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Kurzfassung  

Die Analyse von Pkw-Nutzungscharakteristika im zeitlichen Längsschnitt ist 

ein neues Forschungsfeld, das mit dem Aufkommen der Elektromobilität wei-

ter an Bedeutung gewonnen hat. Für eine Abschätzung des Potenzials von 

Elektrofahrzeugen mit begrenzten Reichweiten werden beispielsweise Kennt-

nisse zur Intensität und Variabilität der Nutzung von Pkw im Fernverkehr  

benötigt. Aber auch für die Entwicklung und Bewertung von Verkehrspolitiken 

sowie für die Abschätzungen der Marktpotenziale neuer Mobilitätskonzepte 

sind Kenntnisse der Pkw-Nutzung im Längsschnitt relevant. 

Originäre, repräsentative und längsschnittorientierte Daten zur Nutzung von 

Pkw in Deutschland sind jedoch bislang nicht verfügbar. Um die aufgezeigten 

Fragestellungen zu beantworten, wird im Rahmen dieser Arbeit ein Ansatz 

entwickelt, um Pkw-Nutzung im zeitlichen Längsschnitt abzubilden. Der  

gewählte Ansatz erlaubt es, die Unterschiedlichkeit der Fahrzeugnutzung, auf-

gelöst auf Einzelfahrten, repräsentativ für die deutsche Flotte über ein ganzes 

Jahr abzubilden. Eingabedaten sind empirische Erhebungsdaten zum Mobili-

tätsverhalten von Personen und zur Pkw-Nutzung, die sich in Granularität und 

zeitlicher Auflösung unterscheiden. 

Anhand von vier Anwendungsfällen wird die Relevanz einer längsschnittorien-

tierten Betrachtung der Pkw-Nutzung exemplarisch aufgezeigt. Zunächst wird 

die Intensität der Pkw-Nutzung im Fernverkehr analysiert und hieraus Impli-

kationen für die Elektromobilität abgeleitet. Das Ersetzungspotenzial von  

Privat-Pkw durch stationsbasiertes Carsharing wird in einem weiteren Anwen-

dungsfall untersucht. Es folgt ein Vergleich der Verteilungseffekte von  

drei Pkw-Mautformen für Bundesautobahnen. Das für Deutschland entwi-

ckelte Pkw-Nutzungsmodell wird abschließend auf den kalifornischen Markt  

angewandt und die Nutzungscharakteristika der Pkw in Deutschland und  

Kalifornien mittels einer Clusteranalyse verglichen. 





 

iii 

Abstract  

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 devel-

opment 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.  

To illustrate the importance of a longitudinal perspective on car-use four dif-

ferent case studies are presented: The first study focuses on the intensity of 

car-use in long-distance travel and the implications derived for electric mobil-

ity. Second, the potential for replacing private cars with station-based carshar-

ing 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 zurück (Manz 2004; Eisenmann et al. 2018b). Ein 

Grund für diese Dominanz des Pkw in der Verkehrsmittelwahl ist das breite 

Einsatzspektrum. Personen nutzen ihren Pkw auf dem täglichen Pendelweg, 

auf der Fahrt in den Sommerurlaub oder auch zum Brötchen holen um die 

Ecke. Der Wocheneinkauf lässt sich komfortabel im Pkw transportieren und 

Kinder können mit ihm in den Kindergarten gebracht werden. Der Einsatz des 

Pkw ist zudem unabhängig von Wetter und Jahreszeit, er kann flexibel und zu 

jeder Tages- und Nachtzeit genutzt werden. Zusammengefasst: „der konven-

tionelle Pkw [ist] ein Universaltalent!“ (Chlond 2013). Aufgrund dieses breiten 

Einsatzspektrums wird der Pkw nicht jeden Tag gleich genutzt, sondern sehr 

unterschiedlich. Andere Verkehrsmittel erfüllen diese universalen Einsatz-

möglichkeiten nicht: So eignet sich das Fahrrad eher für den Nahbereich und 

die Nutzung wird teilweise durch die Witterungsverhältnisse determiniert. 

Der Öffentliche Verkehr (ÖV) ist aufgrund von vorgegebenen Fahrplänen und 

Routen weniger flexibel als der Pkw. 

Die Analyse von Pkw-Nutzungscharakteristika im zeitlichen Längsschnitt ist 

ein vergleichsweise neues Forschungsfeld, das mit dem Aufkommen der Elekt-

romobilität weiter an Bedeutung gewonnen hat. Aufgrund ihrer begrenzten 

Reichweiten und aktuell vergleichsweise langen Batterieladedauern sind 

Elektrofahrzeuge dem universalen Nutzungscharakter konventioneller Fahr-

zeuge unterlegen, da Ziele im Fernverkehr oft nicht mit einer Batterieladung 

erreicht werden können. Für eine Abschätzung des Potenzials von Elektrofahr-

zeugen im deutschen Markt werden daher Kenntnisse über Intensität und  

Variabilität der Pkw-Nutzung im Fernverkehr benötigt.  

Auch für andere Fragestellungen ist die Kenntnis zu Variabilität und Stabilität 

der Pkw-Nutzung im Längsschnitt relevant. Beispielsweise können entlang von 
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Pkw-Nutzungsmustern effektive Verkehrspolitiken identifiziert und erarbeitet, 

ökonomische Verteilungseffekte unterschiedlicher Maut- und Steuerpolitiken 

bewertet, das Marktpotenzial von Mobilitätskonzepten unter ökonomischen 

Erwägungen abgeschätzt oder neue Fahrzeugkonzepte entwickelt werden.  

Eine wesentliche Einschränkung dieses Forschungsfelds stellt die Datenver-

fügbarkeit dar: Originäre, repräsentative und längsschnittorientierte Daten 

zur Nutzung der Pkw-Flotte in Deutschland sind bislang nicht vorhanden.  

Nationale Erhebungen zur Nutzung von Kraftfahrzeugen werden lediglich über 

den Zeitraum eines Tages durchgeführt, andere Untersuchungen zur Fahrleis-

tung beschränken sich auf die Abfrage von Jahresfahrleistungen (Follmer et al. 

2010b; Wermuth et al. 2012; Bäumer et al. 2017). Anhand der bestehenden 

Datenquellen kann nicht untersucht werden, wie sich Pkw-Jahresfahrleistun-

gen auf einzelne Fahrten im Jahresverlauf verteilen.  

Erhebungen und Modelle zum Mobilitätsverhalten von Personen im zeitlichen 

Längsschnitt enthalten nur eingeschränkte Informationen zur Nutzung von 

Pkw im zeitlichen Längsschnitt, da ein Pkw einerseits von mehreren Personen 

genutzt werden kann (z. B. Ein-Pkw-Haushalte) und eine Person andererseits 

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 Längsschnitt (z. B. 

Pearre et al. 2011, Khan und Kockelman 2012). Einschränkungen dieses  

Ansatzes sind oft kleine und auf einzelne Städte beschränkte Stichproben, teil-

weise beschränkte Datenqualitäten sowie vergleichsweise hohe Erhebungs-

kosten (Elango et al. 2007; He et al. 2016).  

In dieser Arbeit wird ein alternativer Ansatz gewählt, um die aufgezeigten Fra-

gestellungen zu beantworten. Basierend auf empirische Erhebungsdaten  

unterschiedlicher Granularität und zeitlicher Auflösung zum Mobilitätsverhal-

ten von Personen und zur Pkw-Nutzung wird ein Modellansatz entwickelt, um 

die Nutzung einer für Deutschland repräsentativen Pkw-Flotte über ein Jahr 

abzubilden. Diese Nutzungsprofile werden in einem hohen Detaillierungsgrad 

als einzelne Fahrten mit spezifischen Charakteristika dargestellt. 
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Zunächst werden in Kapitel 2 Begriffe für die Beschreibung der Pkw-Nutzung 

und von Mobilitätsverhalten im zeitlichen Längsschnitt bestimmt und die  

Datengrundlagen dieser Arbeit vorgestellt.  

In Kapitel 3 werden die empirischen und theoretischen Grundlagen für die 

längsschnittorientierte Abbildung der Pkw-Nutzung diskutiert. Hierzu werden 

zunächst Eckwerte von Pkw-Besitz und Pkw-Nutzung in Deutschland vorge-

stellt. Außerdem wird der Stand der Forschung zum Mobilitätsverhalten von 

Personen und zu Pkw-Nutzung im zeitlichen Längsschnitt sowie zu Pkw-Nut-

zung im Fernverkehr diskutiert. Darauf aufbauend werden Schlussfolgerungen 

für die längsschnittorientierte Abbildung der Pkw-Nutzung gezogen.  

Kapitel 4 widmet sich der längsschnittorientierten Abbildung der Pkw-Nut-

zung. Hierzu werden zuerst, aufbauend auf Kapitel 3, grundlegende Annah-

men für die Abbildung der Pkw-Nutzung skizziert. Es folgt eine Beschreibung 

des Modellaufbaus und des Modellergebnisses. Weiter werden der Gewich-

tungsansatz und das Vorgehen zur Ergänzung von externen Informationen 

(Infrastrukturnutzung, Pkw-Kosten) an die gewonnenen Pkw-Nutzungsprofile 

beschrieben. Um die Ergebnisse des entwickelten Modellansatzes zu validie-

ren, werden diese mit Querschnittserhebungen sowie mit einem weiteren 

Längsschnittmodell der Pkw-Nutzung verglichen. Es folgt eine kritische Dis-

kussion des Modellansatzes. 

In Kapitel 1 wird anhand von vier Anwendungsfällen die Relevanz einer längs-

schnittorientierten Betrachtung der Pkw-Nutzung exemplarisch aufgezeigt. 

Zunächst wird die Nutzung von Pkw im Fernverkehr untersucht und die Impli-

kationen auf das Marktpotenzial von Elektrofahrzeugen erörtert. Es folgen 

eine Abschätzung des Ersetzungspotenzials von Privatfahrzeugen durch stati-

onsgebundenes Carsharing und eine Diskussion der Verteilungseffekte von 

verschiedenen Pkw-Mautformen auf Bundesautobahnen in Deutschland. Im 

vierten Anwendungsfall wird das für Deutschland entwickelte Pkw-Nutzungs-

modell auf den kalifornischen Markt angewandt und die Pkw-Nutzungscha-

rakteristika in beiden Untersuchungsgebieten werden miteinander verglichen. 

Die Arbeit schließt mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick in  

Kapitel 6.





 

5 

2 Begriffsbestimmung und 
Datengrundlagen  

2.1 Begriffsbestimmung 

In den nachfolgenden Abschnitten werden Begriffe eingeführt, die in der vor-

liegenden Arbeit verwendet werden, um Pkw-Nutzung und Verhalten im zeit-

lichen Längsschnitt zu beschreiben. 

2.1.1 Beschreibung der Pkw-Nutzung 

Die Analyse und Modellierung des Mobilitätsverhaltens von Personen im zeit-

lichen Längsschnitt ist ein wesentliches Forschungsgebiet in der Mobilitätsfor-

schung und Verkehrsplanung (z. B. Manz 2004; Schönfelder 2006; Märki 

2014). Anhand der Kenntnisse zu Strukturen und Motiven des Mobilitätsver-

haltens von Personen können Politiken abgeleitet werden, um bereits unter-

nommene Verhaltensweisen zu festigen und zu verstärken oder um neue 

Maßnahmen zur Beeinflussung des intrapersonellen Mobilitätsverhaltens zu 

entwickeln (Axhausen et al. 2007). In diesen Studien steht der Mensch und 

seine Aktivitäten- und Mobilitätsbedürfnisse im Mittelpunkt der Analyse und 

Modellierung. Zur Beschreibung des Mobilitätsverhaltens von Personen lie-

gen verschiedene etablierte und oftmals durch die Forschungsgesellschaft für 

Straßen- 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 Mobilitäts- und 

Aktivitätsbedürfnisse zu befriedigen. Im Folgenden werden Begriffe einge-

führt, die im weiteren Verlauf dieser Arbeit verwendet werden, um Pkw-Nut-

zung zu beschreiben und einzuordnen. Diese Begriffe sind weitgehend an  
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bestehende Begriffe zur Beschreibung des Mobilitätsverhaltens von Personen 

angelehnt.  

In der Verkehrsplanung ist ein Weg als eine „Ortsveränderung einer Person 

von einem Ausgangspunkt zu einem Ziel“ (FGSV 2012) definiert. Jeder Weg 

hat einen Zweck, wobei der Wegezweck durch die Art der Aktivitäten am Ziel 

des Weges bestimmt wird, z. B. Arbeit, Ausbildung, Einkaufen oder Freizeit. In 

der vorliegenden Arbeit werden Wege, die von Pkw-Nutzern mit dem Pkw  

zurückgelegt werden, als Fahrten bezeichnet. Der Zweck der Fahrt, festgelegt 

durch die Aktivität des Pkw-Nutzers am Ziel der Fahrt, wird als Fahrtzweck 

bzeichnet.  

Ausgänge sind laut FGSV (2017) definiert als eine „Abfolge von Wegen, die  

an einem Ort (häufig 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 Mobilitätsverhaltens von Personen kann aus zwei Perspekti-

ven betrachtet werden: als interpersonelle Variation oder als intrapersonelle 

Variation. Die interpersonelle Variation beschreibt die Variation des Mobili-

tätsverhaltens zwischen mehreren Personen. Die intrapersonelle Variation  

betrachtet hingegen Variation des Verhaltens einer Person über ein betrach-

tetes Zeitintervall (Kunert 1994; Lipps 2001). Bei der Analyse und Modellie-

rung des Mobilitätsverhaltens von Personen im zeitlichen Längsschnitt steht 

die intrapersonelle Variation im Fokus. Bei Querschnittsbetrachtungen steht 

hingegen die interpersonelle Variation im Mittelpunkt. Für die Beschreibung 

der Pkw-Nutzung im zeitlichen Längsschnitt werden analog die Begriffe inter-

Fahrzeug Variation und intra-Fahrzeug Variation eingeführt.  

Um das Mobilitätsverhalten von Personen zu quantifizieren, werden häufig 

Mobilitätseckwerte gebildet. Diese beziehen sich meist auf die Mobilität eines 

Tages, siehe beispielsweise Eisenmann et al. (2018b). Meist werden die fol-

genden Eckwerte genutzt: 

 Verkehrsaufkommen: Durchschnittliche Anzahl zurückgelegter  

Wege je Person und Tag. 

 Verkehrsleistung: Durchschnittliche zurückgelegte Entfernung  

über alle Wege je Person und Tag. 
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 Mobilitätszeit: Durchschnittliche im Verkehrssystem pro Person  

und Tag verbrachte Zeit. 

Die in dieser Arbeit verwendeten Eckwerte zur Quantifizierung der Pkw-Nut-

zung orientieren sich an den oben genannten Eckwerten. Da Analyseeinheit 

nicht die Person, sondern der Pkw ist, werden die Eckwerte mit dem Präfix 

„Pkw” versehen, d. h. Pkw-Verkehrsaufkommen, Pkw-Verkehrsleistung und 

Pkw-Mobilitätszeit. 

2.1.2 Verhalten im zeitlichen Längsschnitt 

In der wissenschaftlichen Literatur werden verschiedene Begrifflichkeiten zur 

Beschreibung des Mobilitätsverhaltens von Personen im zeitlichen Längs-

schnitt verwendet. Die in diesem Zusammenhang häufig gebrauchten Begriffe 

– Stabilität und Variabilität sowie Rhythmik und Repetition – werden im Fol-

genden definiert. 

Intrapersonelle Stabilität im Mobilitätsverhalten beschreibt einen Zustand, in 

dem dieselben Personen über einen längeren Zeitraum dasselbe Mobilitäts-

verhalten aufweisen, beispielsweise hinsichtlich ihrer Verkehrsmittelwahl 

(Mannering et al. 1994).  

Dem gegenüber steht die intrapersonelle Variabilität des Mobilitätsverhal-

tens. Unter intrapersoneller Variabilität versteht man die Abweichung des  

Verhaltens von den üblichen individuellen Routinen und Gewohnheiten, die 

über längere Zeiträume entwickelt wurden. Die intrapersonelle Variabilität 

kann weiterhin in zwei Komponenten unterteilt werden, eine systematische 

Komponente, die z. B. durch persönliche Merkmale erklärbar oder vorher-

sehbar ist, und eine nicht systematische Zufallskomponente (Pas 1987; 

Schönfelder 2006). 

Wenn Mobilitätsteilnehmer in identischen oder ähnlichen Situationen ein 

gleiches Mobilitätsverhalten an den Tag legen, dann wird dieses Mobilitäts-

verhalten als Gewohnheit oder Routine bezeichnet. Gemäß Gärling und  

Axhausen (2003) sind Gewohnheiten und Routinen eine Strategie, um die 
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Komplexität und Vielfalt des städtischen Mobilitätsmilieus bewältigen zu kön-

nen. Gewohnheiten und Routinen führen zu rhythmischen beziehungsweise 

repetitiven Mustern im Mobilitätsverhalten. Rhythmische Muster sind Verhal-

tenskomponenten, die periodisch über längere Zeiträume beobachtbar sind. 

Dies können komplette Tagesabläufe mit identischen Attributen, Aktivitäts- 

sequenzen oder einzelne Hauptaktivitäten sowie Reisen sein. Rhythmische 

Muster sind zwangsläufige Folgen von Gewohnheiten und Routinen im Mobi-

litätsverhalten (Bhat et al. 2005; Schönfelder 2006).  

In der vorliegenden Arbeit werden diese, ursprünglich zur Beschreibung des 

Mobilitätsverhaltens von Personen im zeitlichen Längsschnitt eingeführten, 

Begriffe genutzt, um Pkw-Nutzung im zeitlichen Längsschnitt zu beschreiben.  

2.2 Datengrundlagen 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden verschiedene Datengrundlagen 

verwendet, um Pkw-Nutzung im zeitlichen Längsschnitt abzubilden, um die 

gewonnenen Ergebnisse zu validieren und um die erstellten Nutzungsprofile 

mit weiteren Informationen anzureichern. In den folgenden Abschnitten wer-

den die genutzten Erhebungen zu Mobilitätsverhalten und Pkw-Nutzung  

sowie weitere verwendete Datenquellen vorgestellt. 

2.2.1 Erhebungen zu Mobilitätsverhalten und Pkw-Nutzung 

In der Verkehrsplanung und -forschung werden Daten zum Mobilitätsverhal-

ten von Personen und zur Fahrzeugnutzung benötigt. Um derartige Daten zu 

generieren, werden Erhebungen durchgeführt. Eine etablierte Methode, um 

Daten zum Mobilitätsverhalten von Personen zu erheben, ist die Befragung 

von Personen zu ihrer Mobilität in einem vorgegebenen Zeitintervall, z. B. ein 

Tag. Da Erhebungsteilnehmer in den meisten Fällen in diesem vorgegebenen 

Zeitintervall keine seltenen Reiseereignisse durchführen und ihr Bericht ihr  

typisches Mobilitätsverhalten im Alltag widerspiegelt, spricht man bei diesen 

Studien von Erhebungen des Mobilitätsverhaltens im Alltag. 
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Fernverkehrsereignisse sind hingegen seltene Reiseereignisse, die in Erhebun-

gen zur Alltagsmobilität oft nicht enthalten sind. Aus diesem Grund werden 

bei der Erhebung von Fernverkehrsereignissen andere Erhebungsmethoden 

gewählt (Frei et al. 2010). Ein Problem bei der Erhebung von Fernverkehrser-

eignissen ist, dass keine allgemeingültige Definition des Fernverkehrs existiert. 

Meist wird Fernverkehr über die Entfernung zwischen Start- und Zielpunkt der 

Reise definiert. Aber die der Fernverkehrsdefinition zugrunde liegenden Min-

destentfernungen variieren in den verschiedenen Fernverkehrserhebungen 

(Frei et al. 2010). In anderen Erhebungen wird der Untersuchungsgegenstand 

nicht über Mindestentfernungen abgegrenzt, sondern anhand der Aktivitä-

tendauer am Zielort der Aktivität. Aus einer Vergleichsstudie zu in den 1990er 

Jahren in Europa durchgeführten Fernverkehrserhebungen geht hervor, dass 

sich diese nicht nur hinsichtlich der genutzten Fernverkehrsdefinition, son-

dern auch hinsichtlich genutzter Erhebungsmethoden und Befragungszeit-

räume stark unterscheiden (Axhausen 2001). Aus diesen Gründen sind Ergeb-

nisse der verschiedenen Fernverkehrserhebungen teilweise nicht direkt 

miteinander vergleichbar. 

In der vorliegenden Arbeit werden für die Untersuchung der Pkw-Nutzung in 

Deutschland Daten aus fünf Mobilitätserhebungen genutzt. Eine zusammen-

fassende Darstellung der Eigenschaften der verschiedenen für diese Arbeit  

genutzten Erhebungen findet sich in Tabelle 2-1. 
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Die Daten des Deutschen Mobilitätspanels (MOP) und der Fernverkehrserhe-

bung INVERMO werden für die Analyse der Struktur der Pkw-Nutzung und als 

Eingabedaten der längsschnittorientierten Abbildung der Pkw-Nutzung ver-

wendet. Der entwickelte Modellansatz wird mithilfe der Erhebungen Mobili-

tät in Deutschland (MiD) 2008 und Kraftverkehr in Deutschland (KiD) 2010  

validiert. Weiterhin werden diese Erhebungen für grundlegende Analysen zu 

Pkw-Besitz und Pkw-Nutzung verwendet. Außerdem wird untersucht, ob und 

inwieweit die für Deutschland gewonnenen Erkenntnisse auch auf andere 

Länder und Märkte übertragbar sind. Beispielhaft wird in der vorliegenden 

Arbeit die Übertragbarkeit der Erkenntnisse und des entwickelten Modellan-

satzes auf Kalifornien, USA, untersucht; als Datengrundlage wird die Erhebung 

des California Household Travel Survey 2010-2012 genutzt. In den nachfolgen-

den Abschnitten werden diese Erhebungen separat vorgestellt. 

2.2.1.1 Das Deutsche Mobilitätspanel 

Das Deutsche Mobilitätspanel (MOP) ist eine längsschnittorientierte Erhe-

bung, die seit 1994 kontinuierlich das Mobilitätsverhalten in Deutschland  

untersucht. Im Mittelpunkt des MOP stehen Alltagsmobilität von Personen  

sowie Fahrleistung und Kraftstoffverbrauch von Pkw in Privathaushalten.  

In der Erhebung zur Alltagsmobilität werden die Mitglieder von Privathaushal-

ten (ab 10 Jahren) gebeten, über einen Zeitraum von einer Woche ein Wege-

tagebuch auszufüllen. 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 zurückgeleg-

ter Entfernung erfasst. Zudem werden die Erhebungsteilnehmer gebeten,  

soziodemografische Informationen zu ihrer Person (z. B. Alter, Berufstätigkeit) 

und zu ihrem Haushalt (z. B. Pkw-Besitz, Anzahl Personen im Haushalt) sowie 

zu möglichen Besonderheiten 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 Alltagsmobilität teilnehmen und einen 

Pkw besitzen, werden im zweiten Erhebungsteil des MOP gebeten, auch an 
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der Erhebung zu Pkw-Fahrleistung und Kraftstoffverbrauch teilzunehmen. Im 

Rahmen dieses Erhebungsteils füllen die Teilnehmer für alle Pkw in ihrem 

Haushalt ein Tanktagebuch über einen Zeitraum von acht Wochen aus. Erfasst 

werden Informationen zu den im Erhebungszeitraum stattfindenden Tankvor-

gängen, wie Menge und Preis des getankten Kraftstoffs, Datum und Kilome-

terstand. Zudem werden Kilometer- und Tankfüllstände der Pkw zu Beginn 

und Ende des Erhebungszeitraums sowie weitere Pkw-Eigenschaften (z. B. 

Baujahr, Hubraum, Marke) und Pkw-Nutzungscharakteristika (z. B. geschätzte 

Jahresfahrleistung, Nutzung als Privat- oder Dienstwagen) erhoben. Dieser  

Erhebungsteil findet seit 2002 jedes Jahr im Frühjahr statt. 

Das MOP wird aufgrund des verwendeten Erhebungsdesigns als Längsschnitt-

studie bezeichnet: 

 Die jährliche Wiederholung der Erhebung ermöglicht es, Mobilitätsver-

halten in Deutschland über mittlerweile mehr als 20 Jahre als Zeitreihe 

zu analysieren. 

 Die Betrachtung der Mobilität von Personen über den Zeitraum einer 

Woche bzw. die Beobachtung von Fahrzeugen über den Zeitraum von 

acht Wochen erlauben Analysen zu Stabilität und Variabilität des Mobi-

litätsverhaltens und der Pkw-Nutzung.  

 Das MOP ist zudem als Panelerhebung mit rotierender Stichprobe auf-

gebaut, d. h. die Teilnehmer werden gebeten, über drei aufeinander fol-

gende Jahre an der Erhebung teilzunehmen. Gleichzeitig verlässt jedes 

Jahr ein Teil der Haushalte die Stichprobe und wird durch neue Haus-

halte ersetzt. Dieses Erhebungsdesign erlaubt es, Veränderungen oder 

Stabilität im Mobilitätsverhalten von denselben Personen (d.h. intraper-

sonell) innerhalb von drei Jahren zu beobachten und zu analysieren. 

2.2.1.2 INVERMO 

Die Erhebung INVERMO ist eine repräsentative Erhebung zum Mobilitätsver-

halten im Fernverkehr, die im gleichnamigen Projekt durchgeführt wurde 

(Zumkeller et al. 2005). Ziel des Projektes INVERMO war es, Maßnahmen für 
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die intermodale Verknüpfung von Verkehrsträgern im Fernverkehr zu entwi-

ckeln und zu optimieren. 

Grundgesamtheit der Erhebung INVERMO sind in Deutschland lebende Per-

sonen (ab 14 Jahren), die in Privathaushalten leben und deren Haushalt über 

einen Festnetzanschluss verfügt. Das Erhebungskonzept für INVERMO ist 

mehrstufig aufgebaut, um sowohl den Anforderungen an die Repräsentativi-

tät als auch an den Detaillierungsgrad der erhobenen Informationen zum 

Fernverkehrsverhalten gerecht zu werden. Es wurde ein Panel-Ansatz mit wie-

derholter Befragung derselben Erhebungsteilnehmer erarbeitet, um intraper-

sonell längere Erhebungszeiträume generieren zu können und um die Saiso-

nalität in der Erhebung berücksichtigen zu können. Dieser Erhebungsansatz 

umfasst drei Teile: 

 Eine Screening-Erhebung als repräsentative Basis-Erhebung, in der die 

letzten drei durchgeführten Reisen einer Person komprimiert abgefragt 

werden (z. B. genutzte Verkehrsmittel, Entfernung zum Zielort, Abfahrts-

tag und Dauer der Reise). Außerdem sind soziodemografische und sozi-

odemografische Informationen auf Haushalts- (z. B. verfügbares Ein-

kommen, Anzahl Pkw im Haushalt) und Personenebene (z. B. Alter, 

Geschlecht) enthalten.  

 Eine Haupterhebung zur detaillierten Erhebung einzelner Reiseereig-

nisse. Neben Informationen zu Entfernung zum Zielort, Abfahrtstag  

sowie der Dauer der Reise liegen auch Informationen zu den Aspekten 

der Reiseplanung, Fahrtunterbrechungen sowie Aktivitäten und Wege 

am Zielort der Reise zu vor. 

 Intensiv-Interviews mittels eines Stated-Preference-Ansatzes, um die 

Einschätzung zu intermodalen Angeboten zu erfassen. 

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Daten der Screening- und der Haupter-

hebung von INVERMO genutzt. 

2.2.1.3 Mobilität in Deutschland 

Die Erhebung Mobilität in Deutschland (MiD) 2008 ist eine repräsentative 

Stichtagserhebung des Mobilitätsverhaltens der in Deutschland lebenden  
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Bevölkerung (Follmer et al. 2010b). Im Vergleich zum MOP unterscheidet sich 

die MiD in Erhebungszeitraum, Stichprobengröße und Detaillierungsgrad der 

Wegeabfrage. Die Erhebungsteilnehmer der MiD füllen ein Wegetagebuch 

über einen Tag aus; erhoben wird an allen Tagen des Jahres. Des Weiteren 

wird die Erhebung MiD nicht jährlich, sondern im Abstand von sechs bis acht 

Jahren, durchgeführt. Die Stichprobengröße der MiD ist deutlich größer als 

die des MOP. Im Wegetagebuch berichten die Erhebungsteilnehmer Informa-

tionen zu Start- und Endzeiten, Zweck, benutzten Verkehrsmitteln und zurück-

gelegter Entfernung für jeden am Stichtag getätigten Weg. Im Falle eines 

Pkw-Weges geben sie auch an, welchen Pkw im Haushalt sie auf diesem Weg 

genutzt haben. Aus dieser Information können Fahrtprofile der Pkw im Haus-

halt am Erhebungsstichtag abgeleitet werden.  

Neben der Wegeerhebung an einem Stichtag wurden in der MiD 2008 auch 

mehrtägige Reisen in einem weiteren Teil der Studie erhoben. Diese Reiseer-

hebung wurde nicht für die Abbildung der Pkw-Nutzung in der vorliegenden 

Arbeit verwendet, da eintägige Fernverkehrsereignisse in diesem Teil der Stu-

die nicht erhoben wurden. 

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 Straßenwirtschaftsverkehrs der in Deutschland  

zugelassenen Fahrzeuge. Aus diesem Grund sind Pkw gewerblicher Halter und 

Lkw bis einschließlich 3,5 t Nutzlast überproportional 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 für 

jeweils einen vorgegebenen Erhebungsstichtag ein Fahrtentagebuch ausge-

füllt, das alle an diesem Tag realisierten Fahrten sowie Fahrtinformationen 

(z. B. Start- und Endzeit der Fahrt, Zweck, zurückgelegte Strecke) enthält. Die 
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Erhebung wurde zwischen November 2009 und Oktober 2010 an insgesamt 

112 Erhebungstagen durchgeführt.  

2.2.1.5 California Statewide Travel Survey 

Hauptaufgabe des California Household Travel Survey (CHTS) 2010-2012  

(Caltrans 2013) ist die Erfassung des Mobilitätsverhaltens der in Kalifornien 

lebenden Bevölkerung. Zu diesem Zweck wurde die CHTS als Wegetagebuch 

über einen Tag angelegt. Die Erhebung findet an allen Kalendertagen eines 

Jahres statt. Neben dieser Haupterhebung enthält der CHTS eine Erhebung 

mittels GPS (Global Positioning 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-

Geräte, die sie für sieben Tage in ihrem Pkw verwenden sollten. Das Hauptziel 

dieses Teils der Erhebung bestand darin, die Berichtsqualität und -vollständig-

keit der Haupterhebung zu überprüfen. Informationen zu Start- und End- 

zeiten, Ursprungs- und Zielkoordinaten, Fahrstrecken und -routen sowie 

Durchschnittsgeschwindigkeiten stehen auf der Fahrten-Ebene zur Verfü-

gung (Caltrans 2013). Die Erhebung fand vom 1. Februar 2012 bis zum  

31. Januar 2013 statt. Aufgrund der passiven Datengenerierung sind weitere 

Informationen zu der Fahrt, beispielsweise Fahrtzweck, Informationen zum 

Pkw-Fahrer und zum Erhebungstag (z. B. ob an diesem Tag Haushaltsmitglie-

der krank waren) nicht im Datensatz verfügbar.  

Alle Teilnehmer des CHTS wurden gebeten, alle ihre innerhalb eines Zeitraums 

von acht Wochen getätigten Fernverkehrsereignisse zu berichten. Als Fernver-

kehrsereignisse werden in dieser Erhebung alle Reisen mit einer Mindestent-

fernung von 80 km1 zwischen Start und Ziel der Reise definiert. Informationen 

zu verwendeten Verkehrsmitteln, Start- und Endtag der Reise, Reisezweck  

                                                                    
1  In dieser Arbeit werden verschiedene Studien aus dem englischen und amerikanischen Raum 

zitiert, in denen die Längenmaßeinheit Meile verwendet wird. Für die vorliegende Arbeit wur-

den diese Längenmaße in die im deutschen Raum verwendeten Längenmaßeinheit Kilometer 

(km) umgerechnet. Umrechnungsfaktor: 1 Meile ≙ 1,609 km. 
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sowie Postleitzahl von Start- und Zielpunkt der Reise sind ebenfalls vorhanden 

(Caltrans 2013). 

2.2.2 Sekundärdaten zu Pkw-Bestand und Pkw-Kosten 

Sekundärdaten zu Pkw-Bestand und Pkw-Kosten finden in der längsschnittori-

entierten Abbildung der Pkw-Nutzung auch Verwendung. Eingabedaten zur 

Gewichtung der Modellergebnisse sind die Einkommensverbrauchstichprobe 

und die Pkw-Bestandsdatenbank des Kraftfahrtbundesamts (KBA). Zudem 

werden diese beiden Datenquellen sowie eine Pkw-Kostendatenbank des All-

gemeinen 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 

über die Lebensverhältnisse privater Haushalte in Deutschland, die alle fünf 

Jahre durchgeführt wird – letztmalig in 2013. Auf freiwilliger Basis geben  

Privathaushalte (Stichprobengröße: 42.792 Haushalte) Auskunft zu ihrer Aus-

stattung mit Gebrauchsgütern (z. B. Pkw), Einkommens-, Vermögens- und 

Schuldensituation sowie zu ihren Konsumausgaben (dreimonatiger Berichts-

zeitraum, z. B. Pkw-Ausgaben) (Destatis 2013). 

2.2.2.2 Pkw-Bestandsdatenbank des Kraftfahrtbundesamts 

Das KBA unterhält eine Datenbank mit allen in Deutschland zugelassenen 

Fahrzeugen – das Zentrale Fahrzeugregister (ZFZR) (KBA 2017d). Diese Daten-

bank enthielt zum 1. Januar 2016 rund 63 Mio. Einzeleinträge, d.h. alle in 

Deutschland registrierten Fahrzeuge einschließlich Zweiräder und Anhänger. 

