (durchschnittlich 8 Tage pro Jahr) eingesetzt werden. Sie decken in
der Regel moderate Tagesdistanzen ab und werden daher als "Moderate Range
Cars" bezeichnet.

Im Vergleich zu anderen Clustern werden Pkw aus Cluster 3 an den meisten
Tagen im Jahr genutzt (durchschnittlich nur 36 Tage ohne Nutzung). Sie werden
vorwiegend fiir kurze und mittlere Distanzen verwendet, aber auch von Zeit zu
Zeit im Fernverkehr (14 Tage pro Jahr) eingesetzt. Aus diesem Grund wird das
Cluster ,,Day-to-day Cars“ genannt.

Pkw in Cluster 4 werden fast ausschlieflich an Werktagen genutzt — durch-
schnittlich sind 96% der Tage mit Pkw-Nutzung Werktage. Daher werden sie
»Workday Cars“ genannt. Diese Pkw werden wahrscheinlich hauptsachlich zum
Pendeln genutzt. Die Pkw-Halter nutzen entweder andere Pkw des Haushalts oder
andere Verkehrsmittel fiir ihre Mobilitdtsbediirfnisse am Wochenende.

Cluster 5 beschreibt Pkw, die an Wochenenden haufiger genutzt werden als die
Pkw der anderen Cluster. Pkw in diesem Cluster werden ,Weekend Cruiser”
bezeichnet. Auferdem werden die Pkw dieses Clusters im Jahresverlauf eher
selten genutzt (durchschnittlich 247 Tage ohne Nutzung pro Jahr). Folglich ist die
Nutzungsintensitat der Pkw aus Cluster 5 und Cluster 1 dhnlich, aber beide Cluster
unterscheiden sich in der Variabilitdt der Nutzung im Wochenverlauf: Pkw aus
Cluster 1 werden eher an Werktagen und Pkw aus Cluster 5 eher an Wochenenden
genutzt.
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Tabelle 5-5: Nutzungscharakteristika der verschiedenen Pkw-Cluster
Tage ohne Pkw- Tage mit Fahrleis- Tage mit Fahrleis- Anteil Werktage an .
. . Jahresfahrleistung
Cluster- Cluster- Nutzung tung von 1-16 km tung Gber 161 km allen Tagen mit [km]
Nummer Name [# pro Jahr] [# pro Jahr] [# pro Jahr] Pkw-Nutzung [%]
Mittel (StDev) Mittel (StDev) Mittel (StDev) Mittel (StDev) Mittel (StDev)
Cluster 1 (S:;ar';d'“g 253 (56) 9 (16) 19 (16) 91% (8%) 12.640 (7.211)
Clustery ~ Moderate 75 (45) 17 (23) 8 (9) 75% (7%) 18.185 (6.746)
Range Cars on ’ '
Cluster 3 g::’:c"day 36 (31) 88 (35) 14 (14) 68% (3%) 17.889 (6.861)
Workday
Clusterd 155 (47) 43 (44) 13 (11) 96% (4%) 13.171 (6.688)
Clusters ~ ‘veekend 247 (65) 25 (31) 19 (16) 63% (8%) 11.589 (5.720)
Cruisers
Cluster 6 LD Cars 84 (47) 22 (23) 47 (14) 72% (7%) 27.637 (7.799)
Cluster 7 (S:Zi’srt'ha“' 52 (38) 201 (28) 8 (9) 74% (7%) 9.347 (4.094)
Cluster8  Allrounders 119 (44) 110 (27) 15 (15) 78% (5%) 12.324 (6.376)
Gesamt 139 (95) 54 (63) 23 (29) 75% (16%) 16.525 (9.973)
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Pkw aus Cluster 6 werden mit Abstand am hadufigsten im Fernverkehr
eingesetzt: Sie legen an durchschnittlich 47 Tagen im Jahr (13% aller Tage) mehr
als 161 km zuriick. Deshalb wird dieses Cluster als ,Long Distance (LD) Cars”
bezeichnet. Weiterhin werden Pkw aus diesem Cluster zu gleichen Teilen werktags
und am Wochenende genutzt und auch die Zahl der Tage pro Jahr ohne Pkw-
Nutzung (84 Tage) ist vergleichsweise niedrig. Dies flhrt dazu, dass LD Cars eine
im Vergleich zu anderen Clustern hohere Jahresfahrleistung aufweisen
(durchschnittlich 27.637 km).