In der Datenbank sind umfangreiche Informationen zu Pkw-Eigenschaften, 

z. B. Marke, Segment, Hersteller-Schlüssel-Nummer (HSN), Typ-Schlüssel-

Nummer (TSN) und beschränkte Informationen zu Pkw-Haltern (z. B. Wohn-

ort, privat/gewerblich) enthalten. Die Datenbank als solche steht nur dem KBA 

zur Verfügung und ist nicht für Forschungszwecke einsehbar. Sehr detaillierte 
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Aggregatstatistiken, die auf dieser Datenbank basieren, können jedoch beim 

KBA bezogen werden.  

2.2.2.3 Pkw-Kostendatenbank des ADAC 

Der ADAC unterhält eine umfangreiche Pkw-Kostendatenbank als Informa-

tions- und Beratungsmöglichkeit für ADAC-Mitglieder (ADAC 2017); diese  

Daten können auch teilweise käuflich erworben werden.  

Die zugrundeliegenden Identifikationsmerkmale in der ADAC-Fahrzeugkos-

ten-Datenbank sind HSN-TSN-Nummern, d. h. die Datenbank enthält Kosten-

informationen für jede HSN-TSN/Baujahr-Kombination. Die Fahrzeugkosten 

sind in die folgenden Kategorien untergliedert: Neuwagenpreis im jeweiligen 

Baujahr, Gebrauchtwagenpreis 2016, Reparatur & Instandhaltung 2016, Kraft-

stoff 2016, Öl 2016, AdBlue 2016, Autowäsche 2016, Steuer 2016 und Versi-

cherung 2016 (Vollkasko, Teilkasko, Haftpflicht). 

Die ADAC- Kostendatenbank ist zwar die umfassendste Quelle für Pkw-Kosten 

in Deutschland, weist aber auch einige Defizite auf: 

 Es sind 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 autori-

sierter Vertragswerkstätten (z. B. Mercedes-Werkstatt); in der Praxis  

bevorzugen jedoch viele Pkw-Halter unabhängige Kfz-Werkstätten mit 

günstigeren Tarifen.  

 Größere, unvorhersehbare Reparaturen, wie z. B. Karosserieschäden, 

sind nicht in den Reparatur- und Wartungskosten enthalten.  

 Kfz-Versicherungskosten werden in der ADAC-Datenbank überschätzt, 

da in der Datenbank die Schadensfreiheitsrabatte des deutschen Kfz-

Versicherungssystems nicht berücksichtigt werden. ADAC-Experten  

bestätigten im persönlichen Gespräch, dass die Versicherungsnehmer 

durchschnittlich lediglich rund 30% des in der Fahrzeugkosten-Daten-

bank angegebenen Betrages bezahlen.  
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 Die in der Datenbank angegebenen Pkw-Restwerte basieren nur auf  

angenommenen durchschnittlichen Fahrleistungen und nicht auf realen 

Pkw-Kilometerständen. 

 Die in der Datenbank veranschlagten Pflegekosten (21 €/Monat)  

erscheinen überzogen, da selbst Pauschalen für Autowaschanlagen in 

Deutschland für 20 € pro Monat erhältlich sind (siehe z. B. STAYCLEAN 

2017). Aufgrund dieser unrealistischen Annahmen werden Pflegekosten 

in der Pkw-Kostenergänzung nicht berücksichtigt. 
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3 Empirische und theoretische 
Grundlagen für die Abbildung 
der Pkw-Nutzung 

In den nachfolgenden Abschnitten werden die empirischen und theoretischen 

Grundlagen für die längsschnittorientierte Abbildung der Pkw-Nutzung disku-

tiert. In Abschnitt 3.1 werden zunächst Eckwerte von Pkw-Besitz und Pkw-

Nutzung in Deutschland vorgestellt. Der Stand der Forschung zum Mobilitäts-

verhalten von Personen und zu Pkw-Nutzung im zeitlichen Längsschnitt sowie 

zu Pkw-Nutzung im Fernverkehr wird in Abschnitt 3.2 diskutiert. Darauf auf-

bauend werden in Abschnitt 3.3 Schlussfolgerungen für die längsschnittorien-

tierte 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 erfüllen zwei Auf-

gaben: Zum einen wird auf die Bedeutung der Pkw für die Mobilität in 

Deutschland hingewiesen. Zum anderen sind Sachverhalte dargestellt, die für 

die längsschnittorientierte 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 wächst 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 älteren Fahrzeugen zu. Waren im 

Januar 2008 39% des Pkw-Bestands 10 Jahre und älter, machte diese Gruppe 
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im Januar 2017 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 können in rein 

gewerblich genutzte Flottenfahrzeuge (z. B. Pkw in Altenpflegediensten, Kfz-

Vermietungen) und auch privat genutzte Dienstwagen unterteilt werden. Der 

Großteil der deutschen Pkw-Flotte ist nach wie vor mit einem Ottomotor aus-

gestattet. 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 Dieselmotoren (33% in 2017) und von 

Pkw mit alternativen Antrieben (1,6% in 2017) – wenn auch auf sehr niedri-

gem Niveau (KBA 2017d). 

Der Motorisierungsgrad in Deutschland beträgt 554 Pkw je 1.000 Einwohner 

(Destatis 2015; Verbraucherzentrale 2016; KBA 2017d). Im weltweiten Ver-

gleich ist der Motorisierungsgrad in Deutschland auf ähnlichem Niveau wie in 

Österreich (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 höher als 

in anderen hochentwickelten Staaten wie Japan (455 Pkw), Großbritannien 

(454 Pkw) oder den Niederlanden (471 Pkw) (Adolf et al. 2014; Kuhnimhof 

und Weiss 2016). 

53% der Privathaushalte in Deutschland verfügen über einen Pkw und weitere 

24% der Privathaushalte haben zwei und mehr Pkw. Lediglich 23% der priva-

ten Haushalte in Deutschland haben keinen Pkw. 77% der in Deutschland  

lebenden Erwachsenen besitzen einen Führerschein und leben in einem Haus-

halt mit Pkw. Dieser Anteil ist in der Altersgruppe der 36- bis 60-Jährigen (85%) 

höher als bei den jungen Erwachsenen bis 35 Jahre (77%) und als in der  

Altersgruppe der über 60-Jährigen (67%). In den letzten beiden Dekaden 

nahm die Pkw-Verfügbarkeit bei jüngeren Erwachsenen ab und bei Senioren 

zu (Eisenmann et al. 2018b). 
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3.1.2 Relevanz des Pkw in der Mobilität von Personen 

Aus der MOP-Erhebung zur Alltagsmobilität 2016 geht hervor, dass Personen 

56% ihrer Wege mit dem Pkw, entweder als Fahrer oder als Mitfahrer, zurück-

legen. Im Durchschnitt verbringt die in Deutschland lebende Bevölkerung (ab 

10 Jahren) 41 Minuten pro Tag als Fahrer oder Mitfahrer im Pkw, dies ent-

spricht 50% der gesamten täglichen Mobilitätszeit. Durchschnittlich werden 

29 km pro Tag mit dem Pkw als Fahrer oder Mitfahrer zurückgelegt, was 71% 

der Tagesverkehrsleistung von Personen entspricht. Der Eckwert der Verkehrs-

leistung mit dem Pkw wird von der Lage des Wohnorts determiniert: Während 

Bewohner des kleinstädtischen, dörflichen Raums 83% ihrer Verkehrsleistung 

mit dem Pkw zurücklegen, sind dies in Metropolen lediglich 47%. Ein mit dem 

Pkw zurückgelegter Weg ist im Mittel 16 km lang (Eisenmann et al. 2018b). 

Der Pkw ist auch im Fernverkehr ein bevorzugtes Verkehrsmittel: In den Jah-

ren 2000-2002 wurden 74% aller Fernverkehrsereignisse mit dem Pkw zurück-

gelegt. Eine Differenzierung nach Reisezwecken zeigt, dass der Pkw weniger 

häufig für Urlaubsreisen (55%) als für sonstige Privatreisen (81%) und für  

Geschäftsreisen (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 großen 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 für einen Zeitraum 

von zwei Monaten im Frühjahr erhoben. Die berichteten Fahrleistungen wer-

den auf einen Monat normiert und als Frühjahrsmonatsfahrleistung ausgege-

ben. Der Eckwert der Frühjahrsmonatsfahrleistung beträgt in 2017 1.059 km 

je Pkw. Abbildung 3-1 zeigt, dass sich die Frühjahrsmonatsfahrleistung zwi-

schen 2002 und 2017 auf einem stabilen Niveau befindet, aber leichten 

Schwankungen unterliegt. Differenziert nach der Stellung der Pkw im Haushalt 
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ist die Frühjahrsmonatsfahrleistung in den letzten 15 Jahren ebenfalls weitge-

hend stabil. Erstwagen in Ein-Pkw-Haushalten legen im Jahr 2017 durch-

schnittlich 1.031 km im Frühjahrsmonat zurück. Bei Erstwagen in Mehr-

Pkw-Haushalten beträgt dieser Eckwert 1.459 km und bei Zweitwagen in 

Mehr-Pkw-Haushalten 717 km. Dritt- und Viertwagen sind aufgrund der klei-

nen Stichprobengrößen nicht separat dargestellt, werden aber im Gesamteck-

wert berücksichtigt (Eisenmann et al. 2018b). 

 

Abbildung 3-1: Frühjahrsmonatsfahrleistung von Pkw in den letzten 15 Jahren, differenziert 
nach Stellung des Pkw im Haushalt 

Aufgrund des Erhebungsdesigns des MOP kann der Eckwert der Frühjahrsmo-

natsfahrleistung von identischen Pkw in aufeinanderfolgenden Jahren vergli-

chen werden. Die Differenz des Mittelwerts der Frühjahrsmonatsfahrleistung 

von Pkw, die in den Jahren 2016 und 2017 an der Erhebung teilgenommen 

haben, beträgt lediglich 25 km (Eisenmann et al. 2018b). Dies deutet auf eine 

hohe intra-Fahrzeug Stabilität der Frühjahrsmonatsfahrleistung hin.  

Es sei darauf hingewiesen, dass die ausgewiesene Frühjahrsmonatsfahrleis-

tung oftmals nicht einem Zwölftel der Jahresfahrleistung des Pkw entspricht, 

da ein Teil der Jahresfahrleistung eines Pkw durch seltene Fernverkehrser- 

eignisse, z. B. Urlaubsreisen entsteht. Diese Fernverkehrsereignisse finden  
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typischerweise nicht jeden Monat in gleicher Intensität statt, sondern kon-

zentrieren sich auf bestimmte Zeiträume, z. B. Weihnachtszeit oder Schulfe-

rien. Dieser Sachverhalt ist ein möglicher Erklärungsansatz für die Diskrepanz 

zwischen der im MOP gemessenen Stabilität der Fahrleistungen und dem in 

der Fahrleistungserhebung 2002 und 2014 gemessenen Rückgang der Pkw-

Jahresfahrleistung in Privathaushalten. Aus den Ergebnissen der Fahrleis-

tungserhebung 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, zurückgegangen ist (Bäumer et al. 2017).  

Die MiD bietet die Möglichkeit 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 darge-

stellt. Der Eckwert des Pkw-Verkehrsaufkommens (Abbildung 3-2 a) ist im Jah-

resverlauf 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 

höchsten. Im Mittel werden jeden Tag rund 60% der Pkw in Privathaushalten 

für mindestens eine Fahrt genutzt, 40% werden nicht genutzt. Somit ist der 

Anteil der Pkw, die je Tag am Verkehrsgeschehen beteiligt sind, deutlich nied-

riger 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 Variabilität 

unterworfen. In den Monaten März (30 km pro Tag), Mai (30 km pro Tag)  

August (31 km pro Tag), Oktober (30 km pro Tag) werden die höchsten mittle-

ren Pkw-Verkehrsleistungen gemessen. Diese Monate weisen eine hohe 

Schulferien- und Feiertagsdichte auf, was dafür sprechen könnte, dass in die-

sen Monaten die Pkw häufiger im Fernverkehr eingesetzt werden.  
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a) Pkw-Verkehrsaufkommen, alle Tage 

 
b) Pkw-Verkehrsleistung, alle Tage 

 
c) Pkw-Verkehrsleistung, Tage mit Fahrleistung bis 100 km 

Abbildung 3-2: Eckwerte der Pkw-Nutzung im Jahresverlauf 
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Um diese These zu überprüfen, wird ein neuer Eckwert der Pkw-Verkehrsleis-

tung berechnet, in dem nur Pkw, die am Stichtag eine Pkw-Verkehrsleistung 

von 100 km oder weniger aufweisen, berücksichtigt werden (Abbildung 3-2c). 

Dieser Eckwert soll die Pkw-Nutzung in für die Alltagsmobilität typischen Zeit-

räumen widerspiegeln. Tagesfahrleistungen zwischen 16 und 18 km deuten 

auf eine hohe inter-Fahrzeug Stabilität der Pkw-Nutzung in der Alltagsmobili-

tät im Jahresverlauf hin. 

3.2 Stand der Forschung 

In den nachfolgenden Abschnitten werden Studien aus der Literatur vorge-

stellt und deren in Bezug auf die längsschnittorientierte Abbildung der Pkw-

Nutzung relevanten Ergebnisse zusammengefasst. Diese Forschungsarbeiten 

können in Studien zu Mobilitätsverhalten von Personen im zeitlichen Längs-

schnitt, Studien zur Pkw-Nutzung im zeitlichen Längsschnitt und Studien zur 

Pkw-Nutzung im Fernverkehr unterteilt werden. 

3.2.1 Mobilitätsverhalten von Personen im 
zeitlichen Längsschnitt 

Im Folgenden wird ein Überblick über die genutzten Daten und Methoden 

und den Erkenntnisstand zum Mobilitätsverhalten von Personen im zeitlichen 

Längsschnitt gegeben. 

Die für die Analyse von Mobilitätsverhalten von Personen im Längsschnitt  

genutzten Studien können wie folgt untergliedert werden:  

 Längsschnitterhebungen über mehrere Tage,  

 Längsschnitterhebungen über mehrere Wochen und  

 Panelerhebungen mit Längsschnittelementen. 

Beispiele für Längsschnitterhebungen über mehrere Tage, die zur Analyse  

des Mobilitätsverhaltens im zeitlichen Längsschnitt genutzt werden, sind der 

Reading Activity Diary Survey und der Toronto Travel Activity Panel Survey. In 
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beiden Studien füllten die Erhebungsteilnehmer Wegetagebücher über sie-

ben 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 durchgeführten 

Toronto Travel Activity Panel Survey; die Stichprobe umfasst 453 Personen aus 

Toronto, Kanada (Buliung et al. 2008). 

Nach Kenntnis der Autorin existieren nur drei Mobilitätserhebungen von Per-

sonen über mehrere Wochen: das Uppsala Household Travel Survey sowie die 

Erhebungen Mobidrive und Thurgau. Im Uppsala Household Travel Survey 

füllten im Jahr 1971 aus Uppsala, Schweden, 149 Personen über 5 Wochen 

ein Wegetagebuch aus (Hanson und Huff 1986, 1988). Im Jahr 1999 wurde die 

Erhebung Mobidrive in den deutschen Städten Karlsruhe und Halle durchge-

führt. An dieser Erhebung nahmen 317 Personen teil und führten Wegetage-

bücher über sechs Wochen (Schönfelder und Axhausen 2001; Axhausen et al. 

2002). In der Erhebung Thurgau wurde eine ähnliche Erhebungsmethodik wie 

in Mobidrive gewählt; diese Erhebung wurde im ländlichen Schweizer Kanton 

Thurgau durchgeführt und die Stichprobe umfasst 233 Personen (Löchl 2005). 

Beide Erhebungen sind die Grundlage für eine Vielzahl von Analysen zum  

Mobilitätsverhalten von Personen im zeitlichen Längsschnitt, z. B. Axhausen 

et al. (2002), Schönfelder und Axhausen (2003), Bhat et al. (2005), Schönfelder 

(2006), Bayarma et al. (2007) und Susilo und Axhausen (2014). 

Die Erhebungen des Dutch National Mobility Panel, des Pudget Sound Trans-

portation Panel und das Deutsche Mobilitätspanel (Abschnitt 2.2.1.1) sind 

Beispiele für Panelerhebungen, die zur Untersuchung des Mobilitätsverhal-

tens von Personen im zeitlichen Längsschnitt verwendet wurden. Im Rahmen 

des Dutch National Mobility Panel füllten 2.284 Personen im März und im  

September 1984 jeweils über eine Woche ein Wegetagebuch aus (Kitamura 

und van der Hoorn 1987). Das Pudget Sound Transportation Panel beinhaltet 

ein Wegetagebuch über zwei Tage, das im Herbst 1989 und 1990 von jeweils 

2.463 Personen ausgefüllt wurde (Mannering et al. 1994).  

Für die Analyse des Mobilitätsverhaltens von Personen im zeitlichen Längs-

schnitt nutzten Forscher eine Vielzahl von mathematischen Methoden. Wäh-

rend sich frühe Studien auf deskriptive Vergleiche von Mobilitätseckwerten, 
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z. B. Wege oder zurückgelegte Strecke pro Tag (Kitamura und van der Hoorn 

1987; Hanson und Huff 1988) oder Analysen von Bestimmtheitsmaßen (Pas 

1987) beschränkten, wurden in den letzten beiden Dekaden deutlich komple-

xere Analyseverfahren angewandt. Beispiele hierfür sind:  

 Multivariate Hazard Modelle zur Analyse von Zeitspannen zwischen 

verschiedenen Aktivitäten (Bhat et al. 2005; Schönfelder 2006), 

 Konfidenzellipsen, Kerndichteschätzungen und Minimum-Konvex-Poly-

gone zur Analyse des geografischen Aktionsraums (Schönfelder und 

Axhausen 2003; Schönfelder 2006; Buliung et al. 2008), 

 Kombination aus Hauptkomponentenanalyse, Clusterung und Markov-

Ketten-Modellierung zur Analyse von Mobilitätsverhaltensmustern 

(Bayarma et al. 2007), 

 Repetitionsindizes zur Analyse des wiederholten Aufsuchens verschie-

dener Ziele (Buliung et al. 2008), 

 Herfindahl-Hirschman-Indizes zur Analyse der Repetition des Mobili-

tätsverhaltens bezüglich Verkehrsmittelwahl oder Kombinationen aus 

Aktivitäten, genutzten Verkehrsmitteln und besuchten Orten (Susilo und 

Axhausen 2014; Mallig und Vortisch 2017) sowie 

 Distanzmaße zum Vergleich von wöchentlichen Aktivitätenmustern 

(Streit et al. 2015; Hilgert et al. 2018).  

Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass die gemessene Stabilität und Variabili-

tät im Mobilitätsverhalten von der genutzten Methode abhängt. Beispiels-

weise messen wege- und aktivitätsbasierte Methoden im Allgemeinen eine 

größere Variabilität als zeitbudgetbasierte Methoden (Schlich und Axhausen 

2003). 

Bereits Hanson und Huff (1988) und Pas (1987) zeigen, dass Personen nicht 

jeden Tag das gleiche Mobilitätsverhalten aufweisen, sondern dass Mobili-

tätsverhalten von Personen von Tag zu Tag gewissen Variationen unterworfen 

ist. Bayarma et al. (2007) bestätigen, dass Personen hinsichtlich ihres Mobili-

tätsverhaltens über mehrere Tage heterogen sind. Beispielsweise ist das  

Mobilitätsverhalten an Werktagen stabiler als am Wochenende (Schlich und 
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Axhausen 2003). Im Folgenden werden die Ergebnisse zum Mobilitätsverhal-

ten von Personen im zeitlichen Längsschnitt hinsichtlich Aktivitätenwahl, Ziel-

wahl und Verkehrsmittelwahl diskutiert. 

Bhat et al. (2005) weisen nach, dass die Ausübung von sozialen, beruflichen, 

informellen und unterhaltenden Aktivtäten ausgeprägten wöchentlichen 

Rhythmen unterliegt. Ähnliche, aber weniger stark ausgeprägte Rhythmen 

sind bei Einkaufsaktivitäten nachweisbar. Auch die Ergebnisse von Hilgert et 

al. (2018) zeigen, dass die Aktivitätsausübung im Verlauf der Woche rhythmi-

sche Elemente aufweist. Bezogen auf die Hauptaktivitäten des Tages haben 

ein Drittel aller Befragten in zwei Erhebungswochen die gleichen Hauptaktivi-

tätenmuster. Die Periodizität der Aktivitätsausübung ist von der Art der Akti-

vität, soziodemografischen Faktoren der Person und Lage des Wohnorts  

abhängig; die Zahl der Pkw im Haushalt hat laut Bhat et al. (2005) keinen Ein-

fluss auf die Periodizität der Aktivitätsausübung. Hingegen weist Schönfelder 

(2006) nach, dass Vollzeitberufstätige und Personen mit Pkw-Verfügbarkeit 

ein weniger repetitives Muster bei der Ausübung von Einkaufsaktivitäten und 

sonstigen privaten Erledigungen zeigen, wohingegen Personen mit Kindern im 

Haushalt in sehr regelmäßigen Rhythmen Einkaufsaktivitäten durchführen. 

Bezogen auf die Hauptaktivitäten des Tages zeigen Vollzeitberufstätige die 

größte Stabilität hinsichtlich der wöchentlichen Hauptaktivtätenmuster;  

umgekehrt zieht eine Änderung des Beschäftigungsstatus mit hoher Wahr-

scheinlichkeit eine Änderung der Hauptaktivitätenmuster im Laufe einer  

Woche nach sich (Hilgert et al. 2018). 

Weitere Studien beschäftigen sich mit der Frage der Variabilität der Zielwahl 

für die Ausübung der Aktivitäten. Schönfelder (2006) weist nach, dass Perso-

nen im Zeitraum von sechs Wochen zwar bis zu 60 verschiedene Ziele aufsu-

chen, aber bei rund 70% aller Aktivitäten die gleichen zwei bis vier Ziele ange-

steuert werden. Buliung et al. (2008) kommen zu ähnlichen Ergebnissen: 72% 

der im Laufe einer Woche durchgeführten Aktivitäten werden an mehrfach 

aufgesuchten Orten durchgeführt. Dies lässt auf einen relativ hohen Grad an 

räumlich repetitivem Verhalten schließen. Räumlich repetitives Verhalten der 

Erhebungsteilnehmer des Toronto Travel Activity Panel Survey ist bei den  
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Aktivitäten Arbeit und Bildung sehr stark ausgeprägt und bei Hol- und Bring-

aktivitäten (z. B. Kind vom Kindergarten abholen) relativ stark ausgeprägt 

(Buliung et al. 2008). Eine vergleichsweise geringe räumliche Repetition inner-

halb einer Woche ist bei den Aktivitäten Einkaufen und Freizeit zu beobachten 

(Buliung et al. 2008). Diese Ergebnisse werden in Studien, denen ein längerer 

Erhebungszeitraum zugrunde liegt, bestätigt: Freizeitaktivitäten, private Erle-

digungen sowie Dienst- und Geschäftsreisen finden deutlich häufiger an  

unterschiedlichen Orten statt als andere Aktivitäten (Susilo und Axhausen 

2014). Eine Ursache hierfür ist, dass heterogene Aktivitäten unter diesen  

Kategorien zusammengefasst sind, z. B. Kino, Treffen mit Freunden, Sport, bei 

denen jeweils unterschiedliche Orte aufgesucht werden (Buliung et al. 2008). 

Schönfelder (2006) und Buliung et al. (2008) weisen nach, dass Erhebungsteil-

nehmer mit Pkw variabler in ihrer Zielwahl sind als Personen ohne Pkw. Dies 

könnte daran liegen, dass der Pkw mehr Möglichkeiten hinsichtlich Raum und 

Zeit bietet (Schönfelder 2006). Einwohner urbaner Gebiete sind in ihrem 

räumlichen Verhalten bei den Aktivitäten Arbeit, Schule, Holen und Bringen 

stabiler als Landbewohner (Susilo und Axhausen 2014).  

Eine weitere Fragestellung bei der Analyse des Mobilitätsverhaltens von Per-

sonen im Längsschnitt ist, ob Personen bei der Ausübung der gleichen Art von 

Aktivitäten die gleichen Verkehrsmodi nutzen. Analysen, aufbauend auf den 

Erhebungen Mobidrive und Thurgau zeigen, dass die Erhebungsteilnehmer 

über den Zeitraum von sechs Wochen oftmals die gleichen Verkehrsmodi für 

die Erreichung von gleichen Aktivitätenarten nutzen (Schönfelder 2006; Susilo 

und Axhausen 2014). 

Auf Wegen zur Freizeit, zum Supermarkt, zur Ausbildungs- und zur Arbeits-

stätte ist die Verkehrsmittelwahl weniger stabil als auf Wegen zu anderen  

Aktivitäten (Schönfelder 2006). Ein Grund hierfür könnte sein, dass bei Aus-

gängen zur Arbeit oftmals verschiedenartige andere Aktivitäten kombiniert 

werden, was zu einer Anpassung der Verkehrsmittelwahl führt (Hilgert et al. 

2018). Susilo und Axhausen (2014) zeigen, dass Befragte in ländlichen Gebie-

ten für die Ausübung der meisten Aktivitäten (Arbeits- und Freizeitaktivitäten 

sind hier eine Ausnahme) eine höhere Stabilität hinsichtlich der Verkehrsmit-

telwahl aufweisen als Befragte in städtischen Gebieten. Ein Grund für diesen 
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Sachverhalt könnte sein, dass Bewohner ländlicher Gebiete stärker von ihrem 

Pkw abhängig sind (Susilo und Axhausen 2014). Männer, Berufstätige und Per-

sonen zwischen 35 und 54 Jahre haben die größte Wahrscheinlichkeit, dass 

ihre Verkehrsmittelwahl bei den gleichen Aktivitäten stabil ist (Susilo und 

Axhausen 2014). Wenn dieselben Ziele aufgesucht werden, dann ist die Ver-

kehrsmittelwahl sehr stabil (Schönfelder 2006; Susilo und Axhausen 2014). 

3.2.2 Pkw-Nutzung im zeitlichen Längsschnitt 

Studien zu Stabilität und Variabilität der Pkw-Nutzung im zeitlichen Längs-

schnitt werden, mit wenigen Ausnahmen, erst seit rund 15 Jahren durchge-

führt. Es handelt sich folglich um ein vergleichsweise neues Forschungsgebiet. 

Das hauptsächliche Hemmnis dieses Forschungsgebiets ist der Mangel an ver-

fügbaren Daten zur Pkw-Nutzung im zeitlichen Längsschnitt. Im Allgemeinen 

existierten zwei Ansätze zur Schaffung von Datengrundlagen: 

 Erfassung von Pkw-Fahrprofilen mittels Global Positioning System 

(GPS) Erhebungen sowie 

 Adaption von vorhandenen Erhebungen zu Mobilitätsverhalten von Per-

sonen bzw. zur Pkw-Nutzung, um die Pkw-Nutzung im zeitlichen Längs-

schnitt abzuschätzen. 

Die Durchführung von GPS-Erhebungen zur Pkw-Nutzung ist in der jüngeren 

Vergangenheit ein gangbarer Ansatz, um Pkw-Nutzungscharakteristika über 

längere Zeiträume zu untersuchen.  

Beispielsweise nutzten Schönfelder (2006) und Axhausen et al. (2004) eine 

GPS-Erhebung aus Borlänge, Schweden, um Variabilität und Repetition der 

Pkw-Nutzung zu analysieren. Die Stichprobe enthält GPS-Aufzeichnungen von 

186 Pkw über einen Zeitraum von bis zu 80 Wochen, innerhalb der Stadt  

Borlänge sowie im Umkreis von 25 km um die Stadt. Fernverkehrsereignisse 

sind folglich nicht im Datensatz enthalten. Die Autoren identifizieren eine  

relativ hohe Stabilität in der Zielwahl im Nahbereich, da die Pkw in der Stich-

probe durchschnittlich lediglich 0,2 neue Ziele pro Woche ansteuern.  
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Elango et al. (2007) und Pearre et al. (2011) analysierten Pkw-Nutzungsprofile, 

die im Rahmen einer GPS-Erhebung in der Metropolregion Atlanta über bis zu 

52 Wochen im Jahr 2004 aufgezeichnet wurden. Die Stichprobe umfasst 

484 Fahrzeuge, die mittels einer zufällig geschichteten Ziehung ausgewählt 

wurden. Elango et al. (2007) nutzten eine Teilstichprobe dieses Datensatzes, 

um die Variabilität der Pkw-Nutzung auf intra-Fahrzeug Ebene zu untersu-

chen. Die Autoren definieren Variabilität der Pkw-Nutzung über 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 Kin-

dern oder Studenten, und in Haushalten mit höheren 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 Fahrzeugen.  

Ähnlich zu der Studie von Pearre et al. (2011) nutzten Khan und Kockelman 

(2012) eine GPS-Erhebung aus Seattle, USA, um Pkw-Nutzungscharakteristika 

im Längsschnitt zu untersuchen und um das Marktpotenzial von Plug-in-Elekt-

rofahrzeugen (PHEV) zu ermitteln. In dieser Erhebung wurden Nutzungspro-

file von 424 Pkw über 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 Autohäusern, Autofahrerclubs und online rekrutiert. Im finalen Datensatz 

liegen GPS-Aufzeichnungen von 434 Pkw über einen Zeitraum von einem bis 

sechs Monaten vor. Die Autoren weisen darauf hin, dass die Heterogenität der 

Pkw-Nutzung bei Marktakzeptanzuntersuchungen von BEV berücksichtigt 

werden sollte. He et al. (2016) zeigen außerdem, dass Pkw in Peking, im Ver-

gleich zu Pkw in deutschen und amerikanischen Städten einen höheren Anteil 

an routinierten Fahrten aufweisen und dass auf diesen Fahrten durchschnitt-

lich kürzere Distanzen zurückgelegt werden. 

GPS-Daten weisen jedoch verschiedene Nachteile auf: Die Stichprobe ist oft 

klein, nur auf eine einzelne Stadt oder Metropolregion zugeschnitten und  

damit nicht repräsentativ. Die Kosten für die GPS-Datenerfassung sind höher 
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als bei traditionellen Mobilitätserhebungen mit Wegetagebüchern (Elango et 

al. 2007). Außerdem ist die Stichprobenabdeckung begrenzt und die Daten-

qualität ist aufgrund vorübergehender GPS-Signalverluste oder Signalreflex-

ionen durch hohe Gebäude teilweise eingeschränkt (He et al. 2016). Ein  

weiterer Nachteil von passiven Datenerhebungsmethoden wie GPS ist, dass  

zusätzliche Wegeinformationen, wie Fahrtzweck oder Informationen zu dem 

Pkw-Fahrer, auf der einzelnen Fahrt nicht aufgezeichnet werden (Elango  

et al. 2007). 

Eine weitere Möglichkeit, Pkw-Nutzungsprofile über längere Zeiträume zu  

generieren und zu analysieren, ist die Erstellung von Modellen, die Informati-

onen aus bereits vorhandenen Mobilitätserhebungen nutzen. Hierbei unter-

scheiden sich die verschiedenen Ansätze hinsichtlich der Eingabedaten der 

Modellierung und der zu modellierenden Zielgrößen.  

Der erste derartige Ansatz wurde von Greene (1985) bereits vor über 30 Jahren 

entwickelt. Greene nutzte die Erhebung des National Family Opinion Poll 

Gasoline Diary Panels als Eingabedaten der Modellierung. In dieser Erhebung 

wurden Pkw-Tankvorgänge über einen Zeitraum von 36 Monaten aufgezeich-

net (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 Tankvorgängen abzuleiten. Eine zentrale Modellannahme ist, 

dass die Tagesfahrleistungen eines Pkw über einen längeren Zeitraum als eine 

Reihe von unabhängigen Zufallswerten angeordnet sind und daher die Pkw-

Fahr-leistung an zwei aufeinander folgenden Tagen nicht korreliert; die  

zugrundeliegende Wahrscheinlichkeitsverteilung für Tagesfahrleistungen sei 

gammaverteilt. Diese Annahme ist konträr zu Forschungsergebnissen zum 

Mobilitätsverhalten von Personen im Längsschnitt, die zeigen, dass das Mobi-

litätsverhalten von Personen zumindest teilweise repetitiv und stabil ist  

(Abschnitt 3.2.1). Ein statistischer Vergleich verschiedener Wahrscheinlich-

keitsverteilungen von Pkw-Tagesfahrleistungen zeigt jedoch, dass die Annahme 

von unabhängigen Pkw-Tagesfahrleistungen aufgrund geringer Autokorrelati-

onen akzeptabel ist (Plötz et al. 2017). 
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Plötz (2014) entwickelte einen ähnlichen statistischen Ansatz, um die Anzahl 

der Tage pro Jahr zu bestimmen, an welchen der Pkw im Fernverkehr genutzt 

wird. Eingabedaten der Modellierung sind Wegetagebücher des MOP über 

eine Woche. Die zentrale Annahme des statistischen Modells ist, dass Tages-

fahrleistungen einzelner Pkw im Längsschnitt log-normalverteilt sind (dieser 

Modellansatz wird ausführlich in Abschnitt 4.5.2 diskutiert). 

Auch He et al. (2016) prognostizieren mit einem statistischen Ansatz die Nut-

zungshäufigkeiten von Pkw im Laufe eines Jahres im Fernverkehr. Eingabeda-

tum der Modellierung ist die oben beschriebene GPS-Erhebung aus Peking, 

China, über einen Zeitraum von ein bis sechs Monaten. Für diese Abschätzung 

wurde eine Funktion entwickelt, die sowohl aus einer exponentiellen Vertei-

lung als auch aus einer Gaußschen Verteilung besteht. Der Gaußsche Anteil 

der Verteilung soll Pkw-Nutzung im Alltag und der exponentielle Teil der  

Verteilung seltene Pkw-Nutzungsmuster, beispielsweise im Fernverkehr, 

repräsentieren.  