Pkw aus Cluster 7 weisen die mit Abstand grofRte Zahl an Tagen mit Fahrten
ausschlieBlich im Nahbereich auf: Sie legen durchschnittlich an 201 Tagen im Jahr
1-16 km zurtick und werden daher als "Short Haul Cars" bezeichnet. Da sie auBer-
dem selten im Fernverkehr eingesetzt werden, haben Pkw aus Cluster 7 die
niedrigste durchschnittliche Jahresfahrleistung (9.347 km).

Pkw von Cluster 8 befinden sich im Mittelfeld in allen fiir die Clusterformulie-
rung verwendeten Kategorien und werden daher als "Allrounder" bezeichnet.

5.4.3.2 GroRe der Pkw-Cluster in Kalifornien und Deutschland

Nachdem im vorherigen Abschnitt die Nutzungscharakteristika tiber ein Jahr in
den verschiedenen Pkw-Clustern analysiert wurden, werden nachfolgend die
ClustergoRen in Deutschland und Kalifornien verglichen und es wird untersucht,
ob Pkw aus bestimmten Untersuchungsgebieten einzelne Cluster dominieren.
Hierzu ist in Tabelle 5-6 die ClustergréRe der beiden Stichproben dargestellt.

Diese Analyse zeigt, dass jedes Cluster in beiden Untersuchungsgebieten
vertreten ist, die ClustergrofRen jedoch unterschiedlich sind. Das groRte Cluster in
beiden Untersuchungsgebieten ist das Cluster der Moderate Range Cars, wobei
der Anteil der kalifornischen Flotte (22%) etwas hoher ist als der Anteil der
deutschen Flotte (17%). Weiterhin dominieren in Kalifornien Day-to-day
Cars (18%), Weekend Cruisers (16%) und LD Cars (14%). Die kleinsten Cluster in
der CAL-Stichprobe sind Short-haul Cars (3%) und Allrounders (6%).

In Deutschland findet sich kein dominantes Cluster — Moderate Range Cars
(17%), Standing Cars (16%), Weekend Cruisers (15%) und Allrounders (14%)
weisen vergleichbare Anteile in der deutschen Flotte auf. Lediglich LD Cars (3%)
und Short-haul Cars (9%) sind in der deutschen Fahrzeugflotte relativ selten
vertreten.
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Tabelle 5-6: Stichprobenumfinge der Pkw-Cluster in Deutschland und Kalifornien
Deutschland Kalifornien Anteil kalifor. Pkw
Cluster-Name R o
Pkw [#] Pkw [%] Pkw [#] Pkw [%] je Cluster [%]
Standing Cars 259 16% 222 13% 46%
Moderate 290 17% 375 22% 56%
Range Cars
Day-to-day Cars 195 12% 294 18% 60%
Workday Cars 236 14% 127 8% 35%
Weekend 250 15% 275 16% 52%
Cruisers
LD Cars 57 3% 230 14% 80%
Short-haul Cars 141 9% 50 3% 26%
Allrounders 231 14% 108 6% 32%
Gesamt 1.659 100% 1.681 100% 50%

Short-haul Cars (74% vs. 26%), Allrounders (68% vs. 32%) und Workday Cars
(65% vs. 35%) sind in Deutschland starker vertreten als in Kalifornien. Der LD-Car-
Cluster ist stark kalifornisch dominiert (80% vs. 20%), ebenso wie Day-to-day Cars
(60% vs. 40%). Der Anteil kalifornischer und deutscher Pkw in den Clustern
Standing Cars, Moderate Range Cars und Weekend Cruisers ist vergleichbar.

5.4.3.3 Eigenschaften der Pkw-Cluster

Um besser zu verstehen, welche Pkw in den verschiedenen Clustern in beiden
Untersuchungsgebieten enthalten sind und zu welcher Art von Haushalt diese
Pkw gehoren, werden Pkw-Eigenschaften und soziodemografische Merkmale der
Pkw-Halter analysiert. Hierzu sind in Abbildung 5-12 Pkw-Eigenschaften (Alter,
Antrieb, Stellung des Pkw im Haushalt) der verschiedenen Cluster, differenziert
nach Untersuchungsgebiet, dargestellt.

Abbildung 5-12a zeigt, dass Pkw in der deutschen und in der kalifornischen
Flotte eine dhnliche Altersverteilung aufweisen. Der groRte Anteil an neueren
Fahrzeugen von bis zu drei Jahren findet sich in beiden Untersuchungsgebieten
bei den LD Cars (35% in Deutschland, 30% in Kalifornien). Altere Pkw ab zehn
Jahren sind besonders haufig in Clustern mit niedrigen Nutzungsintensitdten zu
finden: 42% der Weekend Cruisers in Deutschland und 37% der Standing Cars in
Kalifornien. Weiterhin sind die Altersverteilungen der Moderate Range Cars und
Day-to-day Cars in beiden Untersuchungsgebieten dhnlich.
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Abbildung 5-12: Eigenschaften der Pkw in den verschiedenen Clustern, differenziert
nach Untersuchungsgebiet

Ein Vergleich der Pkw-Antriebsarten (Abbildung 5-12b) in den verschiedenen
Clustern zeigt, dass der Anteil der BEV und HEV bei allen Clustern in Kalifornien
héher ist als in Deutschland. Bei den LD Cars in Kalifornien ist der Anteil der
Elektrofahrzeuge mit 27% am hochsten — davon sind 81% HEV und 19% BEV.
Dariiber hinaus befinden sich zwei Drittel der BEV in der kalifornischen Flotte im
Moderate Range Cars Cluster. In Deutschland ist der Anteil der Dieselfahrzeuge im
LD-Car-Cluster (68%) am hochsten. In Kalifornien sind Dieselfahrzeuge (4% in der
Gesamtflotte) deutlich weniger verbreitet als in Deutschland; ihr Anteil ist unter
den Weekend Cruisers am hochsten (6%). In beiden Untersuchungsgebieten ist
der Anteil der Benzinfahrzeuge bei Short-haul Cars am hdochsten.

Abbildung 5-12c zeigt die Verteilung der Pkw nach Stellung im Haushalt in den
verschiedenen Clustern der beiden Untersuchungsgebiete. 59% der Pkw in der
deutschen Flotte befinden sich in Ein-Pkw-Haushalten. Diese Verteilung stellt sich
in der kalifornischen Flotte anders dar: Nur 10% der Pkw gehdren zu Ein-Pkw-
Haushalten, weitere 41% sind Erstwagen, 39% sind Zweitwagen, 10% sind
Drittwagen und weitere in Mehr-Pkw-Haushalten. In beiden Untersuchungsge-
bieten ist der Anteil der Pkw aus Ein-Pkw-Haushalten bei Short-haul Cars,
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Allrounders und Day-to-day Cars am hdchsten — wenn auch auf deutlich unter-
schiedlichem Niveau. Die mit Abstand hdchsten Anteile an Erstwagen aus Mehr-
Pkw-Haushalten finden sich im Cluster der LD-Cars sowohl in der deutschen (51%)
als auch in der kalifornischen (69%) Flotte. In Deutschland sind die Anteile der
Zweitwagen bei den Standing Cars (33%) und den Workday Cars (26%) am
hochsten. In Kalifornien finden sich Drittwagen und weitere im Haushalt
vergleichsweise wenig genutzte Pkw besonders hdufig bei den Standing Cars
(14%) und Weekend Cruisers (15%).

Abbildung 5-13 zeigt eine Analyse der soziodemografischen Charakteristika der
Pkw-Halter in den verschiedenen Clustern und Untersuchungsgebieten.

Die Haushaltstypen der verschiedenen Pkw-Cluster unterscheiden sich stark
zwischen Deutschland und Kalifornien (Abbildung 5-13a). In Deutschland befindet
sich ein héherer Anteil von Pkw im Besitz von Kleinhaushalten mit ein bis zwei
Personen (68% der Pkw in der Stichprobe verglichen zu 49% in Kalifornien).
AulRerdem ist der Anteil der Pkw in Haushalten ohne Erwerbstatige in Deutschland
(36%) mehr als viermal so grofR wie in Kalifornien (8%). Mdogliche Grinde sind
unterschiedliche Haushaltszusammensetzungen, kleinere HaushaltsgréRen sowie
eine alternde Gesellschaft in Deutschland — viele dieser Haushalte sind Rentner-
haushalte.