Die beschriebenen Modellansätze zur Abschätzung der Pkw-Nutzung im zeit-

lichen Längsschnitt sind deutlich kostengünstiger als GPS-Erhebungen, da sie 

bereits vorhandene Datensätze nutzen. Eine Einschränkung 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 überschreiten. Informationen 

zu den Charakteristika einzelner Fahrten oder zu den Eigenschaften des Fern-

reiseereignisses (z. B. wann tritt es auf, wie lange bleibt der Pkw am Zielort) 

liegen bei diesen Modellansätzen nicht als Ergebnis vor. 

3.2.3 Pkw-Nutzung im Fernverkehr 

Im Folgenden werden Studien aufgearbeitet, die sich mit dem Mobilitätsver-

halten von Personen und deren Verkehrsmittelwahl im Fernverkehr beschäf-

tigen. Hieraus können Implikationen für die Pkw-Nutzung im Fernverkehr  

abgeleitet werden. 
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Limtanakool et al. (2006) analysierten, ausgehend von einer Fernverkehrser-

hebung in den Niederlanden aus dem Jahr 1998, ob soziodemografische Cha-

rakteristika und der Wohnort die Verkehrsmittelwahl im Fernverkehr beein-

flussen. In der genutzten Erhebung sind Reisen mit einfacher Reisedistanz ab 

50 km als Fernverkehrsereignisse definiert. Die Autoren zeigen, dass Männer, 

Personengruppen mit niedrigen und mittlerem Bildungsgrad und Personen 

mit Pkw-Verfügbarkeit bei ihrer Verkehrsmittelwahlentscheidung im Fernver-

kehr häufiger den Pkw als den öffentlichen Verkehr nutzen. Die Wahrschein-

lichkeit der Pkw-Nutzung steigt außerdem, wenn Start- oder Zielpunkt des  

Reiseereignisses im ländlichen oder suburbanen Raum liegen. 

Dargay und Clark (2012) untersuchten die Determinanten von Fernverkehrser-

eignissen in Großbritannien. Als Datengrundlage dienen Fernverkehrsmodule, 

die zwischen 1995 und 2006 im Rahmen der Großbritannien-weiten Quer-

schnittserhebung zum Mobilitätsverhalten privater Haushalte erhoben wur-

den. Reisen mit einer Mindestentfernung von 80 km sind in diesem Datensatz 

als Fernverkehrsereignisse definiert. Die Studie zeigt, dass in Großbritannien 

Männer, Berufstätige oder Studenten, Personengruppen unter 60 Jahren und 

Personen aus Haushalten ohne Kinder tendenziell mehr Fernverkehrsereig-

nisse mit dem Pkw unternehmen als andere Bevölkerungsgruppen.  

Reichert und Holz-Rau (2015) erforschten die Verkehrsmittelwahl der in 

Deutschland lebenden Bevölkerung bei mehrtägigen Fernreisen unter Ver-

wendung 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 höhe-

rem Einkommen und höherem Bildungsniveau und Personen, die in Haushal-

ten mit mehreren Pkw leben, häufiger im Fernverkehr aktiv sind und hierfür 

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 Geschäftsreisen jedoch hinsichtlich ihrer Rhythmen  
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unterschieden. Beispielsweise finden Fernverkehrsaktivitäten in Zusammen-

hang mit Urlaubsreisen und sonstigen Privatreisen oftmals am Wochenende 

statt. Bei Geschäftsreisen erfolgt die Hinreise meist zwischen Montag und 

Donnerstag und die Rückreise zwischen Dienstag und Freitag (Manz 2004). 

Außerdem unterliegt die Fernverkehrsnachfrage jahreszeitlichen Schwankun-

gen. Urlaubsreisen von Haushalten mit schulpflichtigen Kindern finden häufig 

während der Schulferien an Ostern, Pfingsten, im Sommer und an Weihnach-

ten statt. Hingegen ist bei Haushalten ohne schulpflichtige Kinder eine jahres-

zeitlich weitgehend ausgeglichene Verteilung der Urlaubsreisen festzustellen. 

Sonstige Privatreisen finden im Jahresverlauf relativ gleichmäßig statt, wobei 

es in Kalenderwochen mit Feiertagen zu Nachfragespitzen kommt. Geschäfts-

reisen finden leicht vermehrt zwischen Februar und Juni sowie zwischen  

Oktober und Dezember statt (Manz 2004). 

Zusammenfassend hängt das Mobilitätverhalten von Personen im Fernver-

kehr hinsichtlich Intensität und Struktur der Fernverkehrsnachfrage von ihren 

soziodemografischen Charakteristika sowie vom Wohnort ab.  

3.3 Schlussfolgerungen für die längsschnitt-
orientierte Abbildung der Pkw-Nutzung 

In diesem Abschnitt sind Folgerungen, die sich aus den vorangegangenen  

Literaturstudien und Analysen für die längsschnittorientierte Abbildung der 

Pkw-Nutzung ergeben, zusammengefasst. 

Ein zentrales Ergebnis der Studien zum Mobilitätsverhalten von Personen im 

zeitlichen Längsschnitt ist, dass Personen in ihrer Aktivitätenausübung ausge-

prägte wöchentliche Rhythmen aufweisen. Weiterhin ist das Mobilitätsverhal-

ten von Personen (im Alltagsverkehr) im Laufe der Woche relativ stabil hin-

sichtlich der Verkehrsmittelwahl bei gleichen Aktivitäten und sehr stabil 

hinsichtlich der Verkehrsmittelwahl bei gleichen Zielen. Analysen der Pkw-

Nutzung im Alltag zeigen zudem, dass die Eckwerte der Pkw-Nutzung im Jah-

resverlauf stabil sind. Hieraus ergibt sich für die längsschnittorientierte Abbil-

dung der Pkw-Nutzung, dass Kenntnisse zum Mobilitätsverhalten und zur 
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Pkw-Nutzung von Personen in einer Woche eine akzeptable Näherung für die 

Erfassung der typischen Mobilität von Personen im Alltag darstellen. Aus dem 

Eckwertvergleich der Pkw-Nutzung im Jahresverlauf kann gefolgert werden, 

dass Personen den Pkw in für die Alltagsmobilität typischen Wochen im Jah-

resverlauf ähnlich nutzen. 

Weiterhin geht aus den Studien zum Mobilitätsverhalten von Personen im 

zeitlichen Längsschnitt hervor, dass die wöchentlichen Rhythmen der Aktivi-

tätenausübung bei Pflichtaktivitäten (z. B. Arbeit, Ausbildung) stärker ausge-

prägt sind als bei Freizeit- oder Einkaufsaktivitäten. Personen suchen bei 

Pflichtaktivitäten sehr häufig die gleichen Ziele auf, ihre Zielwahl ist also durch 

ein ausgeprägtes räumlich-repetitives Verhalten charakterisiert. Dieses räum-

lich-repetitive Verhalten ist wiederum bei Pflichtaktivitäten stärker ausge-

prägt als bei Freizeit- und Einkaufsaktivitäten. Dies liegt auch daran, dass bei 

den meisten Personen die Ziele der Pflichtaktivitäten fest vorgegeben sind 

(d. h. der Arbeitsplatz befindet sich an einem fest vorgegebenen Ort), wohin-

gegen beispielsweise bei Einkaufsaktivitäten verschiedene Supermärkte auf-

gesucht werden können. Studien zur Pkw-Nutzung im Längsschnitt bestätigen, 

dass Pkw eine ausgeprägte räumlich repetitive Nutzung aufweisen. Aus diesen 

Erkenntnissen kann für die längsschnittorientierte Abbildung gefolgert wer-

den, dass Pkw-Nutzung im zeitlichen Längsschnitt bei der Ausübung von 

Pflichtaktivitäten stabiler ist als bei der Ausübung von Freizeit- und Einkaufs-

aktivitäten. Dies gilt sowohl hinsichtlich der Zielwahl als auch hinsichtlich der 

Aktivitätenausübung per se. 

Ein weiteres Ergebnis der Studien zum Mobilitätsverhalten von Personen im 

zeitlichen Längsschnitt ist, dass Stabilität bzw. Variabilität des Mobilitätsver-

haltens einer Person auch durch die Lage ihres Wohnorts, ihre soziodemogra-

fischen Charakteristika und ihre Verkehrsmittelverfügbarkeit determiniert 

wird. Studien zur Pkw-Nutzung im zeitlichen Längsschnitt bestätigen dieses 

Ergebnis: Die Variabilität der Nutzung des Pkw hängt mit der Lage des Wohn-

orts und den soziodemografischen Charakteristika der Pkw-Halter zusammen. 

Diese Erkenntnisse sollten bei der Abbildung der Pkw-Nutzung im zeitlichen 

Längsschnitt berücksichtigt werden. Da jedoch keine Daten zur Nutzung von 

Pkw in Deutschland im zeitlichen Längsschnitt (d. h. mindestens mehrere  
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Wochen) verfügbar sind, konnten im Rahmen dieser Arbeit Einflüsse von 

Wohnort und den soziodemografischen Charakteristika der Pkw-Halter auf die 

Variabilität der Pkw-Nutzung nicht detailliert untersucht werden. Daher kann 

dieser Aspekt derzeit nicht bei der Abbildung der Pkw-Nutzung im zeitlichen 

Längsschnitt berücksichtigt werden. 

Aus Erhebungen zur Pkw-Nutzung ist bekannt, dass Eckwerte der monatlichen 

Pkw-Fahrleistungen in den letzten 15 Jahren stabil waren. Hieraus kann gefol-

gert werden, dass sich die Pkw-Nutzung in den letzten 15 Jahren nicht wesent-

lich verändert hat. Dies erlaubt die Verwendung von Eingabedaten für die 

längsschnittorientierte Abbildung der Pkw-Nutzung aus mehreren Jahren in 

der Zusammenfassung.  

Außerdem geht aus Querschnittserhebungen zur Pkw-Nutzung hervor, dass 

ein wesentlicher Teil des Pkw-Bestands in Deutschland nicht jeden Tag ver-

wendet wird. Dieser Sachverhalt muss bei der Abbildung der Pkw-Nutzung  

berücksichtigt werden. 

Aus Studien zur Pkw-Nutzung im Fernverkehr ist bekannt, dass Fernver-

kehrsereignisse für große Teile der Bevölkerung seltene Ereignisse sind  

und der Pkw bei der Verkehrsmittelwahlentscheidung im Fernverkehr eine  

wesentliche Rolle spielt. Fernverkehrsereignisse unterliegen anderen Rhyth-

men als das Mobilitätsverhalten im Alltag, die meisten Personen unterneh-

men Fernverkehrsereignisse in unregelmäßigen Abständen. So finden unter-

schiedliche Arten von Fernreiseereignissen an unterschiedlichen Zeitpunkten 

im Jahr vermehrt statt (z. B. Urlaubsreisen in den Schulferien). Die Intensität 

der Pkw-Nutzung im Fernverkehr wird durch die soziodemografischen Charak-

teristika der Mobilitätsteilnehmer stark determiniert. Als wesentliche Ein-

flussfaktoren wurden in den vorhandenen Studien das verfügbare Einkom-

men des Haushaltes, Haushaltszusammensetzung und die geografische Lage 

des Wohnortes genannt. Für die Abbildung der Pkw-Nutzung im zeitlichen 

Längsschnitt kann gefolgert werden, dass die Nutzung des Pkw im Fernverkehr 

ein zentrales Element ist. Dies bedarf einer expliziten Darstellung von Fernver-

kehrsereignissen im Modell. Da Fernverkehrsereignisse für große Teile der  

Bevölkerung seltene Ereignisse sind und diese unregelmäßig stattfinden, sind 

diese Reiseereignisse oft nicht in Erhebungen zur Alltagsmobilität enthalten. 
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Vielmehr wird ein separates Eingabedatum benötigt. Bei der Abbildung von 

Fernverkehrsereignissen im Modell sollte berücksichtigt werden, dass die  

Bevölkerung ein sehr heterogenes Mobilitätsverhalten im Fernverkehr auf-

weist. Wesentliche Determinanten sind hierbei verfügbare Einkommen  

des Haushaltes, Haushaltszusammensetzung und die geografische Lage des  

Wohnortes. Außerdem sollte berücksichtigt werden, dass unterschiedliche 

Fernverkehrsereignisse zu unterschiedlichen Zeiten im Wochen- und Jahres-

verlauf stattfinden. 

In Abbildung 3-3 sind die wesentlichen Schlussfolgerungen für die längs-

schnittorientierte Abbildung der Pkw-Nutzung, die sich aus der Literaturstudie 

und Analyse von Mobilitäts- und Pkw-Nutzungsdaten ergeben, zusammenge-

fasst dargestellt. 

 

Abbildung 3-3: Schlussfolgerungen für die längsschnittorientierte Abbildung der Pkw-Nutzung 
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4 Längsschnittorientierte 
Abbildung der Pkw-Nutzung 

Ausgehend von den in Abschnitt 3.3 aufgestellten Überlegungen wird ein  

Modell zur längsschnittorientierten 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 Beschreibung der Modellergebnisse. Das Vorgehen der Gewichtung 

der im Modell abgebildeten Pkw-Flotte wird in Abschnitt 4.3 beschrieben. Um 

die Analysemöglichkeiten zu erweitern, werden Informationen zu Infrastruk-

turnutzung und Pkw-Kosten an die abgebildeten Pkw-Nutzungsprofile ergänzt 

(Abschnitt 4.4). Das Vorgehen der Modellvalidierung ist in Abschnitt 4.5 skiz-

ziert. In Abschnitt 4.6 folgt eine kritische Diskussion des Modellansatzes. 

4.1 Modellaufbau 

Im Pkw-Nutzungsmodell CUMILE wird die Pkw-Nutzung über ein ganzes Jahr 

abgebildet. Modelliert werden die Nutzungscharakteristika von Pkw, deren 

Pkw-Besitzer sowohl an der Wochenerhebung des MOP als auch an der  

zusätzlichen MOP-Erhebung zu Pkw-Fahrleistung und Kraftstoffverbrauch 

(Abschnitt 2.2.1.1) teilgenommen haben. Die Erhebung INVERMO (Abschnitt 

2.2.1.2) wird verwendet, 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-Alltagsmobilitätserhebung anhand der Wegetagebücher 

von Personen bestimmt. Aufbauend darauf wird im zweiten Modellschritt die 
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Pkw-Nutzung in einer Woche mit typischer Pkw-Nutzung ermittelt. In der  

Modellierung wird angenommen, dass die Nutzung von Pkw im Alltagsverkehr 

im Jahresverlauf ähnlich ist. Im dritten Modellschritt werden die Informatio-

nen zur typischen Pkw-Nutzung, zum Pkw-Fernverkehr sowie die Daten der 

MOP-Erhebung zu Pkw-Fahrleistung und Kraftstoffverbrauch genutzt, um 

Pkw-Fahrten im Zeitraum der MOP-Erhebung zu Pkw-Fahrleistung und Kraft-

stoffverbrauch über acht Wochen zu reproduzieren. Im vierten Modellschritt 

wird die Pkw-Nutzung an den restlichen Tagen des Jahres abgebildet. Als  

Ergebnis von CUMILE liegen für jedes modellierte Fahrzeug Informationen zu 

Abfahrts- und Ankunftszeit, Fahrtzweck und die zurückgelegte Strecke aller im 

Modell abgebildeten Fahrten vor.  

 

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 Modellan-

satz 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. 

Sep.           Okt.           Nov.           Dez.           Jan.           Feb.           Mrz.           Apr.           Mai  Jun.           Jul.           Aug.

Pkw-Nutzung während

des MOP-Tankbuchs

P
k

w
-V

e
rk

e
h

rs
le

is
tu

n
g

 [
k

m
/T

a
g

]

Tage eines modellierten Jahres

Pkw-Nutzung an den 

restlichen Tagen des Jahres

Pkw-Nutzung in der Woche 

der MOP-Alltagsmobilität

Pkw-Nutzung in einer 

typischen Woche

MOP-Alltagsmobilität INVERMOMOP-Tankbuch

1 2

3 4

0

200

400



4.1  Modellaufbau 

41 

4.1.1 Grundlegende Annahmen und Vorüberlegungen 

Im Folgenden werden grundlegende Annahmen und Vorüberlegungen der 

längsschnittorientierten 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 Mobilitätser-

hebung in Privathaushalten ist, sind lediglich privat genutzte Pkw in den  

Eingabedaten enthalten. Folglich sind in Deutschland zugelassene und privat  

genutzte Pkw, d. h. Privatwagen und privat genutzte Dienstwagen, die Grund-

gesamtheit 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-Alltagsmobilität) und 

9.610 Pkw (MOP-Erhebung zu Pkw-Fahrleistung und Kraftstoffverbrauch). Es 

findet jedoch nicht die gesamte Bruttostichprobe Eingang in die Modellie-

rung, sondern es können lediglich Haushalte berücksichtigt werden, welche 

die folgenden drei Kriterien erfüllen: 

 In den Haushalten befindet sich mindestens ein Pkw,  

 alle im Haushalt lebenden Pkw-Nutzer (d. h. Personen mit Pkw-Führer-

schein, die angegeben haben, dass sie zumindest ab und an einen Pkw 

nutzen) haben ein Wegetagebuch in der Alltagsmobilitätserhebung aus-

gefüllt und 

 zu jedem Pkw im Haushalt liegt ein Tankbuch vor. 

Die resultierende Nettostichprobe, die alle genannten Kriterien erfüllt, 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 gewählt, da eine Fahrt nicht als iso-

liertes 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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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 Modellie-

rung, da das Ziel der Modellierung darin besteht, die Pkw-Jahresfahrleistung 

auf einzelne Pkw-Fahrten aufzuteilen. Aus diesem Grund muss die Informa-

tion der Pkw-Jahresfahrleistung in den Eingabedaten der Modellierung ent-

halten sein. In der MOP-Erhebung zu Pkw-Fahrleistung und Kraftstoffver-

brauch schätzen die Teilnehmer die Jahresfahrleistung ihres Pkw ab. Zudem 

kann, wenn von einem Pkw in zwei aufeinander folgenden Jahren ein Tank-

buch vorliegt, die Jahresfahrleistung mittels der im Tankbuch berichteten  

Tachostände 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 Erhebungsteilneh-

mern geschätzt 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 Ein-

gabedaten. Eine Erhebungswelle des MOP beginnt jedes Jahr mit der Alltags-

mobilitätserhebung im Herbst (Erhebungszeitraum zwischen September und 

November) und im darauffolgenden Frühjahr werden die Erhebungsteilneh-

mer der Alltagsmobilitätserhebung gebeten, für ihre Pkw ein Tankbuch zu füh-

ren (Erhebungszeitraum zwischen April und Juli). Ein Beginn des Modelljahres 

direkt nach dieser Erhebung im Juli bzw. August bietet sich nicht an, da in die-

sem Zeitraum der Schulferien von Familien vermehrt Urlaubsreisen mit dem 

Pkw über mehrere Tage oder Wochen durchgeführt werden (Manz 2004); 

diese wären dann nicht vollständig abgebildet. 
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4.1.2 Modellschritt 1: MOP-Woche 

Da die Information, welcher Pkw im Haushalt von den Erhebungsteilnehmern 

für ihre Pkw-Wege genutzt wird, nicht in der MOP-Alltagsmobilitätserhebung 

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 für jeden Pkw der Stichprobe Fahrt-Ketten der Erhebungswoche  

abzuleiten. Die Heuristik basiert auf drei Annahmen:  

 Erhebungsteilnehmer nutzen für 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-Nut-

zer einen persönlichen Pkw, den er vorwiegend nutzt. 

Wenn ein Haushalt nur über einen Pkw verfügt, wird angenommen, dass alle 

Pkw-Nutzer des Haushalts diesen Pkw für ihre Pkw-Fahrten benutzen. Wenn 

zwei oder mehr Pkw im Haushalt verfügbar sind, dann werden Pkw-Nutzer 

nach ihrer Pkw-Fahrleistung in der MOP-Alltagsmobilitätserhebung und Pkw 

nach ihrer in der MOP-Erhebung zu Fahrleistung und Kraftstoffverbrauch  

gemessenen Frühjahrsmonatsfahrleistung sortiert. In Abbildung 4-3 ist eine 

umfassende Zuordnungstabelle mit möglichen Zuordnungen von Pkw-Nut-

zern 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-Stich-

probe 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 ver-

fügbar sind; in seltenen Fällen sind im Haushalt mehr als ein Pkw vorhanden 

und die Zahl der Pkw-Nutzer ist größer als die Zahl der Pkw (3%) oder es gibt 

mehr Pkw im Haushalt als Pkw-Nutzer (2%).  
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 Anzahl der Pkw-Nutzer im Haushalt 

1 Person 2 Personen 3 Personen 4 Personen 

Anzahl Pkw 
im Haushalt 

1 Pkw     

2 Pkw     

3 Pkw     

4 Pkw     

 

 Legende: 

  Jede Person nutzt einen Pkw; Nutzungsrang des Pkw entspricht Nutzungsrang der Perso-
nen. 

  Alle Personen des Haushalts teilen sich einen Pkw. 

 

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

  Person mit höchstem Nutzungsrang nutzt auch Pkw mit niedrigsten  
Nutzungsrängen, Aufteilung proportional zur Fahrleistung. 

   

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

Die These, dass in Mehr-Pkw-Haushalten Pkw-Nutzer hauptsächlich einen 

Pkw ihres Haushalts nutzen, wird durch Auswertungen von Eintageserhebun-

gen weitgehend bestätigt. 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 für die meisten Pkw-Nutzer kein 

Tagesphänomen 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). 

Ausgehend von der oben eingeführten Zuweisungsheuristik werden Pkw-

Fahrtketten für die MOP-Woche initial ermittelt und hinsichtlich Plausibilität 

überprüft. Mittels automatischer Prüfroutinen wird beispielsweise untersucht, 

 ob sich zwei Pkw-Ausgänge zeitlich überlagern,  

 ob aufeinanderfolgende Fahrten den gleichen Zweck haben (im Falle von 

Fahrten zur Arbeit, zur Ausbildung oder nach Hause scheint dies nicht 

plausibel), 

 ob die Geschwindigkeiten der Pkw-Fahrten plausibel sind, 
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 ob bei Ausgängen mit zwei Fahrten die Hin- und Rückfahrt gleich 

lang ist und 

 ob die Aktivitätendauer nach Fahrten zur Arbeit, Ausbildung, Freizeit 

oder Einkauf unplausibel lang ist. 

97% aller Pkw-Ausgänge mit der in Abbildung 4-3 gebildeten Pkw-Heuristik 

sind hinsichtlich der oben dargestellten Prüfroutinen plausibel. Die verblei-

benden 3% der Pkw-Ausgänge werden plausibilisiert.  

Ein Beispiel hierzu: In einem Haushalt leben drei Pkw-Nutzer und es sind zwei 

Pkw vorhanden. Die Pkw-Ausgänge von zwei Pkw-Nutzern überlagern sich 

zeitlich und gemäß der in Abbildung 4-3 dargestellten initialen Zuordnungs-

heuristik verwenden beide Pkw-Nutzer denselben Pkw. Um diese Unplausibi-

litäten aufzulösen, wird die Pkw-Zuordnungsheuristik angepasst. In diesem 

Beispiel wird geprüft, ob ein Pkw-Nutzer den anderen im Haushalt verfügba-

ren Pkw für seinen Ausgang nutzen kann.  

Nach Durchführung der Plausibilisierungen sind alle Pkw-Ausgänge hinsicht-

lich der oben dargestellten Prüfroutinen plausibel. Als Ergebnis des ersten 

Modellschrittes liegen für jeden Pkw plausible Fahrt-Ketten für die MOP-

Erhebungswoche vor. 

4.1.3 Modellschritt 2: Typische Woche 

Im zweiten Modellschritt von CUMILE wird die Pkw-Nutzung in einer für die 

Alltagsmobilität typischen Woche ermittelt. Der Erhebungszeitraum stellt  

einen Zeitraum mit typischer Pkw-Nutzung dar, sofern der Befragungsteilneh-

mer 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 Mobilitätsverhalten an diesen Tagen kann nicht als typisch ange-

sehen werden.  
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Wenn der Befragungsteilnehmer ein solches Ereignis berichtet, der Erhe-

bungstag also untypisch ist, dann wird die typische Pkw-Nutzung an untypi-

schen 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 Berichtszeit-

raums, 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 ähnlich nutzt wie an einem typischen Donnerstag. Die  

resultierenden Fahrt-Ketten für eine Woche mit typischer Pkw-Nutzung wer-

den, wie auch im ersten Modellschritt, hinsichtlich Plausibilität überprüft und 

gegebenenfalls angepasst. Eine zentrale Annahme der Modellierung ist, dass 

sich die Pkw-Nutzung in typischen Wochen im Jahresverlauf ähnlich verhält, 

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 Erhebungs-

zeitraum im Frühjahr (acht Wochen) zu reproduzieren. Ziel dieses Modell-

schrittes ist es, die tatsächlich zwischen zwei Tankvorgängen zurückgelegten 

Fahrleistungen auf einzelne Pkw-Fahrten aufzuteilen. Der Algorithmus prüft 

zunächst, ob die Summe der typischen Fahrleistungen zwischen zwei Tankvor-

gängen die gesamte berichtete Fahrleistung zwischen diesen erklärt. Lägen 

beispielsweise sieben Tage zwischen zwei Pkw-Tankvorgängen, dann wird zu-

nächst geprüft, ob die zurückgelegte 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 tat-

sächlichen Fahrleistungen erklären, prüft der Algorithmus, ob ein Fernver-

kehrsereignis vorliegen könnte und ergänzt dieses. Informationen zu diesen 
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Fernverkehrsereignissen kommen aus der Erhebung INVERMO. Für diese  

Zuordnung werden zuerst alle für den Zeitraum zwischen den zwei betrachte-

ten Tankvorgängen passenden Pkw-Fernreisen aus INVERMO bestimmt und 

hieraus mittels Ziehung von Zufallszahlen ein Fernverkehrsereignis ausgewählt.  

Der Zuordnung von Fernverkehrsereignissen liegen zwei Überlegungen  

zugrunde (siehe Abschnitt 3.3): Zum einen sollen die in INVERMO berichteten 

Fernverkehrsereignisse in CUMILE von Personen mit ähnlichen soziodemo-

grafischen Charakteristika durchgeführt werden. Zum anderen sollen in 

INVERMO berichteten Fernverkehrsereignisse in CUMILE an für die Art der 

Fernverkehrsaktivität charakteristischen Zeiträumen im Wochen- und Jahres-

verlauf stattfinden. Kriterien für die Ziehung der Fernverkehrsereignisse sind 

Haushaltstyp (4 Ausprägungen), Haushaltseinkommen (4 Ausprägungen), 

Lage des Wohnorts (3 Ausprägungen), Wochentag des Reisebeginns und  

Monat des Reisebeginns. Im Modell wird sichergestellt, dass das aus 

INVERMO gezogene Fernverkehrsereignis hinsichtlich der genannten Kriterien 

zu den jeweiligen CUMILE-Pkw passt. 

Wenn ein Fernverkehrsereignis ausgewählt wird, dann ersetzt dies an den  

Tagen mit Fernverkehrsereignis die typischen Pkw-Ausgänge. Hiernach wer-

den die im Zeitraum zwischen zwei Tankvorgängen modellierten Fahrleistun-

gen mit den tatsächlichen Fahrleistungen verglichen. Wenn die modellierten 

Fahrleistungen deutlich größer als die tatsächlichen Fahrleistungen sind, wird 

das gezogene Fernverkehrsereignis verworfen und ein neues Fernverkehrser-

eignis zugeordnet. Diese Ziehung wird bis zu fünf Mal wiederholt. Wenn auch 

nach fünf Iterationen kein Fernverkehrsereignis bestimmt werden kann, dann 

wird angenommen, dass ein Zeitraum mit typischer Mobilität vorliegt, aber 

Pkw-Nutzer ihr Zielwahlverhalten auf einzelnen Ausgängen mit flexiblen Zie-

len variieren (siehe Abschnitt 3.3), d. h. sie suchen auf einzelnen Ausgängen 

ein weiter entfernt gelegenes Ziel (z. B. Supermarkt) auf. Die Fahrtdauern wer-

den entsprechend angepasst. 

Wenn die tatsächlichen Fahrleistungen zwischen zwei Tankvorgängen niedri-

ger sind als die Fahrleistungen an den typischen Wochentagen während des 

gleichen Zeitraums, dann wird angenommen, dass einzelne Ausgänge nicht 
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stattfinden. Mögliche Gründe sind, dass der Pkw-Nutzer den Ausgang durch-

führt, aber ein anderes Verkehrsmittel wählt oder dass der Pkw-Nutzer den 

Ausgang nicht durchführt, da er z. B. an diesem Tag krank ist. Diese Ausgänge 

werden aus der Gesamtheit der für den jeweiligen Zeitraum typischen  

Ausgänge mittels Zufallszahlenziehung ausgewählt. Ausgänge ohne Pflichtak-

tivitäten (z. B. Freizeit, Einkaufen) werden höher gewichtet als Ausgänge  

mit Pflichtaktivität, da diese eine höhere Variabilität aufweisen (siehe  

Abschnitt 3.3). 

In diesem Modellschritt werden die Tankintervalle nacheinander modelliert. 

Modellschritt 3 ist abgeschlossen, wenn Pkw-Fahrprofile für den gesamten  

Erhebungszeitraum der MOP-Erhebung zu Pkw-Fahrleistung und Kraftstoff-

verbrauch vorliegen. 

4.1.5 Modellschritt 4: Restliche Tage des Jahres 

Die Pkw-Fahrten für diejenigen Tage des Jahres, an denen weder die MOP-

Alltagsmobilitätserhebung noch die Erhebung zu Pkw-Fahrleistungs- und 

Kraftstoffverbrauch stattfand, wird im vierten Modellschritt mit einem Algo-

rithmus, ähnlich zum dritten Modellschritt, reproduziert. Für diesen Modell-

schritt werden Informationen zu der Pkw-Nutzung in typischen Wochen, zur 

Pkw-Jahresfahrleistung und Pkw-Fernverkehrsinformationen aus INVERMO 

benötigt. 

Der Algorithmus prüft, ob die typische Fahrleistung der gesamten berichteten 

Fahrleistung, d. h. der Jahresfahrleistung abzüglich der während der Erhe-

bungszeiträume zurückgelegten Fahrten, entspricht. Falls die Fahrleistung an 

typischen Tagen geringer ist als die gesamte berichtete Fahrleistung, dann 

prüft der Algorithmus, ob Urlaubs- und Ausflugsfahrten vorliegen und ergänzt 

diese. Wenn kein Fernverkehrsereignis bestimmt werden kann, dann wird  

angenommen, dass Pkw-Nutzer ihr Zielwahlverhalten auf einzelnen Ausgän-

gen variieren, indem sie weiter entfernt gelegene flexible Ziele aufsuchen. Ist 

die Pkw-Fahrleistung an typischen Tagen größer als die gesamte berichtete 

Fahrleistung, dann wird angenommen, dass einzelne typische Ausgänge des 

Pkw nicht stattfinden. Das Vorgehen ist jeweils mit dem in Modellschritt 3  
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umgesetzten Ansatz identisch. In den Modellierungsschritten 3 und 4 werden 

pro CUMILE-Pkw durchschnittlich 5,2 Fernverkehrsereignisse aus INVERMO 

ergänzt. 

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 Jahres-

fahrleistung und dem Jahresaggregat der modellierten Fahrten zugelassen. 

Diese Abweichung beträgt 0,9% im Mittel, wobei bei 90% der Pkw in der Stich-

probe das Jahresaggregat der modellierten Fahrten um maximal 1,3% von der 

gemessenen bzw. berichteten Jahresfahrleistung abweicht.  

4.2 Modellergebnis: Pkw-Nutzungsprofile 
über ein Jahr  

Als Ergebnis von CUMILE liegen für jeden Pkw der Stichprobe Informationen 

zu Abfahrts- und Ankunftszeit, Zweck und die zurückgelegte Strecke aller über 

ein Jahr modellierten Fahrten vor. Die Stichprobe umfasst 6.309 Pkw und rund 

4,6 Mio. Fahrten. Zudem liegen aus dem MOP Informationen zu soziodemo-

grafischen Charakteristika der Pkw-Halter (z. B. Haushaltseinkommen) und  

Eigenschaften der Pkw (z. B. Segment und Treibstoffverbrauch) von Haushal-

ten und Pkw der CUMILE-Stichprobe vor. Dieses Modell erlaubt es damit erst-

mals, die Unterschiedlichkeit einer Fahrzeugnutzung, aufgelöst auf Einzelfahr-

ten, repräsentativ für die in Deutschland privat genutzte Pkw-Flotte über ein 

ganzes Jahr abzubilden. 

4.3 Gewichtung der Pkw  

Um zu gewährleisten, dass die CUMILE-Stichprobe die in Deutschland  

privat genutzte Pkw-Flotte repräsentiert, werden die in CUMILE abgebildeten 

Haushalte und Pkw entsprechend ihrer soziodemografischen Eigenschaften 
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gewichtet. Diese Gewichtungsprozedur orientiert sich an der Gewichtung des 

MOP (Eisenmann et al. 2018b). 