Sowohl in Deutschland als auch in Kalifornien ist der Anteil der Pkw in Klein-
haushalten ohne Erwerbstétige bei Weekend Cruisern (46% vs. 12%) und Allroun-
dern (48% vs. 11%) am grofRten — diese Anteile unterscheiden sich jedoch stark
zwischen Deutschland und Kalifornien. In diesen Haushalten werden Pkw nicht
zum Pendeln genutzt. Der Anteil der Pkw in Kleinhaushalten mit mindestens
einem Erwerbstatigen ist bei Short-haul Cars (52%) und Standing Cars (49%) in
Kalifornien am groRten. In Deutschland ist dieser Haushaltstyp besonders bei LD
Cars (44%) und den Workday Cars (38%) vertreten. In Kalifornien befinden sich
jeweils 56% der Pkw in den Clustern der Moderate Range Cars und Day-to-day
Cars im Besitz von Haushalten mit drei und mehr Beschaftigten. In Deutschland ist
dieser Anteil bei Moderate Range Cars (41%) und LD Cars (40%) am hochsten.
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Abbildung 5-13: Soziodemografische Charakteristika der Pkw-Halter in den
verschiedenen Clustern, differenziert nach Untersuchungsgebiet

Flr einen Vergleich der Pkw-Halter nach Haushaltseinkommen in Deutschland
und Kalifornien sind absolute Einkommenswerte aufgrund von Wahrungsschwan-
kungen, unterschiedlichen Erhebungsarten in den verschiedenen Mobilitatsbefra-
gungen (Brutto vs. Netto, monatlich vs. jahrlich, verschiedene Antwortkategorien)
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und unterschiedlicher Einkommensniveaus der Untersuchungsgebiete nicht
geeignet. Stattdessen basiert diese Analyse auf einem relativen Einkommensmalf3;
in jedem Untersuchungsgebiet wurde die Stichprobe in fiinf Einkommensquintile
unterteilt. Die Verteilung der Pkw der verschiedenen Cluster auf das Haushalts-
einkommen ihrer Halter ist in Abbildung 5-13b dargestellt. Im Allgemeinen sind
die Pkw-Cluster in Kalifornien gleichmaRiger unter den Einkommensquintilen
verteilt. Deutlich mehr Befragte als in Deutschland (2%) haben in Kalifornien (8%)
die Angabe ihres Einkommens verweigert. In Deutschland befinden sich 60% der
LD Cars im Besitz von Haushalten der beiden hdchsten Einkommensquintile.
Dieser Sachverhalt ist auch in Kalifornien — wenn auch weniger stark ausgepragt —
zu beobachten. Auf der anderen Seite des Einkommensspektrums (niedrigste zwei
Einkommensquintile) finden sich die héchsten Anteile an Pkw-Besitzern unter den
Allroundern (49%) in der deutschen Flotte und unter den Short-haul Cars (41%) in
der kalifornischen Flotte.

5.4.3.4 Diskussion der Ergebnisse

Ein Vergleich von Querschnittsdaten zur Pkw-Nutzung in Deutschland und in
Kalifornien weist darauf hin, dass der Pkw in Kalifornien eine dominantere Rolle
spielt als in Deutschland. Der Pkw wird in Kalifornien in der Alltagsmobilitat fiir
77% aller Wege (als Fahrer oder Beifahrer) genutzt, verglichen zu 56% in Deutsch-
land. Darliber hinaus besitzen mehr Haushalte in Kalifornien zumindest einen Pkw
(92%) als in Deutschland (77%) und auch die Zahl der Haushalte mit mehr als
einem Pkw ist in Kalifornien groRer. Die durchschnittliche Jahresfahrleistung der
in Kalifornien (20.600 km) registrierten Pkw ist ebenfalls hoher als in Deutschland
(13.200 km) (Santos et al. 2011; Caltrans 2013; DMV Forecasting Unit 2017;
Baumer et al. 2017; Eisenmann et al. 2018b).

Die vorgestellte Analyse stiitzt die Hypothese, dass Pkw mit den gleichen
Nutzungscharakteristika sowohl in Deutschland als auch in Kalifornien vertreten
sind: In beiden Untersuchungsgebieten finden sich die gleichen acht Pkw-Cluster
— lediglich die GréRe der Cluster ist in Deutschland und in Kalifornien verschieden.
Dieses Ergebnis steht im Einklang mit anderen internationalen Vergleichsstudien
zu Mobilitdtsverhalten und Pkw-Nutzung. Beispielsweise wies Buehler (2010) in
einer vergleichenden Studie zu Pkw-Nutzung in Deutschland und den USA nach,
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dass dieselben Faktoren die Pkw-Nutzung in Deutschland und den USA determi-
nieren, die GroRenordnung der Effekte in den beiden Landern jedoch unterschied-
lich ist. Sowohl Haustein und Nielsen (2016) auch von Behren et al. (2018) legten
dar, dass Personen mit den gleichen Mobilitatskulturen bzw. Personen mit den
gleichen urbanen Mobilitdtstypen in allen betrachteten Untersuchungsgebieten
zu finden sind — lediglich die GroRRen der Cluster unterscheiden sich.

Sowohl diese Arbeit als auch die Studien von Buehler (2010), Haustein und
Nielsen (2016) und von Behren et al. (2018) deuten darauf hin, dass (Auto-)
Mobilitdt in den verschiedenen Untersuchungsgebieten durch dhnliche zugrunde
liegende Faktoren geprdgt wird, aber die GroBe der Gruppen und Effekte
unterschiedlich ist. Diese Unterschiede sind teilweise auf andere
Verkehrsinfrastrukturen, Verkehrspolitiken und soziodemografische Merkmale
zuriickzufiihren. Diese Erkenntnis ist hilfreich fiir die Identifikation und Umsetzung
nachhaltiger Verkehrspolitiken.

Beispielsweise ist der Anteil der Elektrofahrzeuge im Pkw-Bestand in
Kalifornien groRer als in Deutschland —insbesondere BEV im Moderate Range Cars
Cluster und HEV im LD Cars Cluster. Das Beispiel Kalifornien zeigt, dass es auch in
Deutschland zielfiihrend sein kbnnte, insbesondere die Halter von Pkw aus diesen
Clustern zu bewerben, um ihr konventionelles Fahrzeug gegen ein Elektrofahrzeug
einzutauschen.

Zweit- und Drittwagen aus weniger intensiv genutzten Clustern, z. B. Standing
Cars oder Weekend Cruisers sind besonders geeignet, abgegeben zu werden, da
sie selten genutzt werden. Den Pkw-Halten stehen auBerdem auch andere Pkw
aus dem Haushalt zur Verfligung. Das Potenzial ist immens: 10% der deutschen
Flotte und 18% der kalifornischen Flotte sind Zweit- und Drittwagen der Cluster
Standing Vehicles und Weekend Cruisers. Aus diesem Grund wird vorgeschlagen,
politische Anreize zu schaffen, damit die Halter von Zweit- und Drittwagen dieser
Cluster ihren Pkw abschaffen und stattdessen den Erstwagen ihres Haushalts,
sowie alternativ offentliche Verkehrsmittel, Carsharing oder das Fahrrad nutzen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit werden teilweise von Elango et al. (2007)
bestatigt. In Atlanta, Georgia, weisen Pkw in Haushalten mit hoheren Einkommen,
Mehrpersonenhaushalten, Mehr-Pkw-Haushalten und Haushalten mit Kindern
oder Studenten besonders variable Nutzungscharakteristika auf (Elango et al.
2007). Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass LD Cars eine der hochsten

140



5.4 Vergleich der Pkw-Nutzung in Deutschland und in Kalifornien

Nutzungsvariabilitditen im Jahresverlauf aufweisen. Sowohl in Deutschland als
auch in Kalifornien befinden sich LD Cars haufig im Besitz von Haushalten mit
héherem Einkommen sowie von Mehrpersonen- und Mehr-Pkw-Haushalten. Die
Erkenntnisse dieser Arbeit stimmen auRerdem mit den in Abschnitt 3.2.3
diskutierten Studien zur Pkw-Nutzung im Fernverkehr Uberein. Demnach ist
Einkommen ein starker Pradiktor fiir die Fernverkehrsnachfrage von Personen. Die
soziodemografischen Merkmale der Pkw-Halter von Allroundern, dem zweiten
Cluster mit hoher Nutzungsvariabilitat, sind jedoch kontrar zu den Ergebnissen
von Elango et al. (2007). In beiden Untersuchungsgebieten finden sich Allrounder
haufig in Kleinhaushalten — in Deutschland auch haufig in Haushalten mit
geringerem Einkommen.