Die Haushaltsdaten werden nach den Merkmalen Ortsgröße, Haushaltsgröße 

und Anzahl Pkw im Haushalt gewichtet. Eingabedaten der Sollverteilung für 

die Gewichtung auf Haushaltsebene sind der Mikrozensus 2015 (Destatis 

2015) zur Ermittlung von Haushalten nach Ortsgröße und Haushaltsgröße, die 

Einkommens- und Verbrauchsstichprobe 2013 (Destatis 2013) zur Ermittlung 

der Pkw-Besitzquoten verschiedener Haushaltstypen sowie Pkw-Bestandsda-

ten 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 abge-

glichen. Die Gewichtungsfaktoren auf Haushaltsebene sind in Tabelle 4-1 auf-

gelistet. Die Haushaltsgrößen sind in PHH (Personen im Haushalt) und die 

Ortsgrößen 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 gewählten soziodemografischen Merkmale gut in 

der CUMILE-Stichprobe repräsentiert ist; Gewichtungsfaktoren kleiner 1 wei-

sen auf eine Überrepräsentation in der Stichprobe hin und Gewichtungsfak-

toren größer 1 weisen darauf hin, dass diese Haushalte in der CUMILE-

Stichprobe unterrepräsentiert sind. Größere Haushalte, die mehr als einen 

Pkw besitzen, sind in der CUMILE-Stichprobe leicht unterrepräsentiert. Grund 

ist, dass größere Haushalte nur dann in der Modellierung berücksichtigt wer-

den können, wenn ein vollständiger Haushalt vorliegt (alle Wegetagebücher 

und alle Tankbücher). 

Auf Pkw-Ebene wird die Stichprobe anhand der Pkw-Merkmale Hubraum und  

Alter gewichtet. Außerdem wird der Gewichtungsfaktor des Haushalts in die Pkw-

Gewichtung einbezogen, um eine Repräsentativität der Pkw hinsichtlich der  

soziodemografischen Charakteristika der Pkw-Halter zu gewährleisten. Eingabe-

daten für die Sollverteilung der Pkw sind die Pkw-Bestandsstatistiken des KBA 

(KBA 2017b).   
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Tabelle 4-1: Gewichtungsfaktoren auf Haushaltsebene, Fallzahlen der für die Gewichtung rele-
vanten Teilstichproben (in Klammern ausgewiesen1) 

Pkw-Besitz 
Haushalts-
größe 

Ortsgröße 

0-20 TEW 20-100 TEW 100+ TEW 

1 Pkw 

1 PHH 1,129 (521) 1,111  (383) 0,856  (523) 

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) 

2+ Pkw 

1 PHH 1,253 (16) 0,944 (12) 0,944 (9) 

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) 

Für 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 älter) in 

16 Gruppen unterteilt und für diese Gruppen Gewichtungsfaktoren ermittelt. 

Hiernach werden die erstellten Gewichtungsfaktoren mit den Gewichtungs-

faktoren auf Haushaltsebene multipliziert, um zu gewährleisten, dass auch die 

Haushaltseigenschaften in dem Pkw-Gewichtungsfaktor berücksichtigt wer-

den. Die finalen Pkw-Gewichtungsfaktoren liegen zwischen 0,439 und 2,194. 

4.4 Ergänzung externer Informationen 
zu den modellierten Fahrprofilen 

An die in CUMILE modellierten Fahrprofile werden externe Informationen  

ergänzt, um das Anwendungsspektrum der CUMILE-Ergebnisse zu erweitern. 

In den nachfolgenden Abschnitten wird die Vorgehensweise der Ergänzung 

von Informationen zur Infrastrukturnutzung der Bundesautobahn (BAB) in 

Deutschland und zu Pkw-Kosten beschrieben.  

                                                                    
1  Aufgrund der niedrigen Stichprobengröße von Einpersonenhaushalten mit zwei und mehr Pkw 

wurde ein gemeinsamer Gewichtungsfaktor für Ein- und Zweipersonenhaushalte mit zwei und 

mehr Pkw ermittelt. 
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4.4.1 Autobahninfrastrukturnutzung 

Dieser Abschnitt basiert weitgehend auf der Veröffentlichung „Who Uses Freeways and Who 

Pays for Them? – A Model Based Analysis of Distribution Effects of Different Toll Tariff Sys-

tems 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 Geoinfor-

mationen zu Start und Ziel der Fahrt vorliegen – diese Informationen wären 

notwendig, um eine explizite Routenwahl durchführen und hieraus Informati-

onen zu verschiedenen Straßenkategorien ableiten zu können. Da lediglich die 

Informationen zu Fahrtdistanzen der Pkw-Fahrprofile bekannt sind, wird für 

die Ermittlungen der Fahrleistung auf der BAB ein heuristischer Ansatz  

genutzt, bei welchem die Ergebnisse des deutschlandweiten Verkehrsnachfra-

gemodells VALIDATE der PTV Group (Vortisch und Wassmuth 2007) in CUMILE 

integriert werden. 

Das Straßennetz des Modells VALIDATE umfasst ganz Deutschland sowie 

große Teile des europäischen Straßennetzes. Für das Nachfragemodell  

wird Deutschland in rund 10.000 Verkehrszellen unterteilt. Die dem Modell 

zugrundeliegenden Verkehrsnachfragedaten werden aus Verkehrserhebun-

gen (hauptsächlich der MiD) abgeleitet und die Verkehrsnachfragematrizen 

werden mit einem weitestgehend konventionellen Nachfragemodellierungs-

ansatz ermittelt. Die Kalibrierung der resultierenden Verkehrsnachfragemat-

rizen erfolgt anhand des täglichen Verkehrsaufkommens aus den zur Verfü-

gung stehenden empirischen Grundlagen aus Befragungs- und Zähldaten. Mit 

dieser Grundlage stehen neben einer Abbildung aller Streckenbelastungen in 

Deutschland auch Routeninformationen zur Verfügung.  

Aus der in VALIDATE vorgenommenen Umlegung können Nutzungshäufigkei-

ten und Nutzungsintensitäten verschiedener Straßenkategorien abgeleitet 

werden. Für die vorgestellte Anwendung sind die Anteile von Pkw-Fahrten  

einer bestimmten Länge, die teilweise auf der BAB durchgeführt werden,  

sowie die auf BAB zurückgelegte Fahrleistung relevant. Unter der Annahme, 

dass die BAB-Nutzung hauptsächlich von der Länge der Pkw-Fahrt abhängt, 
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können diese Informationen genutzt werden, um die Intensität und Häufigkeit 

einer BAB-Nutzung der Pkw in CUMILE abzuschätzen.  

Für 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, Ausbildungsstätte oder von der Arbeit, Ausbildungs-

stätte 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 

Rückfahrt der gleiche Streckenanteil auf der BAB zurückgelegt wie auf 

der Hinfahrt. 

 Da aufeinanderfolgende BAB-Anschlussstellen in der Regel mindestens 

2 km entfernt liegen, müssen die BAB-Anteile einzelner Fahrten mindes-

tens 2 km betragen. 

 Lediglich die ersten 500 km einer Fahrt finden auf der deutschen BAB-

Infrastruktur statt. 

Anhand der aus der VALIDATE Verkehrsumlegung abgeleiteten Nutzungshäu-

figkeiten und Nutzungsintensitäten der BAB in Abhängigkeit der Fahrtlängen 

wird über eine Ziehung von Zufallszahlen für alle in CUMILE abgebildeten 

Fahrten die auf der BAB zurückgelegte 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 zurück. 

4.4.2 Kosten von Pkw-Besitz und Pkw-Nutzung 

Die beschriebene Methodik zur Ermittlung von Pkw-Kosten basiert teilweise auf der Veröffentli-

chung „Vehicle cost imputation in travel surveys: Gaining insight into the fundamentals of (auto-) 

mobility choices“ (Kuhnimhof und Eisenmann 2017). 

Eine weitere Ergänzung erfolgt in Bezug auf die aus Fahrzeugbesitz und -nut-

zung resultierenden Kosten. Es wird ein Imputationsverfahren entwickelt, um 



4  Längsschnittorientierte Abbildung der Pkw-Nutzung 

54 

den CUMILE-Pkw Kosteninformationen aus einer Pkw-Kostendatenbank  

zuzuordnen. In den nachfolgenden Abschnitten werden die genutzten Daten-

grundlagen vorgestellt, das Imputationsverfahren beschrieben und die Ergeb-

nisse mit einer anderen Erhebung validiert.  

4.4.2.1 Datengrundlagen 

Für die Ergänzung von Pkw-Kosteninformationen an den CUMILE-Datensatz 

werden vier weitere Datensätze verwendet. Drei Datensätze werden im  

eigentlichen Imputationsverfahren genutzt, nämlich 

 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 für die Kombination der Fahrzeuginformationen in 

den drei Datensätzen ist die HSN-TSN-Nummer. Diese Nummer ist eine Kom-

bination aus einer vierstelligen Hersteller-Schlüssel-Nummer (HSN) und einer 

dreistelligen Typ-Schlüssel-Nummer (TSN). Jede in Deutschland registrierte 

Fahrzeugkonfiguration (z. B. Marke, Modell, Version, Serie) ist anhand einer 

HSN-TSN-Nummer (KBA 2017c) identifizierbar. Grundsätzlich unterscheiden 

sich Fahrzeuge innerhalb jeder HSN-TSN-Kategorie nur nach Baujahr und spe-

zifischen Besonderheiten (z. B. Anhängerkupplung, Schiebedach, Farbe). 

Zusätzlich wird die Einkommens- und Verbrauchsstichprobe EVS 2013 zur  

Validierung der Imputationsergebnisse verwendet. Tabelle 4-2 gibt einen 

Überblick über die in der ADAC-Kostendatenbank und in der EVS 2013 enthal-

tenen Pkw-Kostenkategorien. Ausgehend von diesen Informationsquellen 

sind Pkw-Kostenkategorien, die für die Kostenergänzung der CUMILE-Pkw  

genutzt werden, dargestellt.  
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Tabelle 4-2: Gegenüberstellung von Kostenkategorien der ADAC-Kostendatenbank und der EVS; 
daraus resultierende Kostenkategorien für die Pkw-Kostenergänzung 

 ADAC-
Kostendatenbank 

EVS Pkw-Kostenergänzung 

Kostenkategorien,  
betrachtet 

Kraftstoff, 
Öl, 

AdBlue 

Kraftstoff &  

Schmiermittel 

Kraftstoff &  

Schmiermittel 

Wertverlust 

Ausgaben für Kauf  

und Leasing  
von Fahrzeugen 

(minus) Einkommen von 
Fahrzeugverkauf 

Wertverlust 

Versicherung Versicherung Versicherung 

Reparatur,  

Fahrzeugteile,  

Instandhaltung 

Instandhaltung, 
Fahrzeugteile &  

Zubehör 

Reparatur &  

Instandhaltung 

Steuer Steuer Steuer 

Kostenkategorien, 
nicht betrachtet 

Pflege   

 Garagenmiete  

 Weitere Ausgaben  
(z. B. Parktickets) 

 

Für die Ergänzung der Pkw-Kosten kann auf eine detaillierte Aggregatstatistik 

des Pkw-Bestandsdatensatzes des KBA zurückgegriffen werden, der einen voll-

ständigen Überblick über den deutschen Fahrzeugbestand zum 1. Januar 2016, 

aufgeschlüsselt nach HSN-TSN/Baujahr-Kombination, liefert. Die Beobachtun-

gen in diesem Datensatz sind die einzelnen HSN-TSN/Baujahr-Kombinationen; 

weiterhin sind zusätzliche Fahrzeugdetails wie z. B. Fahrzeugbezeichnung 

(z. B. Volkswagen Golf), Hubraum, Motorgröße 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-Aus-

gaben berichten, nämlich diejenigen Haushalte, die im Berichtszeitraum einen 

Pkw gekauft haben. Die meisten Haushalte haben jedoch keine oder nur rela-

tiv geringe Kfz-Ausgaben, z. B. Kraftstoffkosten, regelmäßige jährliche (z. B. 

Steuern und Versicherungen) oder unregelmäßige und unvorhersehbare 

Aufwendungen (z. B. Reparaturen), die zufällig in die Berichtsperiode fallen. 
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Ausgabenerhebungen sind jedoch eine nützliche Quelle für die Berechnung 

von Durchschnittswerten für Pkw-Ausgaben. 

Um die Validität 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 

bestmögliche Übereinstimmung der Fahrzeugkostenkategorien mit den Kos-

tenbestandteilen im Anrechnungsverfahren zu gewährleisten. Es wird der  

Gesamtbetrag der Ausgaben nach Pkw-Kostenkategorien für private Haus-

halte berechnet und durch die Anzahl der Pkw in den Haushalten dividiert. Die 

Erlöse aus dem Verkauf von Pkw werden von den Aufwendungen für den Kauf 

und das Leasing von Pkw abgezogen, um diese Kostenkategorie mit den Wert-

verlusten aus dem Imputationsverfahren vergleichen zu können. In dieser  

Berechnung werden nur Privat-Fahrzeuge, aber keine Firmen- und Dienstwa-

gen, berücksichtigt.  

4.4.2.2 Methodik der Kostenimputation 

Eine direkte Zuordnung der ADAC-Kostendaten an die CUMILE-Flotte ist nicht 

möglich, da die Datenbank des ADAC erstens nur die Pkw-Kosten des aktuel-

len Jahres aufführt 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 älteren Baujahren als 

2004 im CUMILE-Datensatz enthalten. Wenn eine direkte Zuordnung durch-

geführt worden wäre, dann lägen folglich für einen Großteil der Pkw in der 

CUMILE-Stichprobe keine Kosteninformationen vor. Stattdessen werden die 

ADAC-Kostendaten an die in den MOP-Erhebungen 2015/16-2016/17 enthal-

tenen Pkw ergänzt.  

Anhand dieses Datensatzes werden lineare Regressionsmodelle abgeleitet, 

die weiterhin auf den CUMILE Datensatz angewandt werden. Das Kostenim-

putationsverfahren ist in Abbildung 4-4 dargestellt und wird im Folgenden 

beschrieben. 
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Abbildung 4-4: Schematische Darstellung der Methodik der Pkw-Kostenergänzung 

Um die Kosteninformationen der ADAC-Kostendatenbank an die Pkw aus dem 

MOP ergänzen zu können, werden zunächst geeignete HSN-TSN-Kombinatio-

nen für jeden im MOP 2015/16-2016/17 enthaltenen Pkw ermittelt. Auf Basis 

der im MOP abgefragten Pkw-Eigenschaften (Marke, Modellbezeichnung, 

Kraftstoffart, Motorgröße, Baujahr und Leistung) und unter Verwendung der 

deutschen KBA-Fahrzeugbestandsdatenbank werden den MOP-Pkw alle für 

das jeweilige Fahrzeug möglichen HSN-TSN Nummern zugeordnet; im Mittel 

fünf HSN-TSN-Nummer („Alias") je MOP-Pkw. Daraufhin werden jedem Alias-

Pkw Kosteninformationen aus der ADAC-Fahrzeugkosten-Datenbank unter 

Verwendung der entsprechenden Identifikatoren zugeordnet (wobei zu 43% 

der Alias-Pkw keine vollständige Kosteninformation in der Datenbank vorhan-

den war). Danach wird der MOP-Fahrzeugdatensatz wieder auf einen passen-

den HSN-TSN-Alias reduziert. Hier werden nur diejenigen Alias berücksichtigt, 

Schritt 1: Erwerb von Pkw-Kosteninformationen (ADAC-
Kostendatenbank)

Kaufpreis Neuwagen, Verkaufspreis Gebrauchtwagen, 
Reparatur und Instandhaltung, Steuer, Versicherung

Schritt 3: Bestimmung von linearen Regressionsmodellen für 
verschiedene Kostenkategorien

Schritt 4: Anwendung der linearen Regressionsmodelle auf 
CUMILE-Pkw

Kraftstoffkosten aus 
CUMILE / MOP

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

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

Schritt 2: Ergänzung der Kosteninformationen an Pkw aus der 
MOP-Erhebung 2015/2016

Schritt 5: Bestimmung der Kosten je Kategorie für die CUMILE-
Pkw
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bei denen Pkw-Kosten aus der ADAC-Datenbank vorliegen. Wenn Pkw-Kosten 

für mehr als einen HSN-TSN-Alias verfügbar sind, dann wird der Alias, der am 

häufigsten im deutschen Pkw-Bestand vertreten ist, ausgewählt. Für jede Kos-

tenkategorie liegen für 63% bis 72% der MOP-Pkw Kosten- und durchschnitt-

liche Fahrleistungsinformationen vor. 

Im dritten Schritt werden sieben lineare Regressionsmodelle geschätzt, 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 abzuschätzen. Die Ergebnisse der 

multivariaten Regressionsmodelle sind in Tabelle 4-3 und Tabelle 4-4 darge-

stellt. Abhängige Variablen sind Pkw-Antrieb, Motorleistung, Marke (Premi-

um, Nicht-Premium, Herstellungsland), Hubraum, Fahrzeugsegment, Kraft-

stoffverbrauch, Kilometerstand und Fahrzeugalter. Es finden sich nur 

signifikante Variablen in dem Modell. Die Variablen Hubraum und Motorleis-

tung sind in Kategorien unterteilt und als Dummy-Variablen im Modell umge-

setzt. Außerdem ist der Sachverhalt, dass neuere Fahrzeuge schneller an Wert 

verlieren als ältere Fahrzeuge, im Modell berücksichtigt. Hierfür werden meh-

rere lineare Funktionen verwendet, um die regressive Beziehung zwischen 

den jeweiligen Kostenkategorien und dem Pkw-Alter sowie dem Kilometer-

stand des Pkw zu approximieren (siehe auch Hughes et al. 2015).   
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Tabelle 4-3: Schätzergebnisse (und entsprechende Signifikanzniveaus) der linearen Regressi-
onsmodelle zu Pkw-Neuwagenpreisen, Pkw-Restwerten, Reparatur- und Instand-
haltungskosten und Kfz-Steuer 

Variable 
Neuwagenpreis 

[€] 
Pkw-Restwert  

[% des Neupreises] 

Reparatur & - 
Instandhaltung 

[€/Jahr] 

Kfz-Steuer 
[€/Jahr] 

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: Französisch .  -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: Geländewagen 10.968 *** 0,055 *** 107,20 *** .  

Segment: Sportwagen 12.690 *** 0,047 *** 229,35 *** .  

Segment: Mini-Van 3.431 *** 0,017 *** -80,76 *** .  

Segment: Großraum-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 *** .  

Kilometerstand, ab 50.000 kma 
[10.000 km] 

.  0,002 *** -1,94 *** .  

Kilometerstand, ab 150.000 kma 
[10.000 km] 

.  0,001 *** -2,06 *** .  

Pkw-Alter [Jahre] .  -0,031 *** -28,27 *** 2,01 *** 

Pkw-Alter, ab 10 Jahrea [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% 
a Berechnung: Max(abhängige Variable – genannter Grenzwert) 
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Tabelle 4-4: Schätzergebnisse (und entsprechende Signifikanzniveaus) der linearen Regressi-
onsmodelle zu Pkw-Versicherungskosten (Haftpflicht, Vollkasko, Teilkasko) 

Variable 
Haftpflichtversiche-

rung [€/Jahr] 
Vollkaskoversiche-

rung [€/Jahr] 
Teilkaskoversicherung 

[€/Jahr] 

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: Französisch .  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: Geländewagen 117,66 *** 64,43 * 19,88 *** 

Segment: Sportwagen -147,14 *** .  .  

Segment: Mini-Van .  134,92 *** -11,22 *** 

Segment: Großraum-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 a 
[10.000 km] 

-1,18 *** -2,36 *** .  

Kilometerstand, ab 150.000 km a 
[10.000 km] 

-0,58 *** -5,41 *** -1,75 *** 

Pkw-Alter [Jahre] .  -101,46 *** -26,39 *** 

Pkw-Alter, ab 11 Jahren a [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% 
a Berechnung: Max(abhängige Variable – genannter Grenzwert) 
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Obwohl viele der geschätzten Regressionsmodelle einen guten Modell-Fit mit 

R-Quadraten zwischen 0,504 bzw. 0,964 aufweisen, soll auf die Schwächen 

der Modellschätzung hingewiesen werden: Erstens verhindern lineare Regres-

sionen nicht, dass die prognostizierten Werte unter null sinken, was nicht  

logisch ist und im Falle des Restwertmodells ein Problem darstellt. Darüber 

hinaus ist das Restwertmodell ungeeignet für die Restwertabschätzung von 

Oldtimern und anderen alten Pkw, da die ADAC-Fahrzeugkostendaten keine 

Restwerte von über 12 Jahre alten Gebrauchtwagen enthalten. Die Tatsache, 

dass Restwerte von Oldtimern in Deutschland mit zunehmendem Fahrzeugal-

ter tendenziell steigen (Rotter 2017), wird daher im Restwertmodell nicht 

richtig wiedergegeben. Zweitens sind die meisten unabhängigen Variablen 

der Regressionsmodelle nicht normalverteilt. Durch eine Linearisierung der 

unabhängigen Variablen könnte dieses Problem zwar umgangen werden, aber 

die Rücktransformation der prognostizierten Werte in reale Werte wäre mit 

Fehlern behaftet. Die Annahmen bezüglich des Fehler-Terms in der linearen 

Regression führen bei korrekter Rücktransformation zu einer Überschätzung 

der Pkw-Kosten. Da die Anwendung der Regressionsmodelle ein wesentliches 

Element des Kostenimputationsverfahrens ist, wird auf eine Transformation 

der unabhängigen Variablen verzichtet und die methodisch defizitären, aber 

robusten linearen Regressionsmodelle gewählt.  

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-Kostendaten-

bank enthaltenen Werte allerdings für 2016 gelten. Offensichtlich stellen die 

imputierten Kosten nicht die Pkw-Kosten des jeweiligen MOP-Jahres dar, son-

dern sind als hypothetische Kosten der CUMILE-Pkw im Jahr 2016 unter  

Berücksichtigung des aus der Erhebung abgeleiteten relativen Pkw-Alters  

sowie der Kilometerstände anzusehen. Als Ergebnis liegen für jeden Pkw der 

CUMILE-Stichprobe Schätzungen zu Neuwagenpreis, Restwert, Reparatur- 

und Instandhaltungskosten, Kfz-Steuer sowie die Kosten der Haftpflicht-, Voll-

kasko- und Teilkaskoversicherung vor. 
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Im fünften Schritt werden die Kosten gemäß der in Tabelle 4-2 genannten  

Kategorien bestimmt. Für die Ermittlung des jährlichen Pkw-Wertverlusts wer-

den die Restwerte eines Pkw zu zwei Zeitpunkten benötigt. Daher wird der 

Restwert jedes Pkw zu Beginn des CUMILE-Simulationsjahres mit einem prog-

nostizierten Wert zum Ende des Simulationsjahres abgeglichen (d. h. die Pkw-

Alterung und Änderung des Kilometerstandes sind berücksichtigt). Um die  

Defizite des Restwertmodells für Oldtimer zu beheben, werden die Wertver-

luste für Fahrzeuge mit negativem Restwert auf null festgelegt. Für die Kfz-

Versicherung liefert die ADAC-Fahrzeugkostendatenbank drei verschiedene 

Datenpunkte pro Fahrzeug: Kosten für Haftpflichtversicherung, Teilkaskover-

sicherung und Vollkaskoversicherung. Pkw-Halter in Deutschland sind ver-

pflichtet, für ihr Fahrzeug eine Haftpflichtversicherung abzuschließen. Sie kön-

nen auch zusätzliche Vollkasko- oder Teilkaskoversicherungen abschließen, 

wenn sie einen höheren Versicherungsschutz wünschen, was sich für Pkw mit 

höheren Restwerten, z. B. Neuwagen, empfiehlt (Verbraucherzentrale 2016). 

Für die Bestimmung der Versicherungskosten wird angenommen, dass alle bis 

vier Jahre alten Pkw vollkaskoversichert, Pkw zwischen fünf und acht Jahren 

teilkaskoversichert und Pkw ab neun Jahren nur noch haftpflichtversichert 

sind. Diese Abschätzung führt zu einer ähnlichen Versicherungsverteilung wie 

im deutschen Pkw-Bestand (25% nur haftpflichtversichert, 30% teilkaskover-

sichert, 45% vollkaskoversichert (Statista 2017)). Die Kraftstoffkosten werden 

anhand der im Pkw-Datensatz vorhandenen Informationen zum Kraftstoffver-

brauch (aus der MOP-Erhebung zu Pkw-Fahrleistung und Kraftstoffverbrauch, 

Abschnitt 2.2.1.1), Jahresfahrleistung (Abschnitt 4.1.1) und den durchschnitt-

lichen Kraftstoffpreisen im Jahr 2016, differenziert nach Kraftstoffart (ARAL 

2017), bestimmt.  

Im sechsten Schritt der Kostenergänzung werden die Modellergebnisse für die 

CUMILE-Pkw, differenziert nach Kostenkategorie, mit der EVS 2013 verglichen, 

siehe Tabelle 4-5. Aufgrund der Erhebungsmethodik und Stichprobe der 

EVS 2013 können die für CUMILE ermittelten Kosten nur mit EVS-Mittelwer-

ten von Privat-Pkw validiert werden.  
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Trotz der unterschiedlichen Erhebungs- bzw. Imputationsmethoden und der 

zeitlichen Abweichung des Erhebungszeitraums (EVS 2013, ADAC-Kosten-

datenbank 2016) stimmen die ermittelten Kosten der CUMILE-Pkw in den 

meisten Kostenkategorien gut mit den Ergebnissen der EVS 2013 überein. Ins-

besondere in Bezug auf die Ausgaben für Treibstoff, Wertverlust und Steuern 

sind die Ergebnisse bemerkenswert konsistent. 

Tabelle 4-5: Vergleich der Pkw-Kosten der in CUMILE abgebildeten Privat-Pkw (initiale Kosten-
ermittlung) und der in der EVS 2013 abgebildeten Privat-Pkw; Ableitung von 
Korrekturfaktoren 

 CUMILE-Pkw (initiale Kostenermittlung) EVS 2013 Korrektur-
faktor  Mittel StDev Min Max Mittel 

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 & Instandhaltung 
[€/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 höher liegen. Da anzuneh-

men ist, dass die in der EVS 2013 ermittelten durchschnittlichen Versiche-

rungsausgaben realitätsnäher sind als die aus der Kostenergänzung resultie-

renden Versicherungskosten (Abschnitt 2.2.2.3), werden die imputierten 

Versicherungskosten mit dem Faktor 0,4 korrigiert.  

Als Ergebnis liegen für jeden CUMILE-Pkw Kosteninformationen – pro Jahr und 

pro km – für die Kategorien Kraftstoff & Schmiermittel, Wertverlust, Versiche-

rung, Reparatur & Instandhaltung und Steuer vor. 

4.4.2.3 Ergebnis der Kostenergänzung 

Im Durchschnitt betragen die Gesamtkosten der in CUMILE abgebildeten Pri-

vat-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 
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auf Wertverlust und der Rest sind andere, hauptsächlich fixe Kosten (Versiche-

rung, Steuern, Reparatur und Wartung). Die Kostenverteilung ist jedoch stark 

rechtsschief, d. h. die Mehrheit der Pkw-Halter gibt weniger als der Durch-

schnitt für ihre Privat-Pkw aus, während einige wenige deutlich mehr für 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 jedoch nur einen Teil der Kos-

ten für ihre Firmenwagen, da diese unter die Dienstwagenbesteuerung fallen 

(Kuhnimhof und Eisenmann 2017).  

Anhand dieser Informationen ist es möglich, Pkw-Nutzung im Kontext der 

durch diese Nutzung entstanden Kosten zu analysieren. Beispielsweise kön-

nen die Substitutionspotenziale der privaten Pkw-Nutzung durch alternative 

Mobilitätsangebote (z. B. Carsharing) unter ökonomischen Gesichtspunkten 

untersucht werden (Abschnitt 5.2). 

4.5 Modellvalidierung 

Mittels einer Modellvalidierung kann die Güte der Modellergebnisse gemes-

sen und bewertet werden. Es wird untersucht, ob Modellergebnisse die Rea-

lität aus der Perspektive der beabsichtigten Verwendung des Modells korrekt 

wiedergeben (Oberkampf 2004). Ein idealer Validierungsansatz wäre es, die 

CUMILE-Ergebnisse im Längsschnitt mit empirischen und repräsentativen  

Daten zur Pkw-Nutzung über längere Zeiträume zu vergleichen. Da jedoch in 

Deutschland kein derartiger Datensatz in ähnlicher Granularität wie CUMILE 

vorliegt, ist ein solcher Vergleich nicht möglich. Um dennoch eine Validierung 

von CUMILE abschätzig vorzunehmen, werden zwei Ansätze 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 probabilis-tischen Längsschnittmodells der Pkw-

Nutzung in Deutschland verglichen (Abschnitt 4.5.2). 
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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 Vari-

ablen auf Tagesebene und auf Fahrtenebene gegenübergestellt und hinsicht-

lich Signifikanz untersucht.  

Dieser Validierungsansatz basiert auf der Ergodizitätshypothese, die auf den 

Physiker Ludwig Boltzmann zurückgeht. Diese Hypothese besagt, dass das 

durchschnittliche Verhalten eines Systems entweder bestimmt werden kann, 

indem man die Entwicklung über einen langen Zeitraum beobachtet und über 

diese Beobachtungen mittelt oder indem man alle möglichen Zustände eines 

Systems berücksichtigt und über diese mittelt (Walters 2000). 

Die Ergodizitätshypothese findet auch in der Analyse und Modellierung der 

Verkehrsnachfrage und des Verkehrsverhaltens Anwendung (Wermuth 1978; 

Lipps 2001). Für diesen Anwendungsfall besagt die Ergodizitätshypothese, 

dass die Mobilitätseckwerte einer großen Stichprobe über einen kurzen Erhe-

bungszeitraum mit denen einer kleinen Stichprobe über einen längeren Erhe-

bungszeitraum im Mittel vergleichbar sind, wenn ähnliche Bevölkerungsgrup-

pen – sogenannte verhaltenshomogene Gruppen – untersucht werden.  

Die für die Validierung genutzten Datensätze der MiD und der KiD erfüllen die 

Voraussetzungen an einen Validierungsdatensatz gemäß der Ergodizitätshy-

pothese, da in beiden Erhebungen Pkw-Nutzung am Stichtag (Querschnitts-

erhebungen) für eine große Stichprobe erhoben wurde. Ein Vergleich der 

mittleren Mobilitätseckwerte von KiD und MiD gibt folglich einen guten  

Anhaltspunkt für die Validität der CUMILE-Ergebnisse.  

4.5.1.1 Datenaufbereitung 

Um einen aussagekräftigen Eckwertvergleich gewährleisten zu können, wer-

den die Datensätze der genannten Erhebungen modifiziert und teilweise  

reduziert. In Tabelle 4-6 sind die sich unterscheidenden Erhebungs- und  

Modelleigenschaften gegenübergestellt und das daraus resultierende Vorge-

hen der Datenharmonisierung zusammengefasst.  
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Tabelle 4-6: Gegenüberstellung der Erhebungseigenschaften der MiD 2008 und KiD 2010 mit 
den Modelleigenschaften von CUMILE und die daraus resultierende Datenharmo-
nisierung bei der Validierung von CUMILE (Follmer et al. 2010a; Wermuth et 
al. 2012) 

Betrachtungsebene MiD 2008 KiD 2010 CUMILE 
Resultierende 
Datenharmo-

nisierung 

P
kw

 

Grundgesamtheit 

Privat-Pkw,  
privat genutzte 
Dienstwagen 

Privat-Pkw,  
gewerbliche Pkw, 

andere Kfz 

Privat-Pkw,  
privat genutzte 
Dienstwagen 

Privat-Pkw 

Fa
h

rt
en

 

Vollständigkeit 

Nicht alle Fahrten 
am Stichtag  

(unvollständige 
Haushalte) 

Alle Fahrten  
am Stichtag 

Alle Fahrten im 
Modellierungszeit-

raum (Jahr) 

Nur Pkw mit  
vollständiger Erfas-

sung im Betrach-
tungszeitraum 

Fahrtenerfassung 

Territorialprinzip 
(Wege >1000 km = 

1000 km) 
alle Fahrtlängen alle Fahrtlängen Territorialprinzip 

Fahrtstrecken- 
anpassungen 

Reduktion der  
berichteten  

Pkw-Fahrtstrecken 
um 5% 

– – 
Rückrechnung der 
Fahrtstreckenan-

passung in der MiD 

Auf Ebene der Pkw werden nur Pkw privater Halter berücksichtigt, da es im 

Datensatz der KiD nicht möglich ist, bei gewerblich genutzten Pkw zwischen 

teilweise privat genutzten Dienst- und Firmenwagen und Flottenfahrzeugen 

(z. B. Pflegedienste) zu unterschieden. Auf der Fahrtenebene werden Anpas-

sungen hinsichtlich Vollständigkeit, Fahrterfassung und Fahrtstreckenanpas-

sungen durchgeführt. Im Datensatz der MiD 2008 sind auch Haushalte enthal-

ten, bei denen nicht alle Pkw-Nutzer ein Wegetagebuch ausgefüllt haben. Die 

Pkw dieser Haushalte sind in diesem Eckwertevergleich nicht enthalten, da 

potenziell bei diesen Haushalten Pkw-Wege nicht berichtet wurden. Da die 

MiD das Mobilitätsverhalten in Deutschland erfasst, wurde bei der Wegeer-

fassung des eintägigen Tagebuches das Territorialprinzip umgesetzt, d. h. 

Wege mit zurückgelegten Weglängen größer 1.000 km wurden auf 1.000 km 

festgelegt und die Wegedauer anteilig reduziert (Follmer et al. 2010a). Um ei-

nen zielführenden Vergleich der verschiedenen Datenquellen zu gewährleis-

ten, wird das Territorialprinzip für den Vergleich auch bei der KiD 2010 und 
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CUMILE angewandt. Außerdem wurde in der MiD 2008 eine Fahrtstreckenan-

passung von Pkw-Fahrten durchgeführt (Follmer et al. 2010a), die für den Eck-

wertvergleich rückgerechnet wird. 

Diese Analysen wurden unter Einbeziehung der in den Erhebungsdaten zur 

Verfügung gestellten Gewichtungs- und Hochrechnungsfaktoren (MiD und 

KiD), bzw. der in Abschnitt 4.3 eingeführten Gewichtungsfaktoren zum Aus-

gleich soziodemografischer Schiefen durchgeführt. 

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 Mobilitätseckwerten findet sich in 

Tabelle 4-7. Neben Mittelwerten sind Standardabweichungen und Ergebnisse 

eines Signifikanztests dargestellt.  

Es sei darauf hingewiesen, dass die Ergebnisse von CUMILE zwar oftmals sig-

nifikant von den Ergebnissen der MiD 2008 oder KiD 2010 abweichen. 

MiD 2008 und KiD 2010 unterscheiden sich jedoch bei vielen der im Vergleich 

berücksichtigten Eckwerte der Pkw-Nutzung ebenfalls – trotz ähnlicher  

genutzter Methodik und ähnlichen Erhebungszeitraums (Tabelle 2-1) und der 

durchgeführten Datenharmonisierung (Tabelle 4-6). In vielen Fällen liegen die 

CUMILE Eckwerte zwischen den Eckwerten der beiden Erhebungen, z. B. Tage 

ohne Pkw-Nutzung, Pkw-Verkehrsaufkommen (alle Tage, mobile Tage), 

Pkw-Mobilitätszeit (mobile Tage) sowie der Länge von Fahrten mit dem Fahrt-

zweck Holen und Bringen.  
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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 [km pro Tag] 

28,1 *** (54,4) 30,8 ** (75,9) 31,7  (68,2) 

Pkw-Verkehrsleistung,  
mobile Tage [km pro Tag] 

47,2 *** (64,0) 50,5 *** (89,0) 52,2  (81,0) 

Pkw-Verkehrsaufkommen,  
alle 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-Mobilitätszeit, alle Tage  
[Minuten pro Tag] 

42,9  (54,6) 37,4 *** (65,3) 43,0  (59,6) 

Pkw-Mobilitätszeit, mobile Tage  
[Minuten pro Tag] 

71,3 * (55,1) 61,1 *** (71,8) 70,8  (61,2) 

Tage mit Fahrleistungen 

über 100 km [%] 
6,0 *** (21,6) 6,8 *** (29,0) 6,9  (25,8) 

Tage mit Fahrleistungen  

über 200 km [%] 
1,8 *** (12,0) 2,0  (17,2) 2,6  (16,2) 

Eckwerte auf Fahrtenebene 

Fahrtlänge, alle Fahrten [km] 14,9 *** (38,3) 17,2 *** (44,4) 16,5  (42,5) 

Fahrtlänge, Pendeln [km] 18,9 *** (37,7) 19,4 *** (31,0) 16,0  (17,7) 

Fahrtlänge, Einkaufen [km] 7,1 *** (20,1) 7,6 *** (12,1) 9,4  (15,6) 

Fahrtlänge, Holen und  

Bringen [km] 
8,2 *** (15,7) 11,5 *** (17,7) 8,7  (14,6) 

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. 

 

Die Eckwerte anderer Variablen sind zwar in CUMILE höher als in den beiden 

Vergleichserhebungen, aber sie weichen von jeweils einer der Vergleichserhe-

bungen nicht oder nur schwach signifikant ab, z. B. Pkw-Mobilitätszeit (alle 

Tage), Tage mit Fahrleistung über 200 km. Die mit CUMILE modellierten  

Eckwerte der Verkehrsleistung (alle Tage, mobile Tage) und der Tage mit Fahr-

leistungen über 100 km sind etwas höher als die in den Erhebungen ermittel-

ten Eckwerte. Die mittlere Fahrtlänge der Pendelfahrten ist in CUMILE etwas 

geringer als in MiD 2008 und KiD 2010. Ein Vergleich der Fahrtlängen anderer 
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als in der Tabelle dargestellter Fahrtzwecke ist aufgrund unterschiedlicher  

Kategorisierung der Zwecke in den verschiedenen Erhebungen und in CUMILE 

nicht möglich. Die Standardabweichungen der Eckwerte der Pkw-Nutzung aus 

CUMILE liegen auf einem ähnlichen Niveau. 

Zusammenfassend zeigt der durchgeführte 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 Längsschnittmodell 

In einem weiteren Validierungsansatz werden die CUMILE-Ergebnisse zur 

Pkw-Nutzung im Fernverkehr mit Ergebnissen eines anderen Längsschnittmo-

dells verglichen. In den folgenden Abschnitten wird die Methodik der von 

Plötz (2014) entwickelten statistischen Abschätzung der Pkw-Nutzung im 

Fernverkehr vorgestellt, die Ergebnisse dieser Methode mit den CUMILE-

Ergebnissen zur Pkw-Nutzung im Fernverkehr verglichen und die Einsatzmög-

lichkeiten sowie Vor- und Nachteile beider Methoden gegenübergestellt.  

4.5.2.1 Statistische Abschätzung der Pkw-Nutzung im Fernverkehr 

Die von Plötz entwickelte Methode zur statistischen Abschätzung der Pkw-

Nutzung im Fernverkehr (Plötz 2014; Jakobsson et al. 2016) basiert auf der 

Überlegung, dass Tagesfahrleistungen von einzelnen Pkw über einen längeren 

Zeitraum als Verteilung vorliegen. Diese Abschätzung wird im Folgenden als 

„Probabilistische Methode“ bezeichnet.  

Die Hauptannahme dieser Methode ist, dass die einzelnen Tagesfahrleistun-

gen identisch und unabhängig verteilt sind (iid) und keine Autokorrelation  

zwischen den Tagesfahrleistungen aufeinander folgender Tage desselben Pkw 

vorliegt.  

Diese Abschätzung 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. 
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∫ 𝑓(𝑠)d𝑠
∞

𝐿

=  1 − 𝐹(𝐿) 3.1 

mit: 

f(s) 

F(L) 

L 

 

Individuelle Verteilung der Tagesfahrleistung 

kumulative Verteilungsfunktion (CDF) von f(s)i 

Grenze der Tagesfahrleistung [km] 

Entsprechend kann die Anzahl der Tage pro Jahr mit mehr als L km Fahrleis-

tung mittels Gleichung 3.2 berechnet werden.  

𝐷(𝐿) =
𝑛

𝑁
[1 − 𝐹(𝑟)] 3.2 

mit: 

D(L) 

N 

n 

 

Anzahl Tage pro Jahr mit einer Fahrleistung über L km 

Tage mit Fahrleistungsinformationen (z. B. 7 Tage) 

Anzahl Tage von N, an welchen der Pkw genutzt wurde 

In der Literatur werden verschiedene Verteilungsfunktionen für Tagesfahrleis-

tungen verwendet (Abschnitt 3.2.2), eine abschließende Einschätzung, wel-

che Verteilung die Realität am besten repräsentiert, liegt jedoch nicht vor. In 

dieser Analyse wird die Log-Normalverteilung mit Skalierung μ und Form σ, 

verwendet (Gleichung 3.3), da sie einfach anwendbar ist und konservative 

Schätzungen für die Nutzung des Pkw-Bestands im Fernverkehr liefert  

(Jakobsson et al. 2016). 

𝑓(𝑟) =  
exp [−(ln(𝑟) − 𝜇)2 (2𝜎2)⁄ ]

𝑟√2𝜋𝜎
 3.3 

mit: 

μ  

σ 

 

Mittelwert des ln der Tagesfahrleistung an n Tagen 

Standardabweichung des ln der Tagesfahrleistung an n Tagen 

Für einen Ergebnisvergleich der probabilistischen Methode mit CUMILE wird 

die probabilistische Methode auf die CUMILE-Stichprobe angewendet. Für  



4.5  Modellvalidierung 

71 

jeden Pkw werden die sieben Tagesfahrleistungen aus der MOP-Woche ver-

wendet (Ergebnisse CUMILE Modellschritt 1, Abschnitt 4.1.2), um die log-nor-

malen Verteilungsparameter μ und σ mit maximaler Wahrscheinlichkeit (als 

Mittelwert und Standardabweichung des natürlichen Logarithmus der Tages-

fahrleistung) abzuschätzen. Unter Verwendung der Verteilungsfunktion der 

Log-Normalverteilung kann die Anzahl der Tage pro Jahr mit mehr als L km 

Tagesfahrleistung, wie in Gleichung 3.4 dargestellt, bestimmt werden. 

𝐷(𝐿) = 365 ∗
𝑛

𝑁
[
1

2
− 𝑒𝑟𝑓 (

ln 𝐿 − 𝜇

σ√2
)] 3.4 

mit: 

erf 

 

 

Mathematische Operation  

(gibt Komplement der Fehlerfunktion zurück) 

Die probabilistische Methode verwendet folglich nur Informationen zur Pkw-

Fahrleistung aus einer Erhebungswoche und keine zusätzlichen Informationen 

über die jährliche Gesamtfahrleistung oder die Häufigkeit von Fernreisen.  

4.5.2.2 Ergebnisse beider Methoden zu Nutzungsintensitäten 

von Pkw im Fernverkehr 

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse beider Methoden in  

Bezug auf die Verteilung der Nutzungsintensitäten im Fernverkehr sowie auf 

durchschnittliche Fernverkehr-Nutzungsintensitäten verschiedener Teilstich-

proben verglichen. Beide Methoden werden auf jeden Pkw im Datensatz an-

gewandt und die Anzahl der Fernverkehrstage mit einer Tagesfahrleistung von 

mehr als L=100 km bzw. L=200 km ermittelt.  

Zunächst werden die kumulierten Häufigkeitsverteilungen der Tage pro Jahr 

mit einer Tagesfahrleistung von mehr als L km verglichen, siehe Abbildung 4-5. 

Die kumulierten Häufigkeitsverteilungen 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 model-

liert werden, sondern die Ergebnisse als Wahrscheinlichkeiten angegeben 
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werden. Aus Abbildung 4-5 geht hervor, dass die Funktionen der probabilisti-

schen Methode (grüne Linien) im Vergleich zu CUMILE (pinke Linien) bei sehr 

kleinen L zunächst steiler ansteigen, sowohl für L=100 km (durchgezogene  

Linie) als auch für 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. Für D>20 Tage pro Jahr ist der 

Anteil der CUMILE-Pkw mit Tagesfahrleistungen >L kleiner als der Anteil der 

probabilistischen Methode. Daraus ergeben sich für die probabilistische  

Methode kleinere Mediane, dafür aber größere Mittelwerte für D(L). 

 

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

Vergleicht man die Verteilungsfunktionen numerisch, so ergibt sich für 

L=100 km ein Root Mean Squared Error (RMSE) von 2,6% und für L=200 km 

ein RMSE von 2,7%. Die Mean Absolute Errors (MAE) betragen 1,5 Prozent-

punkte (L=100 km) bzw. 0,8 Prozentpunkte (L=200 km). Die Ergebnisse der 

Fehlerberechnungen deuten auf eine gute Übereinstimmung der Ergebnisse 

beider Ansätze für die Gesamtstichprobe hin. 
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Um besser zu verstehen, ob die mit CUMILE und der probabilistischen  

Methode geschätzten Nutzungshäufigkeiten im Fernverkehr über alle Nutzer-

gruppen hinweg übereinstimmen, werden D(L) verschiedener Teilstichproben 

verglichen. Tabelle 4-8 zeigt die durchschnittliche Anzahl Tage pro Jahr  

D(L) mit Tagesfahrleistungen über L=100 km und L=200 km, differenziert  

nach Pkw-Eigenschaften und nach soziodemografischen Charakteristika der 

Pkw-Halter. 

Differenziert nach Eigentumsverhältnissen der Pkw (Privatwagen, Firmenwa-

gen, Dienstwagen) schätzt das probabilistische Modell unwesentlich niedri-

gere Nutzungsintensitäten von Dienst- und Firmenwagen für L=100 km und 

L=200 km, aber signifikant höhere Werte für Privat-Pkw bei L=200 km als 

CUMILE. Dienstwagen werden im Fernverkehr im Mittel deutlich intensiver 

genutzt als Privatwagen und Firmenwagen: Für die Dienstwagen-Teilstich-

probe schätzen beide Methoden beispielsweise im Vergleich zu Privatwagen 

mehr als dreimal so viele Tage mit Tagesfahrleistungen über 100 km und im 

Vergleich zu Firmenwagen rund doppelt so viele Tage mit Fahrleistungen über 

100 km. Beide Methoden zeigen sehr ähnliche Ergebnisse für L=100 km in  

allen Pkw-Altersklassen, aber die probabilistische Methode schätzt in allen  

Altersklassen signifikant höhere D(L) für L=200 km als CUMILE.  

Außerdem werden die Eckwerte der Pkw-Nutzung nach den soziodemografi-

schen Merkmalen ihrer Halter differenziert. Unterteilt nach Größe des Wohn-

ortes zeigt das probabilistische Modell geringfügig, meist nicht signifikant 

niedrigere Durchschnittswerte für L=100 km, aber signifikant höhere Werte 

für L=200 km als CUMILE. Bei beiden Methoden nimmt die Intensität der Pkw-

Nutzung im Fernverkehr mit zunehmender Wohnortgröße ab.  

  



4  Längsschnittorientierte Abbildung der Pkw-Nutzung 

74 

Tabelle 4-8: Pkw-Nutzungsintensitäten im Fernverkehr, differenziert nach Pkw-Eigenschaften 
und soziodemografischen Charakteristika der Pkw-Halter 

 Jahres-
fahrleis-

tung 

Stich-
probe 

L=100 km L=200 km 

 CUMILE 
Probabi-
listisch 

Differenz CUMILE 
Probabi-
listisch 

Differenz 

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 41,0 -1,4  16,1 14,9 1,2 *** 

4-6 Jahre 13.700 1.372 29,4 32,0 -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 *** 

Größe 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 *** 

Haushaltsgröße 

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 -5,3  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 * 

Verfügbares 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 Haushaltsgröße schätzt CUMILE signifikant niedrigere Nut-

zungsintensitäten für L=200 km. Für L=100 km führen die beiden Methoden 

bei fast allen Haushaltsgrößen nicht zu signifikant unterschiedlichen Ergebnis-

sen. Bezogen auf das verfügbare Haushaltseinkommen der Pkw-Halter weist 

die probabilistische Methode in allen Einkommensklassen leicht, aber nicht 

signifikant höhere Intensitäten für L=100 km auf. Für L=200 km schätzt die 
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probabilistische Methode signifikant niedrigere Nutzungsintensitäten als 

CUMILE. Die Ergebnisse beider Methoden zeigen, dass die Pkw-Nutzungsin-

tensität im Fernverkehr mit steigenden Haushaltseinkommen zunimmt. 

Aus diesem Vergleich ergibt sich zusammenfassend, dass die Ergebnisse bei-

der Methoden in fast allen untersuchten Teilstichproben gut übereinstimmen. 

Allerdings liefern die beiden Methoden auf der Ebene der einzelnen Fahr-

zeuge keine übereinstimmenden Ergebnisse, d.h. das Bestimmtheitsmaß R² 

ist 0,521 für L=100 km und 0,335 für 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 Nutzungsintensitäten im Fernverkehr sowie hinsichtlich der 

durchschnittlichen Fernverkehr-Nutzungsintensitäten verschiedener Teilstich-

proben liefern. Allerdings führen die beiden Methoden nicht zu den gleichen 

Ergebnissen auf der Ebene des individuellen Pkw. Eine wesentliche Einschrän-

kung dieses Methodenvergleichs ist, dass die Ergebnisse der beiden Metho-

den lediglich miteinander verglichen werden, aber eine Validierung mit  

berichteten oder aufgezeichneten, für den privat genutzten Pkw-Bestand in 

Deutschland repräsentativen Pkw-Nutzungsprofilen über ein Jahr ist nicht 

möglich ist, da derartige Daten nicht vorliegen. Zusammenfassend sind beide 

Methoden geeignet, die Häufigkeit von Pkw-Fernverkehrsereignissen inner-

halb eines Jahres abzuschätzen, dennoch hat jede Methode spezifische Vor- 

und Nachteile. 

Ein wesentlicher Vorteil von CUMILE ist, dass nicht nur Tage mit Fernver-

kehrsereignissen geschätzt werden, sondern auch die gesamten Nutzungscha-

rakteristika des Pkw über ein ganzes Jahr hinweg in einem hohen Detaillie-

rungsgrad abgebildet werden. Das bedeutet, nicht nur Tagesfahrleistungen, 

sondern auch Fahrten werden mit spezifischen Fahrtinformationen wie Start- 

und Endzeit, Fahrtenziel, zurückgelegte Strecke, Informationen zum Pkw-Nutzer 

modelliert, wodurch weitere und umfangreichere Analysen zur Pkw-Nutzung 

möglich sind (siehe Kapitel 1). Die probabilistische Methode liefert hingegen 
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lediglich Informationen zu Tagesfahrleistungen über einen bestimmten Zeit-

raum; spezifische Fahrtinformationen oder Informationen zum Auftreten  

der unterschiedlichen Tagesfahrleistungen im Jahresverlauf sind nicht in den  

Ergebnissen enthalten. 

Ein weiterer Vorteil von CUMILE ist, dass diese Methode auf die gesamte 

MOP-Stichprobe angewandt werden kann, unabhängig davon, ob und wie der 

Pkw im Zeitraum der MOP-Alltagsmobilitätserhebung genutzt wird. Bei der 

probabilistischen Methode ist zu beachten, dass eine gewisse Varianz der 

fahrzeugspezifischen Tagesfahrleistungen in den Eingabedaten vorhanden 

sein muss. Wenn die Varianz der Tagesfahrleistungen gleich null ist, d. h., 

wenn in der Erhebung für alle erfassten Tage die gleichen Tagesfahrleistungen 

berichtet werden, kann die logarithmische Normalverteilung nicht angewen-

det werden und folglich keine Schätzung vorgenommen werden; ohne Varia-

tion der täglichen Fahrweise können Fernverkehrsereignisse nicht abgeleitet 

werden. Dies trifft auf 7,5% der Pkw der verwendeten MOP-Stichprobe zu. 

Außerdem werden in CUMILE viele verschiedene, aus Erhebungen zur Verfü-

gung stehende Informationsbausteine (Fahrleistungen in der Erhebungswoche, 

Informationen zu Besonderheiten in der Erhebungswoche, Jahresfahrleistun-

gen) genutzt. Für die probabilistische Methode werden diese zusätzlichen, aus 

der Erhebung zur Verfügung stehenden Informationen nicht genutzt. Dies 

könnte zu einer geringeren Vorhersagegenauigkeit der probabilistischen  

Methode führen, da weniger Informationen verwendet werden. Diese These 

konnte jedoch aufgrund nicht vorhandener Validierungsdaten nicht geprüft 

werden.  

Ein großer Nachteil von CUMILE gegenüber der probabilistischen Methode ist, 

dass die Durchführung 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. Datensätze (d. h. Fahr-

ten) vor, die für den hier durchgeführten Vergleich zu Tagesfahrleistungen  

aggregiert wurden. Die Rechendauer bei der probabilistischen Methode ist 

hingegen sehr kurz: Schätzungen für die 6.309 Pkw der genutzten Stichprobe 

dauern mit der Statistiksoftware R lediglich einige Sekunden.  
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Zum anderen wird für die Durchführung von CUMILE eine deutlich umfangrei-

chere Datenbasis als für die probabilistische Methode benötigt. Für CUMILE 

sind die Mindestanforderungen an die Eingabedaten eine Mobilitätserhebung 

mit Informationen zu Pkw-Fahrten über eine Woche, Pkw-Jahresfahrleistun-

gen sowie eine Fernverkehrserhebung mit Informationen zu Pkw-Fernreisen. 

Für die probabilistische Methode wird lediglich eine Erhebung mit Informati-

onen zu Pkw-Tagesfahrleistungen über mehrere Tage – beispielsweise eine 

Woche – benötigt. Folglich ist die probabilistische Methode einfacher auf  

andere Datensätze übertragbar und kann auf mehr Länder und Märkte ange-

wandt werden als CUMILE, da die für die probabilistische Methode benötigte 

Datenbasis in anderen Ländern und Märkten häufiger zur Verfügung steht.  

Zusammenfassend ist der Einsatz der probabilistischen Methode wesentlich 

schneller und einfacher, wenn gruppenweise Mittelwerte zur Pkw-Nutzung im 

Fernverkehr benötigt werden, wohingegen CUMILE für Einzelprognosen oder 

sehr kleine Gruppen eine höhere Genauigkeit erwarten lässt. Darüber hinaus 

können mit CUMILE auch weiterführende Analysen zur Pkw-Nutzung im 

Längsschnitt durchgeführt werden, was mit der probabilistischen Methode 

nicht möglich ist. Die Konsistenz der Ergebnisse aus diesen beiden sehr unter-

schiedlichen Ansätzen deutet darauf hin, dass die Pkw-Nutzung im Fernver-

kehr auch ohne die Durchführung von Längsschnitterhebungen mit einer  

gewissen Genauigkeit auf aggregierter Ebene abgeschätzt werden kann. Das 

bedeutet, dass gültige Aussagen über Pkw-Nutzung im Fernverkehr auch ohne 

teure und aufwendige Datenerhebung möglich sind. 

4.6 Diskussion des Modellansatzes 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Ansatz zur längsschnittorien-

tierten Abbildung der Pkw-Nutzung entwickelt. Eingabedaten sind Erhebun-

gen zum Mobilitätsverhalten von Personen und zur Pkw-Nutzung unterschied-

licher Granularität und zeitlicher Auflösung. Diese Nutzungsprofile sind in 

einem hohen Detaillierungsgrad als Fahrten mit spezifischen Charakteristika 

dargestellt. Die Modellergebnisse wurden des Weiteren mit Eckwerten der 
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Pkw-Nutzung aus nationalen Querschnittserhebungen und mit den Ergebnis-

sen eines anderen Längsschnittmodells der Pkw-Nutzung verglichen. Diese 

Vergleiche zeigen, dass das entwickelte Pkw-Nutzungsmodell die Ergebnisse 

der Querschnitterhebungen und des anderen Längsschnittmodells valide 

nachbildet. 

Dennoch weist die Modellierung auch Defizite und Entwicklungspotenziale 

hinsichtlich Modellannahmen, Eingabedaten und der generellen Modellein-

ordnung auf. Dies wird im Folgenden diskutiert. Kritikpunkte zu den Modell-

annahmen 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 für 

seine Pkw-Fahrten nutzt. Diese These wird durch Auswertungen von Eintages-

erhebungen weitgehend bestätigt. Da aber nach derzeitigem Kenntnisstand 

keine Mobilitätserhebung über mehrere Tage mit Informationen darüber vor-

liegt, welchen Pkw die Haushaltsmitglieder auf ihren Wegen nutzen, kann 

nicht verifiziert werden, ob Pkw-Fahrer in Mehr-Pkw-Haushalten jeden Tag 

denselben Pkw für ihre Fahrten nutzen oder beispielsweise je nach Fahrt-

zweck einen anderen Pkw bevorzugen (z. B. Wahl des großen, bequemen Pkw 

für Fernfahrten und Wahl des kleinen Pkw für Erledigungen in der Stadt). 

Diese Wissenslücke könnte durch eine Mobilitätserhebung über eine Woche 

in Mehr-Pkw-Haushalten, in welcher explizit erfasst wird, welches Haushalts-

mitglied welchen Pkw nutzt, geschlossen werden. Derartige Daten zu kurzfris-

tigen Pkw-Nutzungsoptionen in Mehr-Pkw-Haushalten können genutzt wer-

den, um die Allokation von Pkw an Pkw-Fahrer im ersten Modellschritt von 

CUMILE (Abschnitt 4.1.2) zu verbessern.  

Die in Modellschritt 2 (Abschnitt 4.1.3) getroffene Annahme, dass sich die 

Pkw-Nutzung in typischen Wochen im Jahresverlauf ähnlich 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 

Ausgänge nicht (mit dem Pkw) durchführen oder Pkw-Nutzer bei einzelnen 

Ausgängen andere Ziele wählen. Dennoch ist eine systematische Variation der 
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Pkw-Nutzung in typischen Wochen im derzeitigen Implementierungsstand 

von CUMILE nicht enthalten. Aus der Literatur zum Mobilitätsverhalten von 

Personen im zeitlichen Längsschnitt ist bekannt, dass der Grad der Stabilität 

bzw. Varianz in Zielwahl, Verkehrsmittelwahl und Aktivitätenausübung einer 

Person durch ihre soziodemografischen Charakteristika, Lage des Wohnorts 

und Pkw-Besitz determiniert wird (Abschnitt 3.3). Dieser Sachverhalt sollte zu-

künftig explizit in CUMILE berücksichtigt werden. Ein Problem stellt auch hier 

die fehlende Datenverfügbarkeit dar. GPS-Erhebungen zur Pkw-Nutzung  

geben zwar einen Anhaltspunkt zu deren Variabilität, enthalten aber für die 

Analyse wesentliche Informationen (z. B. Zweck der Fahrt, Informationen zum 

Pkw-Fahrer, Besonderheiten im Berichtszeitraum) oftmals nicht. Erhebungen 

zum Mobilitätsverhalten von Personen im zeitlichen Längsschnitt sind für der-

artige Analysen nur teilweise geeignet. Zum einen werden zwar die Pkw-Wege 

von Personen erfasst, aber die Datensätze enthalten keine Informationen dar-

über, welcher Pkw für die jeweilige Fahrt genutzt wird. Um diesen Zusammen-

hang abzuleiten, müssten Annahmen getroffen werden, die zu den im vorhe-

rigen Absatz beschriebenen Ungenauigkeiten führen. Zum anderen beziehen 

sich diese Studien nur auf begrenzte Planungsräume (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 für die Modellierung genutz-

ten Fernverkehrserhebung. Die INVERMO-Erhebung wurde 2000-2002 durch-

geführt (siehe Abschnitt 2.2.1.2) und der resultierende Datensatz kann als ver-

altet angesehen werden, da sich der Fernreisemarkt nicht zuletzt aufgrund 

einer geänderten Angebotsstruktur, z. B. Fernbusse, Billigflieger, Mitfahrpor-

tale, geändert hat. Es ist anzunehmen, dass dies auch zu einer Änderung der 

Struktur der Nachfrage im Pkw-Fernverkehr geführt hat. Da keine aktuellen 

Erhebungsergebnisse mit derart umfassenden Informationen zu Pkw-Fernrei-

sen vorliegen und das MiD 2008 Reisemodul nur ein unvollständiges Bild der 

Fernverkehrsnachfrage in Deutschland liefert (d. h. Fernverkehrsereignisse 

über einen Tag sind nicht im Reisemodul enthalten), wird INVERMO genutzt. 

Eine neue umfassende Erhebung zur Fernverkehrsnachfrage in Deutschland 
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könnte die Modellierung von Pkw-Fernverkehr in CUMILE verbessern. Jedoch 

sei darauf hingewiesen, dass für den derzeitigen Implementierungsstand von 

CUMILE keine Informationen zum Umfang der Fernverkehrsnachfrage benö-

tigt werden, sondern lediglich Informationen zu Charakteristika von Pkw-Fern-

verkehrsereignissen. Diese dürften in der letzten Dekade keinen großen  

Änderungen unterworfen gewesen sein. Es ist jedoch denkbar, dass CUMILE 

mit einer neuen Datenbasis erweitert werden könnte: Es wird vorgeschlagen, 

das Verkehrsaufkommen von Fernverkehrsereignissen mit andern Verkehrs-

mitteln zusätzlich in CUMILE abzubilden, um die Systematik der Abbildung der 

Tage ohne Pkw-Nutzung zu verbessern. 

Weitere Einschränkungen und Verbesserungspotenziale hinsichtlich der gene-

rellen Modelleinordnung beziehen sich auf Maßnahmensensitivität der  

Modellierung, die abgebildete Grundgesamtheit und die singuläre Betrach-

tung des Verkehrsmittels Pkw. 

CUMILE ist ein heuristischer Ansatz, um Pkw-Jahresfahrleistungen auf Grund-

lage von Informationen unterschiedlicher Granularität in Einzelfahrten über 

den Verlauf eines Jahres abzubilden. Folglich ist die derzeitige Implementie-

rung von CUMILE nicht maßnahmensensitiv. Anders als bei mikroskopischen 

vierstufigen Verkehrsnachfragemodellen, beispielsweise mobiTopp (Mallig et 

al. 2013), sind in CUMILE keine Wahlfunktionen für Zielwahl, Verkehrsmittel-

wahl und Routenwahl hinterlegt. Durch Änderung der Wahlfunktionen kön-

nen in derartigen Verkehrsnachfragemodellen Wirkungen von politischen und 

anderen verkehrsplanerischen Maßnahmen auf das Mobilitätsverhalten eva-

luiert werden. Mit dem derzeitigen Implementierungsstand von CUMILE kön-

nen die Auswirkungen derartiger Maßnahmen (z. B. Erhöhung von Kfz- oder 

Kraftstoffsteuer, Einführung einer Pkw-Maut, Tempolimits auf Autobahnen) 

auf die Pkw-Nutzung nicht direkt abgebildet werden. Bezogen auf das Beispiel 

der Einführung einer Pkw-Maut auf Bundesautobahnen können zwar Vertei-

lungseffekte verschiedener Mautformen dargestellt werden, Routenwahlän-

derungen einzelner Pkw-Halter als Reaktion auf eine Bepreisung der Verkehrs-

infrastruktur werden jedoch nicht abgebildet. Da in den Eingabedaten der 

Modellierung viele Informationen zu den soziodemografischen und sozioöko-

nomischen Charakteristika der Pkw-Halter vorliegen, könnte CUMILE unter 
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Nutzung von Informationen aus beispielsweise Stated-Preference-Studien  

erweitert werden, um Maßnahmensensitivität abzubilden.  

Grundgesamtheit der in der derzeitigen Implementierung von CUMILE abge-

bildeten Pkw sind Privatwagen und privat genutzte Dienstwagen (Abschnitt 

4.1.1). Flottenfahrzeuge und ausschließlich dienstlich genutzte Pkw sind nicht 

in der Grundgesamtheit enthalten. Dies ist in den Spezifika der Eingabedaten 

der Modellierung begründet: Diese beziehen sich auf den Personenverkehr, 

nicht aber auf den Wirtschaftsverkehr. Bei Vorliegen der für die Modellierung 

benötigten Eingabedaten für den Wirtschaftsverkehr, d. h. eine Erhebung zur 

Fahrzeugnutzung über eine Woche und eine Erhebung zu Fernverkehrsereig-

nissen, ist eine Abbildung der Pkw-Nutzung im Wirtschaftsverkehr über ein 

Jahr realisierbar. 

Die derzeitige Implementierung von CUMILE ist ein monomodales Modell, das 

lediglich die Nutzung des Verkehrsmittels Pkw über ein Jahr abbildet. Die  

Mobilitätsmuster der Pkw-Fahrer abseits des Verkehrsmittels Pkw wird nicht 

abgebildet. Da Verkehrspolitiken oftmals eine Verlagerung der Verkehrsnach-

frage mit dem Pkw auf andere Verkehrsträger anstreben, können Substituti-

onspotenziale der Pkw-Nutzung erst dann vollständig bewertet werden, wenn 

die verschiedenen Mobilitätswerkzeuge und deren Nutzungscharakteristika 

im Modell berücksichtigt sind. Der derzeitige Implementierungsstand von 

CUMILE stellt eine gute Grundlage dar, um die Abbildung hinsichtlich dieses 

Aspekts zu erweitern. 
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5 Anwendungen des 
Modellansatzes  

In den nachfolgenden Abschnitten wird anhand von vier Anwendungsfällen 

die Relevanz einer längsschnittorientierten Betrachtung der Pkw-Nutzung auf-

gezeigt. In Abschnitt 5.1 wird die Nutzung der deutschen privat genutzten 

Pkw-Flotte im Fernverkehr untersucht und die Implikationen auf Elektromobi-

lität erörtert. Es folgt eine Abschätzung des Ersetzungspotenzials von Privat-

fahrzeugen durch stationsgebundenes Carsharing in Abschnitt 5.2. Die Vertei-

lungseffekte von verschiedenen Pkw-Mautformen auf Bundesautobahnen 

werden in Abschnitt 5.3 diskutiert. Zudem wird das für Deutschland entwi-

ckelte Pkw-Nutzungsmodell CUMILE auf den kalifornischen Markt angewandt 

und die Pkw-Nutzungscharakteristika in beiden Untersuchungsgebieten ver-

glichen (Abschnitt 5.4). 

5.1 Pkw-Nutzung im Fernverkehr und 
Implikationen für Elektromobilität 

Teile dieses Abschnitts basieren auf den Veröffentlichungen „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 Elektromobilität als einen wichtigen Bau-

stein für eine klimafreundliche Verkehrs-, Energie- und Industriepolitik (BMWi 

2017) und setzte sich im Jahr 2011 das Ziel, „das[s] bis 2020 eine Million Elekt-

rofahrzeuge auf unseren Straßen im Einsatz sind" (BMVBS 2011). Derzeit 

bleibt die Zahl der batterieelektrischen Pkw im deutschen Pkw-Bestand  

jedoch hinter den Erwartungen zurück: Zum 1. Januar 2017 waren in  
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Deutschland lediglich rund 34.000 batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) und 

165.400 Hybridfahrzeuge (HEV) zugelassen (KBA 2017b).  

Die geringe Reichweite und lange Batterieladezeiten von BEV gelten als Haupt-

gründe für die geringe Nachfrage nach Elektrofahrzeugen (Kempton 2016). 

Weitere Gründe sind hohe Kaufpreise (Jabbari et al. 2017), eine unzureichend 

ausgebaute öffentliche Ladeinfrastruktur (Anderson et al. 2017), ein zu nied-

riges Angebot im Gebrauchtwagenmarkt und unzureichende Kenntnis poten-

zieller Pkw-Käufer zu elektrischen Fahrzeugkonzepten (Axsen et al. 2017). 

Dies lässt vermuten, dass insbesondere die technischen Voraussetzungen der 

batterieelektrischen Pkw nicht den Mobilitätsansprüchen der Pkw-Nutzer in 

Deutschland genügen. Um diese These zu überprüfen, muss die Variabilität 

und Intensität der Nutzung von Pkw mit konventionellen Antrieben im Fern-

verkehr analysiert werden. Diese Analysen können dazu beitragen, zuverlässi-

gere und realistischere Aussagen darüber zu treffen, inwieweit Pkw mit kon-

ventionellen Antrieben in Deutschland durch BEV ersetzt werden können, 

ohne dass die Pkw-Halter ihr Mobilitätsverhalten einschränken müssten. 