Es wurden auBerdem drei Cluster mit einem hohen Anteil an routinierten
Fahrten und vergleichsweise kurzen Tagesfahrtdistanzen identifiziert: Short-haul
Cars, Day-to-day Cars und Workday Cars. He et al. (2016) wiesen darauf hin, dass
Pkw in Peking im Vergleich zu Pkw in deutschen und amerikanischen Stadten
einen hoheren Anteil an routinierten Fahrten aufweisen und dass die auf diesen
Fahrten zuriickgelegten Distanzen vergleichsweise kurz sind. Auch wenn sich die
vorliegende Arbeit nicht ausschlieflich auf urbane Gebiete bezieht, ist zu
erwarten, dass der Anteil von Short-haul Cars, Day-to-day Cars und Workday Cars
am Pkw-Bestand in Peking hdéher ist als in Deutschland (35%) und in
Kalifornien (29%).

5.4.4 Zusammenfassung

Diese Arbeit tragt dazu bei, ein besseres Verstandnis der Pkw-Nutzungscharak-
teristika sowohl in Deutschland als auch in Kalifornien, USA, zu erlangen. Hierflr
wurde das Pkw-Nutzungsmodell CUMILE sowohl auf den deutschen als auch auf
den kalifornischen Markt angewandt, um detaillierte Pkw-Nutzungsprofile iber
ein Jahr zu generieren. Im Rahmen einer Clusteranalyse wurden in den beiden
Untersuchungsgebieten acht Pkw-Cluster mit dhnlichen Nutzungscharakteristika
geformt: Standing Cars, Moderate Range Cars, Day-to-day Cars, Workday Cars,
Weekend Cruisers, LD Cars, Short-haul Cars und Allrounders. Die kalifornischen
und deutschen Cluster unterscheiden sich hinsichtlich ClustergroBe, Pkw-Eigen-
schaften und soziodemografischer Charakteristika der Pkw-Halter. Ein besseres
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Verstandnis der Pkw-Nutzungsmuster im Laufe eines Jahres ist fur die Identifi-
kation von nachhaltigen und wirksamen PolitikmaBnahmen von Vorteil.

Die in den Abschnitten 5.4.2 und 5.4.3 beschriebenen Methoden und Ergeb-
nisse weisen auch Einschrankungen auf: Erstens sind in der Pkw-Nutzungser-
hebung des CHTS aufgrund der passiven Datengenerierung bestimmte Fahrtei-
genschaften, beispielsweise der Fahrtzweck, nicht enthalten. CUMILE musste aus
diesem Grund angepasst werden. Des Weiteren konnten Fahrtzweckinforma-
tionen nicht genutzt werden, um die Clusterung zu verbessern, z.B. um
Pendelfahrzeuge widerspruchsfrei zu identifizieren. Zweitens variieren die
Erhebungsmethoden der fir CUMILE-GER und CUMILE-CAL verwendeten
Eingabedaten (z. B. Wegetagebuicher, Tankprotokolle, OBD- und GPS-Tracking).
Die Auswirkungen unterschiedlicher Erhebungsmethoden auf die gemessenen
Pkw-Nutzungscharakteristika sollte in kilinftigen Studien ndher beleuchtet
werden. Drittens hangt der Erfolg verschiedener Verkehrspolitiken auch mit der
Wohnlage der Pkw-Halter zusammen. Diese Art der Analyse konnte jedoch nicht
umgesetzt werden, da die Raumtypisierung in Deutschland und Kalifornien nicht
vergleichbar ist.