Diese Analyse setzt Kenntnisse zur Pkw-Nutzung im Längsschnitt voraus. Um 

die Ergebnisse zur Pkw-Nutzung im Fernverkehr hinsichtlich ihrer Implikatio-

nen für Elektromobilität 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 kon-

ventionellen Antrieben durch Elektrofahrzeuge beschäftigen. Um dies zu  

untersuchen, wird eine Vielzahl von methodischen Ansätzen verwendet, z. B. 

Stated-Preference-Erhebungen, Feldversuche, Auswertung von Mobilitätser-

hebungen über kurze und längere Zeiträume und Modellansätze zur Abbil-

dung 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, 
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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 

Einschränkungen im Mobilitätsverhalten, die sich aus der geringen Reichweite 

von Elektrofahrzeugen ergeben, zu berücksichtigen, werden die Stated-Prefe-

rence-Befragungen mit anderen Methoden kombiniert. Kurani et al. (1996) 

entwickelten beispielsweise ein interaktives Stated-Lifestyle-Interview, in dem 

sie die Befragungsteilnehmer im Interview mit ihrem realen Pkw-Nutzungs-

verhalten über eine Woche (d.h. mit vorab ausgefüllten Wegetagebüchern) 

konfrontierten. Kritikpunkte dieser Ansätze sind, dass Erhebungsteilnehmer 

teilweise zu Themen und Produkten befragt werden, zu denen sie keine tief-

greifenden Erfahrungen und Kenntnisse haben, sich Befragte oftmals in realen 

Situationen anders verhalten würden als in der Befragung angegeben (Golob 

1990) und dass die Variation der Pkw-Nutzung über längere Beobachtungs-

zeiträume oft nicht im Detail berücksichtigt wird. 

Feldversuche stellen einen weiteren Ansatz dar, um die Potenziale von Elekt-

rofahrzeugen zu erforschen (Golob und Gould 1998; Gärling und Johansson 

1999; Cocron et al. 2011; Heyvaert et al. 2015). In diesen Studien wurde den 

Studienteilnehmern über einen Zeitraum von mehreren Wochen oder Mona-

ten ein Elektrofahrzeug zur Verfügung gestellt und die Nutzung dieser Fahr-

zeuge im realen Kontext untersucht. Ein großer Vorteil dieser Studien ist, dass 

die Elektrofahrzeugnutzung über längere Zeiträume analysiert werden kann. 

Dem gegenüber stehen hohe Kosten der Studiendurchführung. 

In anderen Studien wurden nationale Querschnittserhebungen zum Mobili-

tätsverhalten privater Haushalte oder GPS-Erhebungen (Global Positioning 

System) über einen Tag genutzt, um das Potenzial von Elektrofahrzeugen  

abzuschätzen (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 zurück 

(Bernard 1996). Zwischen 64% und 84% der Pkw in Vermont könnten am 

Stichtag durch BEV ersetzt werden, sofern Lademöglichkeiten der Batterie am 

Arbeitsplatz verfügbar sind (Aultman-Hall et al. 2012). 95% der Pkw, die an 
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einer 24-stündigen GPS-Erhebung in St. Louis, Missouri, teilnahmen, legten 

am Stichtag 161 km oder weniger zurück (Gonder et al. 2007). Wesentlicher 

Kritikpunkt ist, dass die Variabilität der Pkw-Nutzung nicht betrachtet wird, 

was zu einer Überschätzung des Ersetzungspotenzials durch Elektrofahrzeuge 

führt (Aultman-Hall et al. 2012). 

Dem gegenüber stehen GPS-Erhebungen der Pkw-Nutzung über längere Zeit-

räume, die die Variabilität der Pkw-Nutzung berücksichtigen (Pearre et al. 

2011; Khan und Kockelman 2012; Abschnitt 3.2.2). Pearre et al. (2011) kom-

men zu dem Ergebnis, dass nur 9% der Pkw in der Stichprobe aus der Metro-

polregion Atlanta, Georgia, im Laufe eines Jahres nie mehr als 161 km pro Tag 

zurücklegten und dass die Pkw durchschnittlich an 23 Tagen im Jahr eine  

Tagesfahrleistung mehr als 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 könnten, wenn Pkw-Halter bereit 

sind, an bis zu vier Tagen im Jahr andere Verkehrsmittel (z. B. Mietwagen) für 

Fernverkehrsereignisse zu nutzen. GPS-Erhebungen über längere Zeiträume 

bilden das Ersetzungspotenzial durch Elektrofahrzeuge deutlich realistischer 

ab als Eintageserhebungen, aber die Übertragbarkeit ist aufgrund kleiner, oft-

mals nicht repräsentativer, Stichproben begrenzt (siehe Abschnitt 3.2.2). 

Andere Forscher entwickelten Pkw-Nutzungsmodelle, um Hinweise auf die 

Nutzung von Pkw im Fernverkehr und das Ersetzungspotenzial durch Elektro-

fahrzeuge zu geben (Greene 1985; Plötz 2014; He et al. 2016; Abschnitt 3.2.2). 

Greenes (1985) Ergebnisse zeigen, dass 50% der Pkw im Modell eine Tages-

fahrleistung unter 161 km an 95% der Tage eines Jahres haben. He et al. (2016) 

schätzen, dass 39% der Pkw in Peking, China, im Laufe eines Jahres nie mehr 

als 150 km pro Tag zurücklegen. 

Auch in den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse eines Pkw-Nut-

zungsmodells analysiert, um die Substitutionspotenziale von konventionellen 

Fahrzeugen durch BEV abzuschätzen. Dieses Modell vereint die Vorteile von 

GPS-Analysen und wahrscheinlichkeitsbasierten Pkw-Nutzungsmodellen, da 

die CUMILE-Ergebnisse als repräsentativ für die in Deutschland privat  

genutzte Pkw-Flotte anzusehen sind, Kenntnisse zur Pkw-Nutzung in einem 
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hohen Detaillierungsgrad 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 deut-

schen privat genutzten Pkw-Flotte aus Nutzungsgesichtspunkten durch BEV 

ersetzt werden könnte. Eine solche Ersetzung soll zu keiner oder lediglich zu 

einer geringen Einschränkung der Mobilitätsbedürfnisse der Pkw-Halter füh-

ren. Zentrale Fragestellungen sind hierbei, wie häufig die Pkw im Fernverkehr 

eingesetzt werden und welche Fahrleistungen sie im Fernverkehr zurückle-

gen. Um dies näher zu untersuchen, werden die Pkw hinsichtlich ihrer Nut-

zung im Fernverkehr gruppiert. 

Es wird angenommen, dass Tagesdistanzen von 100 km oder weniger geeignet 

sind, um mit einem BEV zurückgelegt werden zu können. Im Vergleich zu den 

von den Automobilherstellern angegebenen BEV-Reichweiten ist diese  

Annahme zwar konservativ, aber sie berücksichtigt Reichweitenängste und  

Sicherheitspuffer, die Pkw-Halter dazu veranlassen, die angegebene Reich-

weite nicht voll auszunutzen, sondern ihr BEV vorzeitig aufzuladen (Franke 

und Krems 2013). Außerdem führt der Gebrauch von Klimatisierungs- und 

Heizsystemen im Pkw zu einer Beeinträchtigung der Reichweite, was in der 

Herstellerangabe nicht berücksichtigt 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 während eines ganzen 

Jahres nie mehr als 100 km pro Tag zurücklegen. Die Halter dieser Pkw 

müssten ihr Mobilitätsverhalten nicht anpassen, wenn sie ein BEV statt 

eines konventionellen Pkw besitzen würden. 

 BEV-geeignete Pkw mit geringfügigen Anpassungen: Pkw, die an ein bis 

zwölf Tagen pro Jahr mehr als 100 km pro Tag genutzt werden. Pkw in 

dieser Gruppe könnten durch ein BEV ersetzt werden, wenn Pkw-Besit-

zer an höchstens einem Tag pro Monat ihr Mobilitätsverhalten anpassen 
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(z. B. den Zug anstelle des BEV nutzen, einen Pkw mit konventionellem 

Antrieb mieten oder einen längeren Zwischenhalt auf ihrer Reise akzep-

tieren, 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 könnten nur durch BEV 

ersetzt werden, wenn die Pkw-Halter beträchtliche Änderungen ihres 

Pkw-Nutzungsverhaltens akzeptieren würden.  

5.1.3 Modellergebnisse 

In diesem Abschnitt wird die Intensität und Variabilität der Pkw-Nutzung im 

Fernverkehr analysiert. Außerdem werden Analysen zu soziodemografischen 

Charakteristika der Pkw-Halter und zu den Eigenschaften der Pkw in den ver-

schiedenen Fernverkehrsnutzungsgruppen diskutiert. 

5.1.3.1 Maximale tägliche Reisedistanz 

Eine zentrale These dieses Abschnitts ist, dass der Anteil der Pkw, die nie im 

Fernverkehr verwendet werden, in der Regel überschätzt wird, wenn die Pkw-

Nutzung nur über kurze Zeiträume analysiert wird. Abbildung 5-1 zeigt die  

maximale Tagesfahrleistung der CUMILE-Flotte für unterschiedliche Betrach-

tungszeiträume: Betrachtet man nur einen Tag, dann legen 93% der Pkw nicht 

mehr als 100 km an diesem Tag zurück. In einer Woche fahren 73% an keinem 

Tag mehr als 100 km. Analysiert man die Pkw-Nutzung hingegen über ein gan-

zes Jahr, dann kommen nur 13% der Pkw an keinem Tag des Jahres über 

100 km. Diese Ergebnisse zeigen, dass die Nutzung von Pkw im Fernverkehr 

unter Berücksichtigung nur kurzer Beobachtungsperioden unterschätzt wird. 

Pkw-Halter, die ihren Verbrennungsmotor durch ein BEV ersetzen möchten, 

suchen wahrscheinlich nach einer Lösung, die zu ihrem tatsächlichen Pkw-

Nutzungsverhalten passt.  
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Abbildung 5-1: Kumulative Verteilung der in Deutschland privat genutzten Pkw-Flotte gemäß  
ihrer maximalen täglichen Fahrleistung, differenziert nach verschiedenen 
Betrachtungszeiträumen 

Unter Nutzung des in der Literatur oft zitierten Grenzwertes von 161 km  

Tagesfahrleistung legen 96% der in CUMILE abgebildeten Pkw an einem Stich-

tag 161 km und weniger zurück. 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 für 

Elektromobilität in den Studien von Gonder et al. (2007) und Bernard (1996) 

niedriger eingeschätzt worden wäre, wenn die Autoren einen längeren  

Betrachtungs-zeitraum gewählt hätten. Ein Vergleich der Ergebnisse für 

Deutschland mit den Ergebnissen einer Längsschnitterhebung (Pearre et al. 

2011) in der Metropolregion Atlanta, Georgia, zeigt, dass Pkw in Deutschland 

seltener im Fernverkehr eingesetzt werden als in Atlanta: Während in 

Deutschland 21% der Pkw im Laufe eines Jahres nie mehr als 161 km zurück-

legt, gilt dies in Atlanta für lediglich 9% der Pkw. Hingegen fahren weniger Pkw 

in Peking, China, weite Strecken als in Deutschland: Während in Deutschland 

20% der Pkw im Laufe eines Jahres nie mehr als 150 km pro Tag zurücklegen, 

trifft dies in Peking auf 39% der betrachteten Pkw zu (He et al. 2016).  
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Unterschiede in der Bevölkerungsstruktur, Siedlungsdichte und Verkehrsinfra-

strukturbereitstellung in Deutschland, Atlanta und Peking könnten die beo-

bachtete Variation der Pkw-Nutzung im Fernverkehr erklären. 

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 kon-

ventionellen Antrieben durch BEV ableiten. Abbildung 5-2 zeigt die in 

Deutschland privat genutzte Pkw-Flotte, differenziert nach ihrer Fernver-

kehrsnutzung. Gemäß der in Abschnitt 5.1.2 eingeführten Definition sind 51% 

der Pkw nicht für eine Substitution durch BEV geeignet; die Halter von 36% 

der Pkw müssten ihr Mobilitätsverhalten im Falle eines Eintausches ihres Pkw 

durch ein BEV geringfügig anpassen und die Halter von weiteren 13% der Pkw 

müssten ihr Verhalten nicht ändern. 

 

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

Sowohl für eine Prognose des zukünftigen BEV-Markts als auch für Hersteller, 

die ihr BEV-Angebot an die Bedürfnisse potenzieller Kunden anpassen, ist es 

nicht nur von Bedeutung, wie viele Pkw in Deutschland aufgrund ihrer Nut-

zung durch BEV ersetzt werden können, sondern auch welche Eigenschaften 

diese Pkw und deren Pkw-Halter besitzen.  
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Abbildung 5-3a zeigt, dass Pkw mit BEV-Substitutionspotenzial im Mittel eher 

älter sind als nicht zur Substitution geeignete Pkw. Nur 14% der Pkw in den 

BEV-geeigneten Gruppen sind bis zu 3 Jahre alt. Darüber hinaus sind 80% der 

neuen (0-3 Jahre) Pkw nicht geeignet, um durch BEV ersetzt zu werden. Dies 

zeigt bereits, dass es schwierig sein könnte, die BEV-Nachfrage auf dem Neu-

wagenmarkt zu generieren, da gerade Neuwagen häufig im Fernverkehr ein-

gesetzt werden. Das Angebot an BEV auf dem Sekundär- und Tertiärmarkt ist 

jedoch derzeit noch gering. 

Aus Abbildung 5-3b geht hervor, dass Pkw, die nicht für die BEV-Substitution 

geeignet sind, intensiver genutzt werden: Ihre 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 Anpas-

sung) bzw. 32% (Substitution mit geringfügigen Anpassungen) haben eine Jah-

resfahrleistung von mehr als 10.000 km. Aufgrund der hohen Einkaufspreise 

aber niedrigen 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 für einen kleinen 

Teil der Pkw in den BEV-geeigneten Gruppen wirtschaftlich sinnvoll ist. Kauf-

prämien für den Erwerb von BEV (BMWi 2017) sind ein Baustein in der Ver-

kehrspolitik, um Wirtschaftlichkeit der Fahrzeuge für potenzielle Halter zu  

erhöhen. 

Zweit- und Drittwagen eines Haushalts sind zudem eher für eine Ersetzung 

durch BEV geeignet als Erstwagen (Abbildung 5-3c): 40% bzw. 34% der für eine 

Substitution geeigneten Pkw sind Zweit- und Drittwagen in Haushalten mit 

mehr als einem Pkw. Dieser Sachverhalt wird auch von anderen Studien be-

stätigt (Khan und Kockelman 2012; Jakobsson et al. 2016).  
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a) Pkw-Alter b) Pkw-Jahresfahrleistung 

  
c) Stellung des Pkw im Haushalt d) verfügbares Haushaltseinkommen 

Abbildung 5-3: Privat genutzte Pkw-Flotte, differenziert nach Gruppen der Fernverkehrsnutzung 
sowie nach Pkw-Eigenschaften, Pkw-Nutzungscharakteristika und Charakteris-
tika der Pkw-Halter 
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Abbildung 5-3d zeigt, dass Pkw, die zu einer Substitution durch BEV geeignet 

wären, häufiger von Haushalten mit niedrigen Einkommen besessen werden. 

So verfügen lediglich 20% der Haushalte mit BEV geeigneten Pkw über ein 

verfügbares Einkommen von mehr als 3.500 € pro Monat. Hingegen verfügen 

29% der Halter von nicht für eine BEV-Substitution geeigneten Pkw über ein 

monatliches Einkommen von mehr als 3.500 €. Dies könnte implizieren, dass 

das Mobilitätsbudget von Haushalten mit niedrigen Einkommen nicht aus-

reicht, um ein im Vergleich zu Pkw mit konventionellen Antrieben teureres 

BEV anzuschaffen.  

5.1.4 Zusammenfassung 

Diese Analysen zeigen, dass für die Untersuchung der Pkw-Nutzung im  

Fernverkehr Informationen über längere Zeiträume benötigt werden, da ein 

Betrachtungszeitraum von einem Tag oder einer Woche zu einer Unterschät-

zung des Anteils der Pkw, die im Fernverkehr eingesetzt werden, führt.  

Durch Gruppierung der in Deutschland privat genutzten Pkw-Flotte anhand 

ihrer Nutzungshäufigkeit im Fernverkehr konnte nachgewiesen werden, dass 

rund die Hälfte der Pkw durch ein BEV ersetzt werden könnte, wenn die Pkw-

Nutzer geringe Einschränkungen in ihrem Mobilitätsverhalten in Kauf neh-

men. Für den BEV-Ersatz geeignete Fahrzeuge sind häufig ältere Fahrzeuge mit 

niedriger Jahresfahrleistung, die sich im Besitz von Haushalten mit geringe-

rem Einkommen befinden. Die Halter dieser Pkw gehören folglich nicht der 

Zielgruppe der Automobilindustrie auf dem Neuwagenmarkt an. 

Die Verschneidung von Pkw-Nutzungsprofilen über ein Jahr mit Pkw-Eigen-

schaften und soziodemografischen Charakteristika der Pkw-Halter ist eine 

wertvolle Grundlage für weiterführende Analysen hinsichtlich des Ersetzungs-

potenzials von Pkw mit konventionellen Antrieben durch Elektrofahrzeuge. 

Beispielsweise wurden anhand der Kenntnisse zur Pkw-Nutzung im zeitlichen 

Längsschnitt im Rahmen eines Forschungsprojektes Elektrofahrzeuge mit 

Range Extendern in Bezug auf die Größe der Batterie und Verbrennungsmotor 

dimensioniert (Derollepot et al. 2014; Stark et al. 2018). Zudem fließen die 

CUMILE-Ergebnisse als Eingangsgrößen in Nachfrageprognosemodelle von 
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Elektrofahrzeugen ein (Stark et al. 2014; Stark et al. 2018). Weiterhin wurden 

Kenntnisse der Variabilität und Intensität der Pkw-Nutzung im Fernverkehr für 

die Abbildung von Elektromobilität im mikroskopischen Verkehrsnachfrage-

modell mobiTopp verwendet; anhand dieser Kenntnisse wurden mobiTopp-

Agenten bestimmt, die in verschiedenen Marktdurchdringungsszenarien ein 

Elektrofahrzeug 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 um-

weltverträgliche Verkehrsträger” (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 Nut-

zung von privaten Pkw werden in der Literatur Reduktion der Parkraumnach-

frage in Städten, Reduktion von MIV-Verkehrsleistung, Abnahme des privaten 

Pkw-Bestandes und Emissionsminderungspotenziale aufgeführt (Shaheen 

und Cohen 2012; Chen und Kockelman 2015; Giesel und Nobis 2016). 

Die in den nachfolgenden Abschnitten diskutierten Analysen beschränken sich 

auf stationsgebundenes CS. Kunden des stationsgebundenen CS können Fahr-

zeuge an festen Stationen entleihen und geben diese nach Beendigung ihrer 

Fahrten an derselben Station zurück (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; bcs 2017b). Im Januar 2017 

waren in Deutschland 455.000 Personen als Fahrberechtigte bei stationsge-

bundenen CS-Anbietern registriert, dies entspricht einem Anstieg der Kun-

denzahlen um 6% im Vergleich zum Vorjahr. Stationsgebundenes CS ist in 

597 deutschen Städten und Gemeinden verfügbar (bcs 2017b). 
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Um das Potenzial von CS-Angeboten für eine nachhaltige Verkehrsplanung  

bewerten zu können, wird Kenntnis zu CS-Marktpotenzialen bzw. zu Substitu-

tionspotenzialen von privat genutzten Pkw durch stationsgebundenes CS  

benötigt. Es wird vielfach argumentiert, dass stationsbasiertes CS unterhalb 

einer fixen jährlichen Fahrleistung vernünftig und aus der Sicht der Haushalte 

ökonomisch vorteilhaft sei (siehe beispielsweise Abbildung 5-4). Diese Argu-

mentation berücksichtigt jedoch nicht die unterschiedlichen Nutzungscharak-

teristika der Pkw, die Tarifbildung (Zeitmiete, Kilometertarife) sowie die Eigen-

schaften (z. B. Pkw-Alter, Pkw-Segment) und daraus resultierenden Kosten der 

Privatfahrzeuge.  

 

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

Mit der Betrachtung der Pkw-Nutzung eines Jahres unter Berücksichtigung 

weiterer Parameter wie modaler Affinitäten kann dargestellt werden, für wel-

che Pkw-Nutzungsprofile eine Substitution von CS denkbar ist. Eine weiterfüh-

rende Analyse soziodemografischer Charakteristika von potenziellen CS-Kun-

den ist zudem dienlich für CS-Anbieter: Mit der Kenntnis der Pkw-gestützten 

Mobilitätsbedürfnisse sowie den soziodemografischen Eigenschaften poten-

zieller CS-Nutzer können CS-Anbieter passgenauere Konzepte für die Gewin-

nung neuer Kunden entwickeln. Im Ergebnis werden unter Berücksichtigung 

verschiedener CS-Nutzungsszenarien Zielgruppen (d. h. Personen mit einer 
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spezifischen für CS-geeigneten Pkw-Nutzung) für stationsgebundenes CS 

identifiziert und analysiert. 

5.2.1 Stand der Forschung 

In der Literatur wird eine Vielzahl verschiedener Ansätze zur Abschätzung des 

Marktpotenzials stationsbasierten CS bzw. des Substitutionspotenzials von 

privat genutzten Pkw durch CS diskutiert. Hierzu zählen Experteninterviews, 

Stated Choice Experimente, Festlegung von Jahresfahrleistungsgrenzen von 

Privat-Pkw sowie Ermittlung der Pkw-Halter, für die eine CS-Mitgliedschaft 

günstiger wäre als die Vorhaltung eines privaten Pkw. 

Shaheen et al. (2006) befragten CS-Experten im Rahmen von Einzelinterviews 

zu deren Einschätzungen hinsichtlich des Marktpotenzials von CS in den USA. 

Gemäß diesen Expertenschätzungen liegt das CS-Marktpotenzial in größeren 

amerikanischen Ballungsräumen 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 Mobilitätsentscheidun-

gen für die Abschätzung des CS-Marktpotenzials berücksichtigt. Die Befragten 

werden gebeten, ihr Portfolio von Mobilitätsressourcen (z. B. Privat-Pkw,  

stationsbasiertes CS, Fahrrad) zusammenzustellen und im Rahmen der Stated 

Choice Experimente einzelne Mobilitätsoptionen für die Durchführung ver-

schiedener Aktivitäten auszuwählen. In der Modellschätzung werden bei mit-

telfristigen Entscheidungen die Fixkosten der Mobilitätsressourcen und bei 

kurzfristigen Entscheidungen Reisezeiten und Kosten der jeweiligen Wege  

berücksichtigt. Die Modellergebnisse zeigen, dass im Großraum London, 

Großbritannien, rund 430.000 potenzielle CS-Mitglieder (stationsgebunden) 

leben. Somit übersteigt das berechnete Marktpotenzial die tatsächliche 

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. Beispiels-

wiese geht Stadtmobil Karlsruhe davon aus, dass bei einer Jahresfahrleistung 

unter 12.000 km CS günstiger ist als der eigene Pkw (Stadtmobil Karlsruhe 
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2017). Der bcs (2017a) schätzt, dass CS bis zu einer Pkw-Jahresfahrleistung 

von 10.000 km günstiger ist als der eigene Pkw. Diesen Abschätzungen gehen 

jedoch nur simple Berechnungen mit Durchschnittswerten voraus.  

Schuster et al. (2005) und Duncan (2011) identifizierten Pkw-Halter, die davon 

profitieren würden, 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 für 4% bis 15% der Pkw-Halter 

in Baltimore, Maryland, kostengünstiger 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 ökonomischen Betrachtung abgeben und 

stattdessen CS-Mitglied werden könnten. Diese Studien weisen jedoch Defi-

zite auf: Erstens wird die Pkw-Nutzung lediglich anhand von Mobilitätserhe-

bungen über einen Tag (Schuster et al. 2005) bzw. über zwei Tage (Duncan 

2011) auf ein Jahr bzw. auf einen Monat extrapoliert. Diese vereinfachende 

Annahme vernachlässigt die Variabilität der Pkw-Nutzung und führt potenziell 

zu einer Unterschätzung der Pkw-Nutzung, da seltene Fernverkehrsereignisse 

im Einzelfall oft nicht betrachtet werden. Zum anderen werden die Kosten von 

Besitz und Nutzung der Privat-Pkw lediglich über Referenzmodelle abge-

schätzt. Eine individuelle und detaillierte Berechnung der Kosten der Privat-

Pkw auf Grundlage der individuellen Pkw-Eigenschaften und unter Berück-

sichtigung 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 für die in CUMILE abgebildete Pkw-Flotte den 

Kosten einer CS-Mitgliedschaft gegenüber. Detaillierte Kenntnisse zu Pkw-

Nutzungscharakteristika über den Zeitraum eines Jahres sowie die individu-

elle 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 Einbeziehung verschiedener CS-Nutzungsszenarien 

zu berücksichtigen. 
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Für CS-Anbieter und politische Entscheidungsträger sind Kenntnisse zu sozio-

demografischen und sozioökonomischen Eigenschaften potenzieller CS-Nutzer 

hilfreich, um CS-Angebote und -Tarife sowie CS-Fördermaßnahmen zielgerich-

tet zu gestalten. Hierzu wurden in der Literatur entweder die soziodemografi-

schen Charakteristika von Personen, die bereits heute CS-Mitglied sind 

(Namazu und Dowlatabadi 2016; Giesel und Nobis 2016), oder von potenziel-

len 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 Ergeb-

nisse dieser Studie zeigen, dass CS-Mitglieder, die bereit sind einen Pkw abzu-

geben, 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 München und Berlin. Flinkster-Kunden sind oftmals 

Männer, haben eine Zeitkarte für den Öffentlichen Verkehr (ÖV) und leben in 

Ein- bis Zwei-Personenhaushalten. Ein Drittel der CS-Mitglieder sind älter als 

50 Jahre, Personen mit Hochschulreife oder mit Hochschulabschluss sind im 

Vergleich zur Gesamtbevölkerung unter Flinkster-Kunden überrepräsentiert.  

Petersen et al. (2017) schätzten, aufbauend auf einer Mobilitätserhebung in 

der Metropolregion Seattle, Washington, Regressionsmodelle, um die sozio-

demografischen Charakteristika potenzieller Kunden von stationsgebunde-

nem CS zu untersuchen. Faktoren, die die Wahrscheinlichkeit einer CS-Mit-

gliedschaft erhöhen, sind hohes Einkommen, Nähe der Wohnung zu einer 

CS-Station und die Präsenz von Verkehrsinfrastrukturen des nichtmotorisier-

ten 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 würden, oftmals größere 

Haushalte und Mehr-Pkw-Haushalte sind, die in Stadtteilen mit einer über-

durchschnittlich hohen Einwohnerdichte leben und Wohneigentum besitzen.  
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Le Vine et al. (2014) weisen nach, dass bei potenziellen Kunden des stations-

basierten CS im Großraum London im Vergleich zur Gesamtbevölkerung des 

Planungsraums Frauen, über 40-Jährige, nicht Berufstätige sowie Personen 

aus Haushalten mit höheren Haushaltseinkommen überrepräsentiert sind. 

In Abschnitt 5.2.3.2 werden die mit der in Abschnitt 5.2.2 beschriebenen  

Methodik ermittelten potenziellen CS-Nutzer hinsichtlich ihrer soziodemogra-

fischen Charakteristika untersucht, um auch für Deutschland einen breiten 

Kenntnisstand zu potenziellen CS-Nutzern zu schaffen. 

5.2.2 Methodik und Annahmen  

Um Pkw-Halter identifizieren zu können, für die eine Substitution ihres Privat-

Pkw durch eine CS-Mitgliedschaft kostengünstiger ist, werden für jeden Pkw 

im Datensatz die jährlichen Kosten der Privat-Pkw-Nutzung ermittelt und mit 

den jährlichen Pkw-Kosten als stationsgebundenem CS-Pkw unter verschiede-

nen Nutzungsszenarien verglichen. 

Grundgesamtheit dieser Auswertung sind Pkw von privaten Haltern. Dienst-

wagen und Firmenwagen werden in dieser Analyse nicht betrachtet, da diese 

Pkw oftmals aus beruflichen Gründen angeschafft wurden (d. h. diese Pkw 

werden teilweise zur Ausübung der beruflichen Tätigkeit benötigt) und sich 

die Kostenstrukturen von Dienstwagen aufgrund der Dienstwagenbesteue-

rung von den Kosten von Privat-Pkw unterscheiden. Diese unterschiedlichen 

Kostenstrukturen wirken sich auch auf das Mobilitätsverhalten im Privaten 

aus (Shiftan et al. 2012). 

5.2.2.1 Aufstellung von Szenarien der Carsharing-Nutzung 

Für die Abschätzung des Substitutionspotenzials durch CS werden verschie-

dene CS-Szenarien entwickelt, siehe Tabelle 5-1. 

Szenario 1 stellt den Status-Quo-Fall dar: Im Rahmen einer CS-Mitgliedschaft 

würde ein ehemaliger Pkw-Halter alle Fahrten, die er mit seinem Privat-Pkw 

zurückgelegt hat, auch mit CS realisieren und hierfür 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 Ausgängen bis 5 km Länge, für welche sie zuvor ihren Privat-Pkw  

genutzt haben, auf andere Verkehrsmittel umsteigen, z. B. auf das Fahrrad. 

Eine Analyse der Buchungsdaten von Stadtmobil Stuttgart bestätigt diese  

Annahme: In den Jahren 2008 bis 2013 wurden lediglich bei 5% der Buchungs-

vorgänge 5 km oder weniger zurückgelegt, wohingegen eine Analyse der 

CUMILE-Daten zeigt, dass der Anteil der Ausgänge mit einer Länge 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 

Pkw-Klasse 
Analog  

Privat-Pkw 

Analog  

Privat-Pkw 

Nächstkleinere 
Fzg.-Klasse 

Nächstkleinere 
Fzg.-Klasse 

Nächstkleinere 
Fzg.-Klasse 

Pkw-
Nutzung 

Analog  

Privat-Pkw 

Ausgänge ≤ 5 km 
nicht mit dem Pkw 

Analog 

Privat-Pkw 

Ausgänge ≤ 5 km 
nicht mit dem Pkw 

Ausgänge ≤ 5 km 
& zum Pendeln 
nicht mit dem 

Pkwa 

a sofern eine sinnvolle ÖV-Alternative vorhanden ist 

Beim Kauf eines Privat-Pkw wird meist ein Pkw-Typ gewählt, mit dem mög-

lichst alle Mobilitätsbedürfnisse des Haushalts befriedigt werden können. Der 

eigene Pkw soll die Nutzerbedürfnisse bei möglichst vielen Aktivitäten erfül-

len (z. B. tägliches Pendeln, Möbeleinkauf, Sommerurlaub) (Chlond 2013). 

CS-Mitglieder können dagegen jeweils die Fahrzeug-Klasse wählen, die zu ih-

ren Mobilitätsbedürfnissen für den jeweiligen Ausgang passt und die Kosten-

unterschiede 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 bestätigt diese Vermu-

tung: Pkw in CS-Flotten sind im Durchschnitt kleiner als die Pkw des gesamten 

Pkw-Bestands in Deutschland. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, wird 
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in den CS-Nutzungsszenarien 3, 4 und 5 angenommen, dass CS-Mitglieder im 

Vergleich zu ihrem Privat-Pkw die nächstkleinere Fahrzeugklasse buchen. 

Auf Pendelwegen ist CS oftmals nicht geeignet, da die Fahrzeuge bei stations-

gebundenen CS-Anbietern über den ganzen Arbeitstag gebucht werden müss-

ten, was zu hohen Zeitkosten der Buchung führt. Oftmals ist gerade der  

öffentliche Verkehr auf Pendelwegen eine sehr gute Alternative, insbeson-

dere, wenn sowohl die Wohnung als auch die Arbeitsstelle über eine Halte-

stelle des öffentlichen Verkehrs (ÖV) verfügen und eine geeignete schnelle 

ÖV-Verbindung besteht. Um die Vernetzung des ÖV mit CS zu intensivieren, 

befinden sich CS-Stationen zudem häufig an Haltestellen des schienengebun-

denen ÖV. Dieser Umstand wird in Szenario 5 berücksichtigt: In diesem Szena-

rio wird angenommen, dass Ausgänge mit dem Hauptzweck des Pendelns 

nicht mit dem Pkw zurückgelegt werden, sofern eine sinnvolle ÖV-Alternative 

vorhanden ist. Die Kosten für die zusätzliche ÖV-Nutzung konnten im Szenario 

5 nicht eingepreist werden, was einschränkend zu diesem Szenario zu erwäh-

nen ist. Aufgrund heterogener Ausgangslagen potenzieller CS-Nutzer erscheint 

eine pauschale Einpreisung der ÖV-Nutzung nicht zielführend: Erstens sind 

ÖV-Tarife in verschiedenen Verkehrsverbünden unterschiedlich, zweitens wer-

den zum Teil ÖV-Vergünstigungen durch den Arbeitgeber gewährt und drit-

tens besitzen einige potenzielle CS-Kunden bereits Zeitkarten, die sie dann 

auch auf ihrem Pendelweg nutzen könnten. 

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 für die Ermittlung 

der CS-Kosten von bisherigen privaten Pkw umfasst fünf Schritte: 

1) Wahl eines Tarifs 

2) Bestimmung der jährlichen Fixkosten der Haushalte, die durch die  

CS-Nutzung entstehen 

3) Ermittlung von CS-Fahrzeugtarifklassen für CUMILE-Pkw 
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4) Ableitung von variablen CS-Kosten für jeden Ausgang 

5) Ermittlung der CS-Kosten je Jahr und Pkw durch Summierung der fixen 

und variablen CS-Kosten 

Als CS-Tarif wird der Tarif „Classic“ ohne Kaution gewählt (Schritt 1). Bei der 

Bestimmung der jährlichen Fixkosten, die durch die CS-Nutzung entstehen, 

wird die Monatsgebühr 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 ent-

halten ist. Diese Zuordnung wird daher über das KBA-Segment vorgenommen. 

Die im Modell hinterlegte Zuordnung der KBA-Segmente an die Fahrzeugtarif-

klassen ist in Tabelle 5-2 dargestellt. 

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

Fahrzeugtarifklasse Pkw-Segment gemäß KBA-Klassifikation 

A Mini 

B Kleinwagen 

C Kompaktklasse 

D 
Mittelklasse, Obere Mittelklasse, Oberklasse, Geländewagen,  
Sportwagen, Mini-Van, Großraum-Van, SUV 

F Utility 

Die Zuordnung von CS-Fahrzeugtarifklassen an die CUMILE Fahrzeugflotte 

wird für die Ableitung der variablen CS-Kosten je Ausgang (Schritt 4) benötigt. 

Da Stadtmobil ein stationsbasiertes System ist, ist es nicht sinnhaft, die ein-

zelne Fahrt als Ausgangslage für die Berechnung der variablen CS-Kosten her-

anzuziehen. Vielmehr sollte der gesamte Pkw-Ausgang, z. B. die Fahrt zum  

Supermarkt sowie die Rückfahrt inklusive der Aufenthaltszeit im Supermarkt 

als eine Einheit betrachtet werden. Für diese Ausgänge liegen Informationen 

zu Start- und Endzeit, zurückgelegter Distanz, sowie der hauptsächliche Zweck 

des Ausgangs (z. B. Arbeit, Einkaufen, Freizeit) vor. Ausgehend davon werden 
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die Zeitkosten und die Kilometerkosten der Nutzung bestimmt. Unter Einbe-

ziehung der unterschiedlichen Zeittarife (0-7 Uhr, 7-24 Uhr) wird in Abhängig-

keit der Tageszeit des Ausgangs ein stundenfeiner Zeittarif bestimmt und die-

ser Tarif mit dem Tages- und Wochentarif verglichen und der günstigste Tarif 

gewählt. Die Tatsache, dass CS-Kunden den Pkw für ihren jeweiligen Ausgang 

nicht minutengenau buchen, sondern einen Zeitpuffer einberechnen, wird im 

Modell dadurch umgesetzt, dass der jeweilige Ausgang auf volle Stunden auf-

gerundet wird. Beispielsweise wird für einen Ausgang von 4 Stunden und 

20 Minuten Zeitkosten von 5 Stunden angenommen. Die Kilometerkosten 

werden kilometergenau berechnet, wobei die unterschiedlichen Kostensätze 

ab dem 101. und ab dem 701. km berücksichtigt sind. 

Im Schritt 5 werden die CS-Kosten je Pkw und Jahr bestimmt. Hierfür werden 

die in Schritt 4 ermittelten variablen CS-Kosten je Ausgang über alle Ausgänge 

eines Pkw im Laufe eines Jahres aufaddiert. Zu diesen jährlichen variablen 

Kosten werden die in Schritt 2 ermittelten Fixkosten der CS-Mitgliedschaft 

aufaddiert. 

Diese Berechnung wird separat für die verschiedenen CS-Nutzungsszenarien 

vorgenommen. In der weiteren Analyse wird für 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 ökonomischen Substitutionspotenziale  

von Privatfahrzeugen durch CS unter verschiedenen CS-Nutzungsszenarien 

bestimmt und es werden die soziodemografischen Charakteristika potenziel-

ler CS-Kunden analysiert.  

5.2.3.1 Ökonomische Substitutionspotenziale durch Carsharing 

Im ersten Schritt wird untersucht, ob der in Abbildung 5-4 dargestellte Zusam-

menhang zwischen Pkw-Jahresfahrleistung und Pkw-Kosten bestätigt werden 

kann. Tabelle 5-3 zeigt die Analysen für verschiedene CS-Szenarien. Aus diesen 
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Analysen geht hervor, dass der suggerierte Zusammenhang nicht in der ange-

nommenen 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, Kraftstoffver-

brauch spielen ebenfalls eine wichtige Rolle (Kuhnimhof und Eisenmann 

2017). Das Bestimmtheitsmaß von 0,3108 bestätigt den geringe linearen  

Zusammenhang zwischen Jahresfahrleistung und Pkw-Kosten. 
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c) Szenario 3 

 
d) Szenario 4 

 
e) Szenario 5 

Abbildung 5-5: Zusammenhang zwischen jährlichen Kosten von Privat-Pkw-Besitz, CS-Mitglied-
schaft und Jahresfahrleistung, differenziert nach CS-Nutzungsszenarien 
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Bezüglich der jährlichen CS-Kosten ist das Bestimmtheitsmaß deutlich besser 

(0,5651-0,6546). Aber auch hier sind für die Realisierung der gleichen Pkw-

Jahresfahrleistung deutlich unterschiedliche CS-Kosten denkbar. Beispiels-

weise können die jährlichen 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, zurückzuführen. 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-Mitgliedschaft immer kostengünstiger als das eigene Fahrzeug ist. Dies 

wird im Folgenden weiter untersucht. 

In Abbildung 5-6 werden die Pkw-Kosten bei Privatnutzung und als CS-Fahr-

zeug unter den fünf CS-Szenarien gegenübergestellt. Ein Punkt in der Abbil-

dung stellt jeweils ein Fahrzeug dar. Liegen die Punkte unterhalb der Winkel-

halbierenden, so ist eine CS-Mitgliedschaft finanziell vorteilhaft; liegen sie 

oberhalb der Winkelhalbierenden, ist es für die Pkw-Halter dieser Fahrzeuge 

kostengünstiger, ihren Privat-Pkw zu behalten. Der Anteil der Privat-Pkw in 

Deutschland, der aus ökonomischen Erwägungen durch CS ersetzt werden 

könnte, liegt je nach Szenario zwischen 12% (Szenario 1) und 31% (Szenario 5). 

Unter Zugrundelegung des Pkw-Bestandes privater Halter 2016 in Deutsch-

land (KBA 2017b) entspricht dies einem Substitutionspotenzial zwischen 

4,7 Mio. und 12,3 Mio. Pkw. In den Haushalten, die einen oder mehr Pkw aus 

ökonomischen Erwägungen durch eine CS-Mitgliedschaft substituieren könn-

ten, leben zwischen 7,7 Mio. und 19,0 Mio. potenziell CS-fahrberechtigte Per-

sonen. Dies bedeutet, dass das Potenzial der CS-fahrberechtigten Personen 

um 17 bis 37 mal höher liegt als die Zahl der im Januar 2017 in Deutschland 

CS-fahrberechtigten Personen (bcs 2017b). Eine Zusammenstellung dieser  

Ergebnisse, differenziert nach den verschiedenen CS-Nutzungsszenarien, fin-

det sich in Tabelle 5-3. 
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a) Szenario 1 b) Szenario 2 

  
c) Szenario 3 d) Szenario 4 

 

 

e) Szenario 5  

Abbildung 5-6: Gegenüberstellung der jährlichen Kosten von Privat-Pkw-Besitz und CS-Mitglied-
schaft, differenziert nach CS-Nutzungsszenarien 
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Diese Analyse zeigt weiterhin, dass die meisten Fahrzeuge, die unterhalb der 

Winkelhalbierenden liegen, jährliche Kosten von unter 10.000 € aufweisen. 

Aber in allen CS-Nutzungsszenarien gibt es durchaus auch Pkw mit deutlich 

höheren jährlichen Kosten, bei denen eine CS-Mitgliedschaft günstiger wäre 

als die Vorhaltung des Privat-Pkw. Dies könnte auch durch die verschiedenen 

Nutzungscharakteristika der Pkw determiniert werden.  

Eine CS-Mitgliedschaft ist gerade bei niedriger Jahresfahrleistung sinnvoll 

(Abbildung 5-7). Dies ist bei 82% (Szenario 1) bis 93% (Szenario 5) der Pkw mit 

einer jährlichen Fahrleistung von weniger als 2.000 km der Fall. Aber auch 

dort finden sich Pkw, bei eine Abschaffung nicht kostengünstiger ist, entwe-

der, weil diese Fahrzeuge aufgrund ihres Pkw-Typs sehr günstig oder aufgrund 

ihrer Nutzungscharakteristika nicht für eine Substitution geeignet sind. 

 
a) Szenario 1 

 
b) Szenario 2 
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c) Szenario 3 

 
d) Szenario 4 

 
e) Szenario 5 

Abbildung 5-7: Zusammenhang zwischen ökonomischer Vorteilhaftigkeit einer CS-Mitgliedschaft 
und Jahresfahrleistung des Privat-Pkw, differenziert nach CS-Nutzungsszenarien 
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Der Anteil der Pkw, bei denen eine CS-Mitgliedschaft günstiger ist, sinkt mit 

steigender Jahresfahrleistung. Als Einordnung wird die Jahresfahrleistung er-

mittelt, bei welcher CS für 70% der Pkw die kostengünstigere Alternative ist;  

diese liegt je nach Szenario zwischen 3.000 km (Szenario 1) und 5.400 km 

(Szenario 5).  

In Tabelle 5-3 sind die Ergebnisse der in den vorherigen Abschnitten detailliert 

beschriebenen Analysen für die verschiedenen CS-Nutzungsszenarien zusam-

mengefasst. 

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

 Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4 Szenario 5 

Pkw-Flotte, für die Substitution 
durch CS finanziell  

vorteilhaft ist [%] 

12 14 17 21 31 

Pkw-Flotte, für die Substitution 
durch CS finanziell  

vorteilhaft ist [Mio.] 
4,7 5,7 7,0 8,4 12,3 

Potenziell CS-fahrtberechtigte 
Personen [Mio.] 

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

Jahresfahrleistung, bis zu  
der CS für 70% der Pkw die 

kostengünstiger ist 

3.000 3.400 3.500 4.900 5.400 

 

5.2.3.2 Soziodemografische Eigenschaften potenzieller Carsharing-Nutzer 

In den vorherigen Abschnitten wurde untersucht, wie viele Pkw man aus öko-

nomischen Gesichtspunkten durch CS ersetzen könnte. Ein weiterer wichtiger 

Baustein ist, wer die Pkw-Halter sind, bei denen eine CS-Mitgliedschaft finan-

ziell vorteilhafter wäre als die Vorhaltung des eigenen Pkw. Ergebnisse dieser 

Analyse sind insbesondere für CS-Anbieter von Bedeutung, da diese mit der-

artigen Erkenntnissen potenzielle Kunden zielgerichteter ansprechen können 

und kundengruppenspezifische Angebote entwickeln können. 

Um diese Fragestellung zu untersuchen, wird für jedes Szenario eine binäre 

logistische Regression geschätzt, siehe Tabelle 5-4. Die Regressionsergebnisse 
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zeigen, ob ein Zusammenhang zwischen der Wahrscheinlichkeit, dass die Sub-

stitution des Privat-Pkw durch eine CS-Mitgliedschaft finanziell vorteilhaft ist 

und den soziodemografischen Charakteristika der Pkw-Halter besteht. Die  

Regressionsmodelle wurden für Szenario 1 optimiert und auf die anderen 

CS-Nutzungsszenarien angewandt. 

Die Regressionsergebnisse zeigen, dass die Substitution des Privat-Pkw durch 

eine CS-Mitgliedschaft tendenziell für Pkw-Halter aus Einpersonenhaushalten 

und anderen Kleinhaushalten ohne Kinder ökonomisch vorteilhaft ist. Dieses 

Ergebnis stimmt mit den Ergebnissen von Namazu und Dowlatabadi (2016) 

und Giesel und Nobis (2016) überein, wohingegen laut Duncan (2011) größere 

Haushalte in der San Francisco Bay Area, Kalifornien, von CS ökonomisch pro-

fitieren würden.  

Weiterhin ist es für 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) bestätigt. Pkw, die nie zum Pendeln eingesetzt werden oder die 

als Zweit- oder Drittwagen in einem Mehr-Pkw-Haushalt zu finden sind, wei-

sen ebenfalls eine höhere Wahrscheinlichkeit für 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, Dun-

can 2011). Wenn Pkw hauptsächlich von Personen genutzt werden, die auch 

eine Zeitkarte des Öffentlichen Verkehrs besitzen oder die älter als 65 Jahre 

sind, dann ist die Wahrscheinlichkeit, dass diese Pkw-Nutzer von einer 

CS-Mitgliedschaft aus ökonomischen Erwägungen profitieren, höher. Le Vine 

et al. (2014) und Giesel und Nobis (2016) bestätigen, dass (potenzielle) 

CS-Kunden im Vergleich zum Bevölkerungsquerschnitt älter sind, wohingegen 

laut Petersen et al. (2017) eine CS-Mitgliedschaft weniger wahrscheinlich ist, 

wenn Rentner im Haushalt leben. 
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Tabelle 5-4:  Schätzergebnisse (und zugehörige Signifikanzniveaus) von fünf binären logistischen 
Regressionen. Wahrscheinlichkeit, dass es ökonomisch vorteilhaft ist, einen Pkw 
durch CS zu ersetzen 

 Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4 Szenario 5 

Achsenabschnitt -4,547 *** -4,147 *** -3,982 *** -3,328 *** -1,650 *** 

Haushaltsgröße:  

Einpersonenhaushalt 

0,519 *** 0,441 *** 0,431 *** 0,337 *** 0,478 *** 

Kinder im Haushalt: nein 0,321 * 0,367 ** 0,422 *** 0,328 * 0,355 *** 

Wohnlage: Innenstadt- 
bereich einer Stadt 

0,200  0,050  0,189 * 0,086  0,084  

Wohnlage: Auf dem Land -0,265 ** -0,335 *** -0,408 *** -0,421 *** -0,379 *** 

Pkw-Nutzung: keine  

Pendel-Fahrten 

2,126 *** 1,987 *** 2,189 *** 2,010 *** 0,439  

Erstwagen im  
Mehr-Pkw-Haushalt 

0,114  0,039  0,028  -0,160  -0,051  

Zweitwagen im  
Mehr-Pkw-Haushalt 

1,244 *** 1,216 *** 1,081 *** 0,974 *** 0,765 *** 

Drittwagen und weitere im 
Mehr-Pkw-Haushalt 

1,891 *** 1,756 *** 1,681 *** 1,363 *** 1,011 *** 

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

Alter des Pkw-Hauptnutzers: 
50-64 Jahre 

0,223 * 0,169  0,169  0,123  0,089  

Alter des Pkw-Hauptnutzers: 
65+ Jahre 

0,495 *** 0,521 *** 0,420 *** 0,363 *** 0,125  

McFadden R²  
(nur Konstanten) 

0,164  0,162  0,183  0,170  0,039  

Stichprobengröße: 5.932 Pkw 

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

 

In Tabelle 5-4 ist zudem das Pseudo-R² nach McFadden als Maß für die  

Modellgüte angegeben. Das Pseudo-R² nach McFadden gibt an, wie sich die 

Erklärungskraft des Modells unter Einbeziehung der abhängigen Variablen  

gegenüber dem Nullmodell erhöht, wobei Ergebnisse ab 0,2 bereits für eine 

exzellente Modellgüte stehen (Lois 2015). Die Regressionsmodelle der 

CS-Nutzungsszenarien 1 bis 4 weisen eine hohe Modellgüte auf (Pseudo-R² 

zwischen 0,162 und 0,183); dagegen gibt der Pseudo-R² nach McFadden für 

Szenario 5 eine deutlich geringere Erklärungskraft an. 
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Die Informationen zu Geschlecht des Pkw-Hauptnutzers und Haushaltsein-

kommen, wurden bei der Optimierung des Regressionsmodells berücksich-

tigt, erwiesen sich aber als nicht signifikant. In diesem Punkt unterscheiden 

sich die Ergebnisse dieser Arbeit von Le Vine et al. (2014), wonach es für 

Frauen und Personen, die in Haushalten mit größeren 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. Für diese Analyse wurden die Kosten 

von Pkw-Besitz und -Nutzung für CUMILE-Pkw unter privater Nutzung und im 

Fall einer CS-Mitgliedschaft ermittelt und CS-Marktpotenziale unter verschie-

denen CS-Nutzungsszenarien bestimmt. In den CS-Nutzungsszenarien wurden 

die Fahrzeugeigenschaften der genutzten CS-Pkw (z. B. Ersetzung durch glei-

ches Pkw-Modell bzw. durch kleineres Pkw-Modell) sowie die Auswirkungen 

auf die Pkw-Nutzung (z. B. Nutzung von anderen Verkehrsmitteln auf kurzen 

Wegen) berücksichtigt. Die Ergebnisse zeigen, dass 12% bis 31% der in 

Deutschland registrierten Pkw privater Halter aus monetärer Perspektive 

durch CS ersetzt werden könnten. In Haushalten, die einen oder mehrere Pkw 

aus ökonomischen Erwägungen durch eine CS-Mitgliedschaft substituieren 

könnten, leben 7,7 Mio. bis 19,0 Mio. potenziell CS-fahrberechtigte Personen. 

Weiterhin deuten die Modellergebnisse zwar auf einen Zusammenhang zwi-

schen 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 Substitu-

tion von Privat-Pkw in Einpersonenhaushalten, Haushalten ohne Kinder und 

Haushalten in Innenstadtbereichen häufiger als in anderen Haushaltstypen 

kostengünstiger ist als die Vorhaltung eines Privat-Pkw. Gleiches gilt, wenn die 

betrachteten Pkw nicht zum Pendeln eingesetzt werden und Zweit- oder Dritt-

wagen in Mehr-Pkw-Haushalten sind und wenn die hauptsächlichen Nutzer 

dieser Pkw über 65 Jahre und im Besitz einer Zeitkarte für den öffentlichen 

Verkehr sind. 
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Es sei darauf hingewiesen, dass diese Analysen lediglich eine nachfrageseitige 

Abschätzung des Substitutionspotenzials durch CS beinhalten. Es wird nicht 

berücksichtigt, ob CS-Angebote am Wohnort der potenziellen CS-Nutzer zu 

finden sind oder ob die Bereitstellung von CS-Angeboten unternehmensseitig 

sinnhaft ist. 

5.3 Verteilungseffekte von verschiedenen 
Pkw-Mautformen auf Bundesautobahnen 

Dieser Abschnitt basiert großteils auf der Veröffentlichung „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 Bevölkerung erreicht die nächste Autobahnan-

schlussstelle innerhalb von weniger als einer halben Stunde Fahrzeit (BBSR 

2012). Jedoch ist die deutsche Autobahninfrastruktur, deren Großteil zwi-

schen Mitte der sechziger Jahre und Mitte der achtziger Jahre des 20. Jahr-

hunderts erbaut wurde, bereits seit mehreren Jahrzehnten in Betrieb. Dies 

führt dazu, dass die Bundesregierung ihre Investitionen in Reparatur und  

Instandhaltung erhöhen muss. Hierauf weist auch der Modernitätsgrad (d. h. 

der Quotient von Netto- und Anlagevermögen als mittelbare Größe für den 

Altersaufbau des Anlagevermögens) 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 hauptsächlich durch Kraftstoffsteu-

ereinnahmen finanziert. Im Jahr 2005 wurde eine Lkw-Maut auf Autobahnen 

eingeführt, um zusätzliche Einnahmen für die Straßeninfrastruktur zu gene-

rieren (Bernecker und Fichert 2013) und um die von schweren Fahrzeugen 

verursachten Straßenschäden zu berücksichtigen (Highway Research Board 

1962). Die Tarife dieses erweiterten GPS- und GSM-basierten elektronischen 

Mautsystems werden anhand der auf der BAB zurückgelegten Fahrleistung, 

der Achsenanzahl und der Schadstoffklasse des Fahrzeugs berechnet (Martino 
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et al. 2008). In einigen europäischen Nachbarstaaten ist eine Pkw-Maut auf 

Autobahnen bereits etabliert; dort ist die Pkw-Maut unterschiedlich ausge-

staltet. Die Mautformen variieren von einer zeitbezogenen Jahresvignette 

(z. B. Schweiz), einer Lösung mit verschiedenen Vignetten (z. B. in Österreich 

kann der Pkw-Fahrer zwischen einer 10-Tages-, 2-Monats- und Jahresvignette 

wählen) und einer fahrleistungsabhängigen Abrechnung (z. B. Frankreich). 

Da der derzeitige Autobahninfrastrukturfonds nicht ausreicht, um die steigen-

den Instandhaltungskosten abzudecken, werden unterschiedliche Finanzie-

rungsmöglichkeiten diskutiert. Verschiedene von der deutschen Bundesregie-

rung berufene Expertenkommissionen schlagen eine fahrleistungsabhängige 

Bemautung des Pkw-Verkehrs auf Grundlage des Nutzerprinzips vor, die sich 

an der Lkw-Maut orientieren könnte (Bernecker und Fichert 2013). Vorteil  

einer solchen fahrleistungsabhängigen Abrechnung ist, dass das Bewusstsein 

für Verkehrsausgaben steigt (Rapp 2007). Da ein fahrleistungsabhängiges 

Mautsystem in der Einführung und Umsetzung vergleichsweise aufwendig 

und teuer ist, wurde mit dem Infrastrukturabgabegesetz am 18.05.2017 eine 

zeitbezogene Infrastrukturabgabe für die Nutzung von BAB und Bundesstra-

ßen beschlossen (BMVI 2017; Deutscher Bundestag 18.05.2017). Die Infra-

strukturabgabe muss von allen Haltern von in Deutschland zugelassenen Pkw 

und Wohnmobilen jährlich für die Nutzung von BAB und Bundesstraßen ent-

richtet werden. Der Preis der Jahresvignetten für Pkw ist abhängig von Pkw-

Eigenschaften (d. h. Hubraum, Schadstoffklasse), wobei die Höchstgrenze der 

Infrastrukturabgabe je Pkw 130 € pro Jahr beträgt. Um die Abgabelast deut-

scher Pkw-Halter nicht zu erhöhen, hat der Gesetzgeber Steuerentlastungs-

beträge im Kraftfahrzeugsteuergesetz beschlossen. Halter von im Ausland  

zugelassenen Pkw und Wohnmobilen sind abgabepflichtig, wenn sie die die 

deutsche BAB-Infrastruktur nutzen; sie können zwischen Vignetten unter-

schiedlicher Geltungsdauer (10 Tage, 2 Monate, 1 Jahr) wählen. Der Preis der 

Vignetten ist ebenfalls von den Pkw-Eigenschaften Hubraum und Schadstoff-

klasse abhängig. Der Preis der Jahresvignetten wird gleich zu den Jahresvig-

nettenpreisen deutscher Kfz-Halter bestimmt, bei 10-Tagesvignetten beläuft 

sich der Preis auf 2,50 € bis 25 € und bei 2-Monatsvignetten auf 7 € bis 50 €. 
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Die um die Systemkosten geminderten Einnahmen aus der Infrastrukturab-

gabe fließen zweckgebunden in die Verkehrsinfrastruktur (BMVI 2017). 

Im Falle eines Mautsystems mit ausschließlich Jahresvignetten werden weder 

die Häufigkeit der BAB-Nutzung noch die Nutzungsintensität bei der Ermitt-

lung der Mautbelastungen berücksichtigt; diese Mautform kann daher als 

Flatrate interpretiert werden. Folglich kann ein solcher Flatrate-Tarif zu dispa-

raten oder ungerechten Verteilungseffekten führen, da Personengruppen mit 

hoher BAB-Nutzung vergleichsweise weniger pro zurückgelegtem Kilometer 

bezahlen als Personengruppen mit niedriger BAB-Nutzung. 

Um eine Datenquelle zu schaffen, die Informationen zu Intensität und Häufig-

keit der BAB-Nutzung im Längsschnitt bereitstellt, wurden an die in CUMILE 

generierten Fahrtprofile Informationen zur Nutzung der BAB-Infrastruktur  

ergänzt (Abschnitt 4.4.1). Hierdurch ist es möglich, die jährlichen Mautausga-

ben auf der Ebene einzelner Pkw unter verschiedenen Mautformen zu ermit-

teln. Zunächst wird die Variabilität der BAB-Nutzung der in Deutschland privat 

genutzten Pkw-Flotte über ein Jahr untersucht. Diese Analyse ist hilfreich, um 

zu verstehen, wie die BAB-Infrastruktur von verschiedenen Pkw-Haltergrup-

pen genutzt wird. Basierend auf diesen Erkenntnissen werden die jährlichen 

Mautausgaben der in CUMILE abgebildeten Pkw unter verschiedenen Maut-

formen untersucht und verglichen. Hieraus ergeben sich folgende Forschungs-

fragen: Wie stark variieren die jährlichen Mautausgaben einzelner Pkw in den 

unterschiedlichen Mautformen? Unterscheiden sich die jährlichen Mautaus-

gaben unter verschiedenen Mautformen bei unterschiedlichen Gruppen von 

Pkw-Haltern in Deutschland? 

5.3.1 Stand der Forschung 

Verteilungseffekte, die sich aus der Einführung einer Pkw-Maut auf Autobah-

nen ergeben, wurden bislang kaum auf mikroskopischer Ebene untersucht. 

Sowohl Weatherford (2011) als auch McMullen et al. (2010) haben die resul-

tierenden Verteilungseffekte bei einer Ersetzung von Mineralölsteuern durch 

eine fahrleistungsbasierte Maut analysiert. Die Datengrundlage beider  

Studien ist der amerikanische National Household Travel Survey 2001. Die 



5.3  Verteilungseffekte von verschiedenen Pkw-Mautformen auf Bundesautobahnen 

117 

jährlichen Pkw-Fahrleistungen wurden anhand verschiedener im Datensatz 

verfügbarer Informationen (z. B. von den Teilnehmern geschätzte Jahresfahr-

leistungen ihrer Pkw, Kilometerstände und Wegetagebücher) ermittelt. Eine 

Aufteilung der Jahresfahrleistung auf verschiedene Straßenkategorien wurde 

in beiden Studien nicht benötigt, da eine fahrleistungsabhängige Maut für alle 

Straßenkategorien angenommen wurde. Weatherford (2011) zeigt, dass eine 

fahrleistungsabhängige Maut die Steuerbelastung von Haushalten mit niedri-

gem Einkommen zu Haushalten mit hohem Einkommen, von Rentnerhaushal-

ten zu jungen Haushalten und von Haushalten in Städten zu in ländlichen  

Gebieten wohnenden Haushalten verschieben würde und dass die Einführung 

eines solchen Mautsystems für einkommensschwache und im ländlichen 

Raum lebende Haushalte gerechter wäre. McMullen et al. (2010) zeigen am 

Beispiel Oregon, US, dass in ländlichen Gebieten lebende Haushalte von einer 

Änderung in der Steuergesetzgebung profitieren würden. Allerdings empfeh-

len die Autoren, die bereits implementierte Kraftstoffsteuer-Gesetzgebung 

nicht zu ändern, da sich durch eine fahrleistungsbasierte Maut nur marginal 

bessere Verteilungseffekte ergeben.  

Andere Autoren verwenden Verkehrsnachfragemodelle, um die aus der Ein-

führung von Straßenbenutzungsgebühren resultierenden Verteilungseffekte 

zu beziffern. Paleti und Peeta (2014) haben ein einkommensabhängiges Maut-

konzept untersucht, bei dem sowohl Mauteinnahmen maximiert als auch  

Verteilungseffekte adressiert wurden. Mit Hilfe eines agentenbasierten  

Modellansatzes wurden optimale Mautpreise für Pendler unterschiedlicher 

Einkommensklassen ermittelt. Welch und Mishra (2014) haben Veränderun-

gen in der Reisezeit und in der Wohlfahrt der Reisenden, die sich durch die 

Einführung einer fahrleistungsbasierten Maut ergeben, gemessen, um die 

Verteilungseffekte dieser Politikmaßnahme zu untersuchen. Ihre Ergebnisse 

legen nahe, dass die Bevorzugung einer fahrleistungsabhängigen Maut über 

die Mineralölsteuer besonders vorteilhaft für die Einwohner ländlicher  

Gebiete und Personengruppen mit niedrigem Einkommen ist. Die in beiden 

Studien zu Grunde liegenden Modelle berücksichtigen jedoch nur die Ver-

kehrsnachfrage eines Tages. Die individuelle Variabilität der Nutzung einzelner 

Pkw im zeitlichen Längsschnitt wurde nicht betrachtet. 
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Die Akzeptanz und Einstellung der Pkw-Nutzer gegenüber verschiedenen 

Mautsystemen ist ebenfalls ein relevanter Faktor in dieser Diskussion. Auf 

Grundlage 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 Größe des Haushalts oder 

Geschlecht abhängt. Simplizität und Verständlichkeit des Gebührenmodells 

tragen vielmehr zu der Akzeptanz eines Mautsystems bei. Komplexen und 

kombinierten Systemen stehen die Befragten oft kritisch gegenüber, selbst 

wenn diese kostengünstiger für den Nutzer sind. Odeck und Kjerkreit (2010) 

zeigen in ihrer Studie zu verschiedenen Mautsystemen in Norwegen, dass Ver-

kehrsteilnehmer weniger negativ gegenüber einer Mauteinführung eingestellt 

sind, wenn sie über die Intention dieser Maßnahme vorab informiert wurden. 

Die Studienergebnisse weisen außerdem auf einen Zusammenhang zwischen 

der Haltung gegenüber Straßenbenutzungsgebühren und soziodemografi-

schen Charakteristika der Verkehrsteilnehmer hin: Gruppen mit niedrigem 

Einkommen sowie Personen mit einer hohen Verkehrsleistung sind eher  

negativ gegenüber einer Maut eingestellt, da sie für diese Bevölkerungsgrup-

pen eine größere finanzielle Belastung darstellt. 

Um die Implikationen verschiedener Mautformen auf die Verteilungseffekte 

von verschiedenen Personengruppen analysieren zu können, bedarf es detail-

lierter Informationen zur Variabilität und Intensität der BAB-Nutzung über län-

gere Zeiträume, beispielsweise ein Jahr. Das im Rahmen dieser Arbeit entwi-

ckelte Modell zur längsschnittorientierten Abbildung der Pkw-Nutzung stellt 

diese Informationen bereit. 

5.3.2 Methodik und Annahmen  

Um Verteilungseffekte zu ermitteln, werden für jeden Pkw die jährlichen 

Mautkosten unter einem fahrleistungsabhängigen und zwei zeitabhängigen 

Mautformen (Jahresvignette; Kombination aus Zehntages-, Zweimonats- und 

Jahresvignette) bestimmt. Die BAB-Fahrleistungen und Nutzungshäufigkeiten 

der einzelnen Pkw an jedem Tag eines Jahres bilden die Grundlage für die  

Ermittlung der Mautkosten. Es werden drei verschiedene Mautkostenmodelle 
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verglichen, die sich an den Autobahn-Mautformen der Nachbarländer orien-

tieren: 

 Mautform eins – Jahresvignette (z. B. Schweiz): Pkw-Halter, die im Jahr 

zumindest einmal die BAB benutzen, müssen für ihren Pkw eine Jahres-

vignette anschaffen. Der Preis der Jahresvignette ist fixiert und hängt 

weder von der zurückgelegten Strecke noch von der Häufigkeit der BAB-

Nutzung ab. 

 Mautform zwei – Kombination von Zehntages-, Zweimonats- und Jah-

resvignetten (z. B. Österreich): Pkw-Halter können, gemäß der Häufig-

keit der BAB-Nutzung ihres Pkw, entweder eine Jahresvignette kaufen 

oder Zehntages- und Zweimonatsvignetten kombinieren. Die jährliche 

Mautbelastung der Pkw bestimmt sich folglich anhand der Häufigkeit 

der BAB-Nutzung; die Nutzungsintensität spielt keine Rolle. 

 Mautform drei – Fahrleistungsabhängige Gebühr (z. B. Frankreich): Die 

jährliche Mautbelastung einzelner Pkw berechnet sich ausschließlich 

anhand der auf der BAB zurückgelegten Fahrleistung.  

Zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse wird vereinfachend angenom-

men, dass Pkw-Nutzer weder ihre Verkehrsmittel- noch ihre Routenwahl auf-

grund der Mauteinführung ändern. Da die finanzielle Belastung der Pkw-Nut-

zer durch die BAB-Maut im Vergleich zu anderen Pkw-Nutzungskosten gering 

ist, bleibt der Fehler überschaubar. Zudem wird bei der Berechnung der Maut-

kosten bei einer Kombination von Vignetten unterschiedlicher Geltungsdauer 

angenommen, dass der Pkw-Halter bei dem Kauf der Vignetten die für ihn 

ökonomischste Kombination wählt.  

Um einen zielführenden Vergleich der jährlichen Mautbelastung von Pkw bei 

unterschiedlichen Mautformen durchführen zu können, werden die Maut- 

tarife so festgesetzt, dass die durchschnittlichen jährlichen Mautkosten über 

die in CUMILE abgebildete Pkw-Flotte für alle drei Mautformen gleich sind. 

Oder anders ausgedrückt: Die Gesamtsumme der Mauteinnahmen für den 

Mautbetreiber bei den drei betrachteten Abrechnungsformen ist gleich. Aus-

gehend von einem festen jährlichen Preis von 100 € je Pkw bei der ersten 

Mautform werden die Preise für die Mautformen zwei und drei anhand der 
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BAB-Fahrleistungen der in CUMILE abgebildeten Pkw-Flotte festgesetzt. Die 

Kostenstrukturen der einzelnen Vignetten orientieren sich am österreichi-

schen Bepreisungsmodell. Hieraus ergeben sich für die einzelnen Mautfor-

men folgende Tarife: 

 100 € für eine Jahresvignette, 

 10,90 € für eine Zehntagesvignette, 32,10 € für eine Zweimonats- 

vignette, 105,90 € für eine Jahresvignette, 

 0,0203 € je BAB-Km. 

Der im Rahmen dieser Arbeit angenommene Tarif der fahrleistungsabhängi-

gen Mautform ist mit der Studie von Hartwig (2014) konsistent. Dort wird ein 

Mauttarif zwischen 0,015 € und 0,038 € je km vorgeschlagen. 