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass der im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Modellansatz zur Abbildung der Pkw-Nutzung nicht nur flr die
deutsche Pkw-Flotte gilt, sondern auch auf andere Lander und Markte angewandt
werden kann. Dies erméglicht weitere Vergleichsstudien zur Pkw-Nutzung, nicht
nur in Deutschland und Kalifornien.
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Ansatz zur langsschnittorientierten
Abbildung der Pkw-Nutzung entwickelt. Basierend auf empirischen Erhebungs-
daten unterschiedlicher Granularitdt und zeitlicher Auflésung zum Mobilitats-
verhalten von Personen und zur Pkw-Nutzung ist es moglich, die Pkw-Nutzung
liber ein Jahr abzubilden. Grundgesamtheit ist der Bestand der in Deutschland
privat genutzten Pkw (d. h. Privatfahrzeuge, privat genutzte Dienstwagen). Die
generierten Nutzungsprofile sind in einem hohen Detaillierungsgrad als einzelne
Fahrten mit spezifischen Charakteristika dargestellt. Eine Gewichtung stellt sicher,
dass die abgebildete Pkw-Nutzung hinsichtlich der soziodemografischen Charak-
teristika der Pkw-Halter und Eigenschaften der Pkw reprasentativ ist. Um die
Analysemoglichkeiten des Modellansatzes zu erweitern, wurden fahrtenfeine
Informationen zu Infrastrukturnutzung und Pkw-Kosten ergdnzt. Die Modell-
ergebnisse wurden des Weiteren anhand von nationalen Querschnittserhe-
bungen sowie einem anderen Langsschnittmodell der Pkw-Nutzung validiert.

Anhand von vier Anwendungsfdllen wurde die Relevanz einer langsschnitt-
orientierten Betrachtung der Pkw-Nutzung exemplarisch aufgezeigt.

Im ersten Anwendungsfall wurde die Intensitdt der Pkw-Nutzung im Fernver-
kehr analysiert und hieraus Implikationen fiir die Elektromobilitdt abgeleitet. Die
Ergebnisse zeigen, dass kurze Betrachtungszeitraume zu einer Unterschatzung des
Anteils der Pkw, die im Fernverkehr eingesetzt werden, fihren: Wird nur ein Tag
betrachtet, dann legen 93% der Pkw weniger als 100 km an diesem Tag zurlick.
Wird der Betrachtungszeitraum auf ein Jahr erweitert, dann legen lediglich 13%
der Pkw an keinem Tag des Jahres mehr als 100 km zuriick. Pkw, die im Laufe eines
Jahres nicht oder nur selten im Fernverkehr eingesetzt werden, sind alter, haben
eine niedrige Jahresfahrleistung und deren Halter verfigen Uber ein
vergleichsweise geringes Einkommen. Die Halter dieser Pkw gehéren folglich nicht
der Zielgruppe der Automobilindustrie auf dem Neuwagenmarkt an.
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Im zweiten Anwendungsfall wurde das Ersetzungspotenzial von Privat-Pkw
durch stationsbasiertes Carsharing untersucht. Fir diese Analyse wurden die im
Zeitraum eines Jahres entstehenden Kosten von Pkw-Besitz und -Nutzung
ermittelt und mit den Kosten einer Carsharing-Mitgliedschaft verglichen. Unter
Zugrundelegung verschiedener Szenarien kénnten 12% bis 31% der in Deutsch-
land zugelassenen Pkw privater Halter unter 6dkonomischen Gesichtspunkten
durch Carsharing ersetzt werden. Dies betrifft insbesondere Fahrzeuge, die nicht
taglich, z. B. zum Pendeln, eingesetzt werden.

Im dritten Anwendungsfall wurden die Verteilungseffekte von drei verschie-
denen Pkw-Mautformen auf Bundesautobahnen in Deutschland analysiert. Es
wurden die pro Jahr entstehenden finanziellen Belastungen einer fahrleistungs-
bezogenen und von zwei zeitbezogenen Mautformen (Jahresvignette, Kombi-
nation von Vignetten unterschiedlicher Geltungsdauer) untersucht. Aus den
Analysen geht hervor, dass die jahrliche Mautbelastung einzelner Pkw bei den
betrachteten Mautformen stark variiert. Weiterhin fallen die relativen
Verteilungseffekte zeitbezogener Mautformen zu Lasten einkommensschwacher
Bevolkerungsgruppen aus.

Im vierten Anwendungsfall wurde das fiir Deutschland entwickelte Pkw-
Nutzungsmodell auf den kalifornischen Markt angewandt und die Nutzungs-
charakteristika der Pkw in Deutschland und Kalifornien mittels einer Cluster-
analyse verglichen. In beiden Untersuchungsgebieten finden sich die gleichen acht
Pkw-Cluster — lediglich die Aufteilung der Pkw-Flotte auf diese Cluster ist in
Deutschland und in Kalifornien verschieden. AuRerdem wurde nachgewiesen,
dass der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modellansatz zur Abbildung der
Pkw-Nutzung nicht nur fir Deutschland durchfiihrbar ist, sondern auch auf andere
Lander und Mérkte angewendet werden kann.

Weitere Anwendungsfalle des entwickelten Modellansatzes zur Abbildung der
Pkw-Nutzung im zeitlichen Langsschnitt sind denkbar und konnten teilweise
bereits erfolgreich umgesetzt werden. Beispielsweise wurden anhand von Kennt-
nissen zur Pkw-Nutzung im zeitlichen Langsschnitt im Rahmen eines Forschungs-
projektes Elektrofahrzeuge mit Range Extendern in Bezug auf die GroRe der
Batterie und des Verbrennungsmotors dimensioniert (Derollepot et al. 2014; Stark
et al. 2018). Die Kenntnis der Pkw-Nutzung im zeitlichen Langsschnitt stellt zudem
eine EingangsgroRe zur Abbildung von Elektromobilitdt im mikroskopischen
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Verkehrsnachfragemodell mobiTopp dar. Unter Nutzung der Kenntnisse zur Inten-
sitdt der Pkw-Nutzung im Fernverkehr wurden hier mobiTopp-Agenten bestimmt,
die in verschiedenen Marktdurchdringungsszenarien ein Elektrofahrzeug besitzen
(Weiss et al. 2016b; Mallig et al. 2016; Weiss et al. 2017b). AuRerdem wurde der
Ansatz zur Abbildung der Pkw-Nutzung erfolgreich mit dem Verkehrsemissions-
modell TREMOD verschnitten (Eisenmann et al. 2018a). Energieverbrauche und
Emissionen kénnen somit auf Ebene der Einzelfahrt abgebildet werden. Der
geschaffene Ansatz liefert neue Erkenntnisse zu Umweltwirkungen der Pkw-
Nutzung um zeitlichen Léngsschnitt.

Mit dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Ansatz zur Abbildung der Pkw-
Nutzung im zeitlichen Langsschnitt wurde eine breite Informationsbasis
geschaffen, die Gber die exemplarisch aufgezeigten vier Anwendungsfille hinaus
eingesetzt werden kann.
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Anhang

Anhang A Eigenschaften des CS-Tarifs Classic
1. Tarif Classic
mit Kaution ohne Kaution
Kaution 550,00 € 0,00 €
Aufnahmegebuhr einmalig 50,00 € 50,00 €
MonatsgebUhr Einzelpersonen 7,50 € 9,50 €
Monatsgebihr Haushalte" 11,00 € 15,00 €
Monatsgebuhr Juristische Personen? 14,00 € nicht maglich
Nutzungs- . .
Zeit Kilometer
kosten €
pro Std. pro std. 24 std Woche pro km pro km pro km
0-7 Uhr 7-24 Uhr Beginn Beginn bis ab ab
Fahrzeugklasse beliebig | beliebig 100 km 101. km | 701. km?
A 0,00 1.40 21,00 125,00 0,20 0,18 0,18
B 0,00 2,20 25,00 140,00 0,22 0,19 0,16
C 0,00 2,80 32,00 160,00 0,26 0,21 0,17
D 1,00 3,20 35,00 190,00 0,29 0,25 0,25
F 2,00 4,20 44,00 245,00 0,33 0,27 0,27
Alle Preise inklusive Kraftstoff und 19% Mehrwertsteuer.
Fahrzeug-
tarifklasse . : - L :
Fahrzeug- | ™" = T el
wp el ot e, Ryt
Renault Kangoo Kastenw. BMW 116
renault wind Cabrio
Tg?’al\an‘((’aés
Zuordnung der Fahrzeugtypen zu Tarifklassen bei Fahrzeugen des Stadtmobil-Quernutzungspools siche Seite G-6.2
U Ein Haushalt kann aus bis zu drei Personen bestehen.
? Inklusive zwei Zugangskarten. Weitere Zugangskarten je 10,00 €.
¥ Der Langstrecken-Tarif gilt nur flir Fahrzeuge von stadtmobil carsharing AG, Stuttgart.
Tarifstand 1. Januar 2016

Abbildung A-1:
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Spezifika des in der Modellierung hinterlegten CS-Tarifs
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