5.3.3 Modellergebnisse 

In den nachfolgenden Abschnitten werden Eckwerte zur BAB-Nutzung im 

Längsschnitt gezeigt und die jährlichen Mautbelastungen der Pkw-Halter  

unter den verschiedenen Mautformen – differenziert nach soziodemografi-

schen Charakteristika der Pkw-Halter, Pkw-Eigenschaften und Jahresfahrleis-

tungen – analysiert. 

5.3.3.1 Autobahnnutzung im Längsschnitt 

Die in CUMILE modellierten Pkw nutzen die BAB-Infrastruktur im Mittel an 

74 Tagen im Jahr und legen auf dieser durchschnittlich 37% ihrer Fahrleistung 

zurück. Abbildung 5-8 zeigt, dass die Häufigkeit und Intensität der BAB Nut-

zung mit steigender Jahresfahrleistung ansteigt: Pkw mit einer Jahresfahrleis-

tung unter 10.000 km nutzen die BAB-Infrastruktur im Mittel an 38 Tagen und 

legen 32% ihrer Fahrleistung auf der BAB zurück, wohingegen Pkw mit einer 

Jahresfahrleistung über 20.000 km an durchschnittlich 158 Tagen im Jahr die 

BAB-Infrastruktur nutzen und 48% der Jahresfahrleistung auf der BAB zurück-

legen. Ein Erklärungsansatz ist, dass Pkw mit einer höheren Jahresfahrleistung 

häufiger im Fernverkehr eingesetzt werden. Bei 96% aller Fahrten mit mindes-

tens 100 km wird ein Teil der Fahrtstrecke auf der BAB zurückgelegt. 
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a) Häufigkeit der BAB-Nutzung b) Intensität der BAB-Nutzung 

Abbildung 5-8: Lageparameter der Häufigkeit und Intensität der BAB-Nutzung durch die in 
Deutschland privat genutzte Pkw-Flotte 

Zudem zeigt Abbildung 5-8b, dass der auf den BAB zurückgelegte Anteil der 

Jahresfahrleistung einer großen Streuung unterworfen ist. Beispielsweise  

variieren 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%. Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass eine direkte Ableitung der 

BAB-Fahrleistung auf Grundlage der Pkw-Jahresfahrleistung im Einzelfall zu 

falschen Schlussfolgerungen führt. 
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Die Autobahninfrastruktur wird für 18% aller Pkw-Fahrten genutzt. Wie in  

Abbildung 5-9 dargestellt, werden besonders häufig Teilstrecken von Fahrten 

zur Arbeits- und Ausbildungsstätte (22% aller Fahrten), dienstliche und  

geschäftliche Fahrten (25%) sowie sonstige Fahrtzwecke (65%, z. B. Fahrten 

zum zweiten Wohnsitz) auf der Autobahn zurückgelegt. 

 

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

5.3.3.2 Zusammenhang zwischen jährlicher Mautbelastung und 

Nutzungsintensität des Pkw 

Gemäß der in Abschnitt 5.3.2 angenommenen Maut-Tarife belaufen sich die 

mittleren jährlichen Mautkosten je Pkw bei den drei betrachteten Mautfor-

men auf 100 €. Jedoch geben die großen Unterschiede im Median bereits  

einen Hinweis darauf, dass sich die Kosten in den verschiedenen Mautformen 

ungleichmäßig auf die Pkw-Halter verteilen: Bei der zeitbezogenen Maut mit 

Vignetten unterschiedlicher Geltungsdauer beträgt der Median 105,90 €, was 

darauf hindeutet, dass mindestens 50% der Pkw eine Jahresvignette benöti-

gen würden. Bei einer fahrleistungsabhängigen Maut würden die in einem 

Jahr anfallenden Mautausgaben 71 € oder weniger betragen. 
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In Abbildung 5-10 sind die jährlichen anfallenden Mautausgaben je Pkw für 

die verschiedenen Mautformen mit Bezug auf die Jahresfahrleistung darge-

stellt. Aus Abbildung 5-10a geht hervor, dass alle Halter von Pkw mit einer 

Jahresfahrleistung von mindestens 43.000 km mit einer Jahresvignette öko-

nomisch bessergestellt sind als mit einer Kombination von Zehntages- und 

Zweimonatsvignetten. Umgekehrt müssten 25% der Halter von Pkw mit einer 

Jahresfahrleistung unter 10.000 km weniger als 100 € zahlen, da sie die Zehn-

tages- und Zweimonatsvignetten kombinieren könnten. 

  
a) Jahresvignette vs. verschiedene  

Vignetten 
b) Jahresvignette vs. fahrleistungsabhän-

gige Maut 

Abbildung 5-10: Jährliche Mautkosten der in CUMILE modellierten Pkw unter den verschiedenen 
Mautformen in Abhängigkeit zur Jahresfahrleistung 

In Abbildung 5-10b werden die Mautkosten pro Jahr und Pkw für eine fahr-

leistungsabhängige Gebühr mit der Gebühr der Jahresvignette verglichen. Die 

jährlich anfallenden Mautkosten bei einer fahrleistungsabhängigen Gebühr 

unterliegen einer großen Streuung; das Maximum beträgt 996 € pro Jahr. Den-

noch liegt bei dieser Mautform die jährliche 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 Jährliche Mautbelastung verschiedener Nutzergruppen 

Die im vorherigen Abschnitt diskutierten Ergebnisse zeigen, dass die jährliche 

Mautbelastung eines Pkw bei den verschiedenen Mautformen stark variieren 

kann. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist, wie stark bestimmte sozioökonomi-

sche Gruppen von Pkw-Haltern und Pkw-Typen bei den verschiedenen Maut-

formen finanziell belastet werden.  

Die Lageparameter (Mittelwert, Median, unteres und oberes Quartil) je Jahr 

und Pkw für die fahrleistungsbezogene Maut, differenziert nach sozioökono-

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 können, sind in der Abbildung 

zudem die mittleren Mautkosten bei den betrachteten zeitbezogenen Maut-

formen enthalten. 

Bei einer fahrleistungsbezogenen Gebühr nehmen die durchschnittlichen 

jährlichen Mautausgaben mit steigenden Haushaltseinkommen des Pkw-

Hauptnutzers zu (Abbildung 5-11a). Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass 

Pkw-Nutzer mit einem höheren Einkommen größere Distanzen auf BAB  

zurücklegen. Jedoch zeigen die Ergebnisse auch, dass mehr als die Hälfte der 

Pkw-Nutzer in allen Einkommensgruppen bei einer fahrleistungsbezogenen 

Maut weniger als bei einer zeitbezogenen Maut bezahlen müssten. Auch 

Weatherford (2011) sowie Welch und Mishra (2014) wiesen nach, dass ein-

kommensschwache Haushalte von einer Substitution der Mineralölsteuer 

durch eine fahrleistungsbezogene Maut profitieren würden. 

Ein Vergleich der jährlichen Mautbelastungen nach Alter der Pkw-Hauptnut-

zer (Abbildung 5-11b) zeigt, dass Personen über 65 Jahre (durchschnittliche 

Mautbelastung: 72 €) von einer fahrleistungsbezogenen Maut profitieren 

würden, da diese Nutzergruppen meist in Rente sind. 
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a) Monatlich in dem Haushalt des Pkw-

Halters verfügbares Einkommen 
b) Alter des Pkw-Hauptnutzers 

  
c) Pkw-Segment d) Pkw-Alter 

Abbildung 5-11: Lageparameter der jährlichen Mautbelastung einer fahrleistungsabhängigen 
Maut; mittlere Mautbelastungen zeitbezogener Mautformen. Differenzierung 
der Analysen nach sozioökonomischen Charakteristika der Pkw-Halter und 
Pkw-Eigenschaften 
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Die Mautbelastung pro Jahr, unterschieden nach Pkw-Segment, wird in Ab-

bildung 5-11c dargestellt. Im Fall einer fahrleistungsbezogenen Maut müssten 

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 Mautfor-

men in etwa gleich. Die Höhe der fahrleistungsabhängigen Maut variiert bei 

den Oberklassewagen stark. Eine Erklärung könnte sein, dass die Gruppe der 

Besitzer von Oberklassewagen heterogen ist: Die beiden größten Besitzer-

gruppen sind Berufstätige (63%) und Rentner (29%). Ein Vergleich der durch-

schnittlich auf BAB zurückgelegten Jahresfahrleistungen von Berufstätigen 

(7.100 km) und Rentnern (4.100 km) zeigt, dass sich deren Pkw-Nutzungscha-

rakteristika stark unterscheiden. 

Im Fall einer fahrleistungsabhängigen Maut variieren die jährlichen Mautbe-

lastungen außerdem stark mit dem Pkw-Alter (Abbildung 5-11d): Pkw-Halter 

von jüngeren Fahrzeugen (0-3 Jahre) müssten fast doppelt so viel (139 €) zah-

len wie die Halter von Pkw, die älter 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 monetären Effekte von verschiedenen 

Ausgestaltungsvarianten einer Pkw-Maut auf BAB in Deutschland untersucht. 

Hierfür wurde die Intensität und Variabilität der BAB-Nutzung einer repräsen-

tativen privat genutzten Pkw-Flotte fahrtenfein über ein Jahr modelltech-

nisch 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 jährli-

chen durchschnittlichen Mautkosten – 100 € – über die in CUMILE abgebildete 

Pkw-Flotte im Mittel gleich sind. 
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Die Ergebnisse zeigen, dass die jährliche Mautbelastung einzelner Pkw bei den 

betrachteten Mautformen stark variiert. 25% der Pkw-Halter mit einer Jahres-

fahrleistung unter 10.000 km würden im Falle eines zeitbezogenen Mauttarifs 

mit Vignetten unterschiedlicher Geltungsdauer weniger als 100 € zahlen.  

100 € entsprechen dem Tarif der zeitbezogenen Mautform mit ausschließlich 

Jahresvignetten. Im Fall einer fahrleistungsbezogenen Maut würden 95% der 

gleichen Pkw-Nutzergruppe zum Teil deutlich weniger als 100 € bezahlen, ein-

zelne Pkw-Halter wären aber deutlich stärker belastet. Einkommensschwache 

Pkw-Besitzer und Personen über 65 Jahre sowie Besitzer kleiner oder älterer 

Fahrzeuge, die meist nur geringe BAB-Jahresfahrleistungen aufweisen, wür-

den von einer fahrleistungsbezogenen Maut profitieren. Diese Ergebnisse  

bestätigen, dass zeitbezogene Mautformen Pkw-Halter mit einer geringen 

Pkw-Nutzung finanziell benachteiligen, da deren Mautkosten pro auf der BAB 

zurückgelegtem Kilometer vergleichsweise hoch sind. 

Da zum Zeitpunkt der Erstellung der Publikation (Weiss et al., 2016), an der 

die Untersuchung zu Verteilungseffekten von verschiedenen Pkw-Mautfor-

men in dieser Arbeit angelehnt ist, die Ausgestaltung des Infrastrukturabga-

bengesetzes noch nicht bekannt war, orientiert sich diese Arbeit an den Maut-

formen der deutschen Nachbarländer. Im Rahmen einer Fortführung der 

Analysen ist denkbar, die aus der im Infrastrukturgesetz festgeschriebenen 

Mautform resultierenden Ausgaben deutscher Pkw-Halter der tatsächlichen 

BAB-Infrastrukturnutzung gegenüberzustellen. Außerdem könnte CUMILE  

erweitert und mit dem Straßenverkehrsnachfragemodell VALIDATE verschnit-

ten werden, sodass auch BAB-Infrastrukturnutzung von nicht in Deutschland 

zugelassenen Pkw abgebildet werden kann. Eine derartig erweitertes CUMILE 

Modell würde es erlauben, die für den Bund aus der Infrastrukturabgabe  

resultierenden Einnahmen abzuschätzen. 
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5.4 Vergleich der Pkw-Nutzung in 
Deutschland und in Kalifornien 

Dieser Abschnitt basiert großteils auf der Veröffentlichung „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 für 56% aller Fahrten im 

Alltagsverkehr 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 höher als in Deutschland 

(Caltrans 2013). Jedoch birgt Pkw-Besitz und -Nutzung verschiedene negative 

Externalitäten, beispielsweise Luftverschmutzung, Treibhausgasemissionen, 

Staus, Lärmbelastung und hoher Flächenverbrauch, insbesondere für Park-

raum (Downs 2004; Banister 2007). Um das Verkehrssystem nachhaltiger zu 

gestalten, implementieren Bundes-, Landes- und Kommunalverwaltungen in 

Deutschland und in Kalifornien verschiedene Verkehrspolitiken, die darauf  

abzielen, die Notwendigkeit der Pkw-Nutzung zu vermeiden oder zu reduzie-

ren (z. B. Stadtentwicklungsmaßnahmen), Fahrten auf nicht-motorisierte Ver-

kehrsmodi zu verlagern oder die Fahrzeugeffizienz zu verbessern (z. B. Elekt-

rofahrzeuge) (Priester et al. 2013). 

Diese Verkehrspolitiken adressieren entweder Pkw-Besitzentscheidungen  

oder -Nutzungsentscheidungen. Während Pkw-Kauf und Pkw-Besitz langfris-

tige Entscheidungen sind, ist die Frage, ob Personen den Pkw oder ein anderes 

Verkehrsmittel für ihren Weg nutzen, eine kurzfristige Entscheidung, die mög-

licherweise leichter adaptierbar ist. Die in dieser Arbeit gewonnenen Kennt-

nisse zu Pkw-Nutzungscharakteristika im Jahresverlauf sind eine wesentliche 

Grundlage für die Analyse der Pkw-Nutzung und die Identifikation von effek-

tiven nachhaltigen Verkehrspolitiken. Beispielsweise könnte eine bessere 

Kenntnis der Pkw-Nutzungsgruppen dazu beitragen, geografische Gebiete, in 

denen Pkw hauptsächlich im Nahbereich genutzt werden, zu identifizieren.  
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Außerdem wäre denkbar, dass Anreize für Pkw-Halter, die ihre Fahrzeuge nur 

selten oder am Wochenende nutzen, geschaffen werden, um ihren privaten 

Pkw abzugeben und neue Mobilitätsangebote, beispielsweise Carsharing, zu 

nutzen. 

Untersuchungsgebiete sind Deutschland und Kalifornien. Beide Untersu-

chungsgebiete sind ökonomisch wohlhabend und die Bewohner haben einen 

vergleichsweise hohen Lebensstandard. Auch die geografische Ausdehnung 

ist vergleichbar. Zudem gehören die Motorisierungsraten von Deutschland 

und Kalifornien zu den höchsten der Welt und beide Untersuchungsgebiete 

verfügen über eine gut ausgebaute Schnellstraßeninfrastruktur (Buehler 

2011). Jedoch unterscheiden sie sich in urbaner Bevölkerungsdichte, Infra-

strukturbereitstellung für Verkehrsmodi außerhalb des MIV und in den Kos-

tenstrukturen des Verkehrs (z. B. Kraftstoffpreise) (IEA 2016). 

Diese Arbeit soll Erklärungsansätze liefern, warum sich die Pkw-Nutzung in 

beiden Untersuchungsgebieten unterscheidet. Die forschungsleitende Hypo-

these ist, dass es in beiden Untersuchungsgebieten Pkw-Halter gibt, deren 

Pkw ähnliche Nutzungscharakteristika aufweisen; die Größe dieser Gruppen 

ist jedoch in den beiden Untersuchungsgebieten verschieden. Wenn dies der 

Fall ist, kann untersucht werden, welche Verkehrspolitiken für welche Gruppe 

geeignet sind und so das Potenzial nachhaltiger Verkehrspolitiken zielgerich-

teter beurteilt werden. Weitere Forschungsfragen sind: Wie können diese 

Nutzungsmuster beschrieben werden? Unterscheiden sich deutsche und kali-

fornische Pkw und Pkw-Halter mit ähnlichen Pkw-Nutzungscharakteristika 

hinsichtlich ihrer soziodemografischen Merkmale und Pkw-Eigenschaften? 

Um diese Fragen zu beantworten, wird der für Deutschland entwickelte  

Ansatz zur längsschnittorientierten Abbildung der Pkw-Nutzung auch in Kali-

fornien eingesetzt. Als Ergebnis liegen Nutzungsprofile für den Zeitraum eines 

Jahres von Pkw in Deutschland und in Kalifornien vor. Diese Nutzungsprofile 

werden geclustert, um Pkw mit ähnlichen Nutzungen zu identifizieren. Hier-

nach werden die Clustergrößen für beide Untersuchungsgebiete sowie die 

Fahrzeugeigenschaften und soziodemografischen Merkmale von Pkw-Haltern 

in beiden Untersuchungsgebieten verglichen und die Einsatzmöglichkeiten 

der Ergebnisse für eine nachhaltige Verkehrsplanung und -politik diskutiert. 
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5.4.1 Stand der Forschung 

Clusteransätze werden in verschiedenen Studien verwendet, um das Mobili-

tätsverhalten von Personen, entweder in einem oder in mehreren Untersu-

chungsgebieten, zu vergleichen. Im Folgenden werden beispielhaft drei Stu-

dien, in denen ein Clusteransatz verwendet wurde, vorgestellt.  

Haustein und Nielsen (2016) haben Mobilitätskulturen in 28 Ländern Europas 

mittels einer Clusteranalyse verglichen. Die Erhebung des Eurobarometers 

dient als Eingabedatum der Analyse. In dieser Erhebung wurden Erhebungs-

teilnehmer zu ihrer typischen Verkehrsmittelnutzung sowie zu ihren Einstel-

lungen hinsichtlich verschiedener Verkehrsmodi befragt. Die Analysen zeigen, 

dass sich die Mobilitätskulturen in verschiedenen europäischen Ländern teil-

weise stark unterscheiden, aber in allen Planungsräumen finden sich Perso-

nen mit ähnlichen Mobilitätskulturen, lediglich die Größe der einzelnen Grup-

pen ist in den unterschiedlichen Ländern verschieden.  

von Behren et al. (2018) haben einen Clusteransatz verwendet, um urbane 

Mobilitätstypen zu definieren. Datengrundlage ist eine in Hamburg und  

München durchgeführte Befragung zum Mobilitätsverhalten von Personen 

sowie zu deren Einstellungen und Normen hinsichtlich verschiedener Ver-

kehrsmodi. In beiden Untersuchungsgebieten sind alle Cluster vertreten, aber 

die Größe der einzelnen Cluster ist in Berlin und Hamburg verschieden 

Schönduwe (2017) untersuchte Mobilitätsbiografien hochmobiler Erwachse-

ner in Deutschland – eine „atypische Gruppe“. Mit Hilfe eines Matchingver-

fahrens und einer Clusteranalyse wurden Variablen identifiziert, die sich auf 

die Dauer hochmobiler Lebensphasen auswirken. Aus dieser Analyse geht her-

vor, dass bei Personen, die den Pkw als hauptsächliches Verkehrsmittel nut-

zen, hochmobile Lebensphasen kürzer sind als bei Personen, die unterschied-

liche Verkehrsmittel nutzen. Darüber hinaus ist die Neigung zu länger 

anhaltenden, hochmobilen Lebensphasen höher, 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 Mobilitätsverhalten von Perso-

nen, sondern Nutzungscharakteristika von Pkw verglichen. Darüber hinaus 
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stellt diese Arbeit zu Variabilität und Stabilität der Pkw-Nutzung eine Erweite-

rung der Literatur zu Pkw-Nutzung im zeitlichen Längsschnitt (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 können, 

wird ein CUMILE-Modell für das Untersuchungsgebiet Kalifornien benötigt. In 

den nachfolgenden Abschnitten sind die für die Anwendung des CUMILE-

Modells auf das Untersuchungsgebiet Kalifornien benötigten 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 Untersu-

chungsgebiets Kalifornien als CUMILE-CAL und des Untersuchungsgebiets 

Deutschland als CUMILE-GER bezeichnet. 

5.4.2.1 Datengrundlagen für die Anwendung von CUMILE auf das 

Untersuchungsgebiet Kalifornien 

Für die Anwendung des Modells CUMILE auf das Untersuchungsgebiet  

Kalifornien werden zwei Mobilitätserhebungen mit bestimmten Spezifikatio-

nen als Eingabedaten für das Modell CUMILE benötigt: 

 Eine Erhebung in Privathaushalten zum Mobilitätsverhalten der Haus-

haltsmitglieder oder zur Pkw-Nutzung mit Informationen zu 

 Wegen (z. B. Beginn und Ende, zurückgelegte Strecke) von Perso-

nen bzw. Pkw-Fahrten über mindestens eine Woche und 

 Pkw-Jahresfahrleistungen.  

Weitere Informationen ermöglichen ein präziseres Modell, sind aber 

nicht zwingend erforderlich: 

 Informationen, ob der Erhebungszeitraum das typische Mobilitäts-

verhalten im Alltag abbildet, 
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 detailliertere Fahrtinformationen, z. B. Fahrtzweck oder Informati-

onen zum Pkw-Nutzer, sowie 

 Aufzeichnungen von Tachoständen von Pkw über einen längeren 

Zeitraum. 

 Eine Fernverkehrserhebung mit Informationen zu Fernverkehrsfahrten 

mit dem Pkw (Start und Ende der Fahrt, zurückgelegte Strecke).  

Beide Erhebungen sollten dieselbe Grundgesamtheit umfassen und idealer-

weise in ähnlichen Zeiträumen durchgeführt werden.  

Für 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 über eine Woche und eine Fernverkehrs-

erhebung genutzt. Für die Anwendung CUMILE-CAL wurden beide Datensätze 

aufbereitet. 

Die Jahresfahrleistung der Pkw ist ein wichtiges Eingabedatum für CUMILE, 

aber diese Information wurde in der OBD- und GPS-Erhebung des CHTS nicht 

erhoben. Stattdessen wird die Jahresfahrleistung mittels in der Erhebung ver-

fügbarer Informationen zu Tachostand und Pkw-Alter abgeschätzt (d. h. Quo-

tient aus Tachostand und Alter des Pkw in Jahren). Diese Schätzung ist bei-

spielsweise dann mit Ungenauigkeiten behaftet, wenn sich der Pkw-Besitzer 

ändert und der neue Besitzer den Pkw mit einer anderen Intensität nutzt als 

der alte Besitzer. Weiterhin konnten nur Pkw in der Nettostichprobe berück-

sichtigt werden, bei denen Informationen sowohl zu Kilometerstand als auch 

zu Baujahr vorhanden sind. 

In der Fernverkehrserhebung sind Informationen zu der zurückgelegten Stre-

cke zwischen Start- und Zielpunkt der Reise nicht enthalten. Diese für die  

Modellierung wichtige Information wurde mittels der Postleitzahlinformatio-

nen von Start- und Zielpunkt abgeschätzt. 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 Straßennet-

zes im Vergleich zur Luftliniendistanz zu berücksichtigen (FGSV 2008). Des 
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Weiteren wurden nur Reisen mit einer Reiseentfernung ab 100 km berück-

sichtigt, um die Eingabedaten der Fernverkehrserhebungen für CUMILE-GER 

und CUMILE-CAL vergleichbar zu machen (Abschnitt 2.2.1).  

Um eine Vergleichbarkeit mit den kalifornischen Ergebnissen zu gewährleis-

ten, basiert CUMILE-GER auf den MOP-Daten 2011/12 bis 2013/14. 

5.4.2.2 CUMILE Modeladaptionen für die Anwendung auf das 

Untersuchungsgebiet Kalifornien 

Die Modellstruktur von CUMILE-CAL ist vergleichbar mit dem CUMILE Modell 

für den deutschen Untersuchungsraum (Abschnitt 4.1), aber aufgrund unter-

schiedlicher Spezifika der Eingabedaten werden Modelladaptionen in ver-

schiedenen 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 irregulären und typischen Tagen unter-

schieden, sondern es wird vereinfachend angenommen, dass die Pkw-Nut-

zung in der Befragungswoche typisch war.  

Modellschritt 3 wird nicht umgesetzt, da im CHTS keine Tachostände über  

einen längeren Zeitraum als zusätzliche Information 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 möglich, verschiedene Ausgänge 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 für eine Stichprobe von 2.038 Pkw Nut-

zungsprofile über ein Jahr vor, die insgesamt rund 2,5 Mio. Fahrten umfassen. 

5.4.2.3 Identifikation von Pkw-Clustern 

Für die Clusterung der deutschen und der kalifornischen Pkw wird eine hie-

rarchische Clusteranalyse durchgeführt. Kriterien der Clusterung sind Intensi-

tät und Variabilität der Pkw-Nutzung.  
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Es werden drei Kategorien zur Beschreibung von Pkw-Nutzungsintensität ver-

wendet: Anzahl Tage ohne Pkw-Nutzung, Anzahl der Tage mit Kurzstrecken-

fahrten (Tagesfahrleistungen unter 16 km) sowie der Tage mit Fernverkehr  

(Tagesfahrleistungen über 161 km).  

Um die Variabilität der Pkw-Nutzung im Laufe der Woche zu berücksichtigen, 

wird der Anteil der Werktage (Montag bis Freitag) an allen Tagen mit Pkw-

Nutzung berechnet. Am Beispiel erklärt: Da fünf der sieben Wochentage 

Werktage sind, würde der Wert 71,4% (bzw. 5/7) implizieren, dass ein Pkw an 

Werktagen und an Wochenenden zu gleichen Teilen genutzt wird; höhere 

Werte bedeuten, dass der Pkw an Werktagen öfter genutzt wird als an  

Wochenenden. Idealerweise würde man für die Abbildung der Nutzungsvari-

abilität die Häufigkeit und Variabilität von Fahrten mit bestimmten Reisezwe-

cken in die Analyse einbinden. Dies ist jedoch an dieser Stelle nicht möglich, 

da zu den Pkw-Fahrten des CHTS keine Zwecke vorliegen. 

Für die Generierung der Cluster wird die Ward-Methode und anschließend 

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). 

Für die Erstellung der Clusterung wird das statistische Softwarepaket SAS 9.4 

verwendet (Poulsen 2013).  

Die gemeinsame Clusterung der Datensätze von CUMILE-GER und CUMILE-CAL 

ermöglicht einen aussagefähigen 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 großer Varianz einen Einfluss auf die 

resultierenden Cluster haben.  

Die Option TRIM des PROC CLUSTER-Verfahrens in SAS 9.4 wird angewandt, 

um 15% der Stichprobe als Ausreißer 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-Sta-

tistik (Poulsen, 2013) finden sich acht Pkw-Cluster mit unterschiedlichen Nut-

zungsintensitäten und Nutzungsvariabilitäten (R2=0,698, CCC=2,08), die in 

den folgenden Abschnitten detailliert analysiert werden. 
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5.4.3 Modellergebnisse 

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Pkw-Nutzungscharakteristika 

der verschiedenen Cluster sowie die Clustergrößen in Deutschland und in  

Kalifornien verglichen und die Cluster beider Untersuchungsgebiete hinsicht-

lich ihrer Eigenschaften analysiert. 

5.4.3.1 Pkw-Nutzungscharakteristika der verschiedenen Cluster 

Die Nutzungscharakteristika von Pkw der verschiedenen Cluster sind in  

Tabelle 5-5 zusammengefasst. Nachfolgend werden diese 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 häufig an 

Wochenenden und im Fernverkehr.  

Pkw aus Cluster 2 werden regelmäßig während des Jahres genutzt, sowohl an 

Werktagen als auch am Wochenende. Charakteristisch für 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 wer-

den vorwiegend für 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 ausschließlich an Werktagen genutzt – durch-

schnittlich sind 96% der Tage mit Pkw-Nutzung Werktage. Daher werden sie 

„Workday Cars“ genannt. Diese Pkw werden wahrscheinlich hauptsächlich 

zum Pendeln genutzt. Die Pkw-Halter nutzen entweder andere Pkw des  

Haushalts oder andere Verkehrsmittel für ihre Mobilitätsbedürfnisse am 

Wochenende. 
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Cluster 5 beschreibt Pkw, die an Wochenenden häufiger genutzt werden  

als die Pkw der anderen Cluster. Pkw in diesem Cluster werden „Weekend 

Cruiser“ bezeichnet. Außerdem werden die Pkw dieses Clusters im Jahresver-

lauf eher selten genutzt (durchschnittlich 247 Tage ohne Nutzung pro Jahr). 

Folglich ist die Nutzungsintensität der Pkw aus Cluster 5 und Cluster 1 ähnlich, 

aber beide Cluster unterscheiden sich in der Variabilität der Nutzung im  

Wochenverlauf: Pkw aus Cluster 1 werden eher an Werktagen und Pkw aus 

Cluster 5 eher an Wochenenden genutzt. 

Pkw aus Cluster 6 werden mit Abstand am häufigsten im Fernverkehr einge-

setzt: Sie legen an durchschnittlich 47 Tagen im Jahr (13% aller Tage) mehr als 

161 km zurück. 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 führt dazu, dass 

LD Cars eine im Vergleich zu anderen Clustern höhere Jahresfahrleistung auf-

weisen (durchschnittlich 27.637 km). 

Pkw aus Cluster 7 weisen die mit Abstand größte Zahl an Tagen mit Fahrten 

ausschließlich im Nahbereich auf: Sie legen durchschnittlich an 201 Tagen im 

Jahr 1-16 km zurück und werden daher als "Short Haul Cars" bezeichnet.  

Da sie außerdem 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 für die Clusterformulie-

rung verwendeten Kategorien und werden daher als "Allrounder" bezeichnet. 

5.4.3.2 Größe der Pkw-Cluster in Kalifornien und Deutschland 

Nachdem im vorherigen Abschnitt die Nutzungscharakteristika über ein Jahr 

in den verschiedenen Pkw-Clustern analysiert wurden, werden nachfolgend 

die Clustergößen in Deutschland und Kalifornien verglichen und es wird  

untersucht, ob Pkw aus bestimmten Untersuchungsgebieten einzelne Cluster 

dominieren. Hierzu ist in Tabelle 5-5 die Clustergröße der beiden Stichproben 

dargestellt. 
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Diese Analyse zeigt, dass jedes Cluster in beiden Untersuchungsgebieten ver-

treten ist, die Clustergrößen jedoch unterschiedlich sind. Das größte Cluster in 

beiden Untersuchungsgebieten ist das Cluster der Moderate Range Cars,  

wobei der Anteil der kalifornischen Flotte (22%) etwas höher 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. 

Tabelle 5-5: Stichprobenumfänge der Pkw-Cluster in Deutschland und Kalifornien 

Cluster-Name 
Deutschland Kalifornien Anteil kalifor. Pkw  

je Cluster [%] Pkw [#] Pkw [%] Pkw [#] Pkw [%] 

Standing Cars 259 16% 222 13% 46% 

Moderate Range Cars 290 17% 375 22% 56% 

Day-to-day Cars 195 12% 294 18% 60% 

Workday Cars 236 14% 127 8% 35% 

Weekend Cruisers 250 15% 275 16% 52% 

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 stärker 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. 
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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 gehören, 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, dif-

ferenziert nach Untersuchungsgebiet, dargestellt. 

Abbildung 5-12a zeigt, dass Pkw in der deutschen und in der kalifornischen 

Flotte eine ähnliche Altersverteilung aufweisen. Der größte Anteil an neueren 

Fahrzeugen von bis zu drei Jahren findet sich in beiden Untersuchungsgebie-

ten bei den LD Cars (35% in Deutschland, 30% in Kalifornien). Ältere Pkw ab 

zehn Jahren sind besonders häufig in Clustern mit niedrigen Nutzungsintensi-

täten 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 Untersuchungsgebie-

ten ähnlich. 

Ein Vergleich der Pkw-Antriebsarten (Abbildung 5-12b) in den verschiedenen 

Clustern zeigt, dass der Anteil der BEV und HEV bei allen Clustern in Kalifor-

nien höher ist als in Deutschland. Bei den LD Cars in Kalifornien ist der Anteil 

der Elektrofahrzeuge mit 27% am höchsten – davon sind 81% HEV und 19% 

BEV. Darüber 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 höchsten. In Kalifornien sind  

Dieselfahrzeuge (4% in der Gesamtflotte) deutlich weniger verbreitet als in 

Deutschland; ihr Anteil ist unter den Weekend Cruisers am höchsten (6%).  

In beiden Untersuchungsgebieten ist der Anteil der Benzinfahrzeuge bei  

Short-haul Cars am höchsten. 

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 gehören 

zu Ein-Pkw-Haushalten, weitere 41% sind Erstwagen, 39% sind Zweitwagen, 
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10% sind Drittwagen und weitere in Mehr-Pkw-Haushalten. In beiden Unter-

suchungsgebieten ist der Anteil der Pkw aus Ein-Pkw-Haushalten bei  

Short-haul Cars, Allrounders und Day-to-day Cars am höchsten – wenn auch 

auf deutlich unterschiedlichem Niveau.  
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c) Stellung im Haushalt 

Abbildung 5-12: Eigenschaften der Pkw in den verschiedenen Clustern, differenziert nach 
Untersuchungsgebiet 

Die mit Abstand höchsten 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 Zweitwa-

gen bei den Standing Cars (33%) und den Workday Cars (26%) am höchsten. 

In Kalifornien finden sich Drittwagen und weitere im Haushalt vergleichsweise 

wenig genutzte Pkw besonders häufig bei den Standing Cars (14%) und  

Weekend Cruisers (15%). Abbildung 5-13 zeigt eine Analyse der soziodemo-

grafischen 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 höherer Anteil von Pkw im Besitz von 

Kleinhaushalten mit ein bis zwei Personen (68% der Pkw in der Stichprobe 

verglichen zu 49% in Kalifornien). Außerdem ist der Anteil der Pkw in Haushal-

ten ohne Erwerbstätige in Deutschland (36%) mehr als viermal so groß wie in 

Kalifornien (8%). Mögliche Gründe sind unterschiedliche Haushaltszusam-

mensetzungen, kleinere Haushaltsgrößen sowie eine alternde Gesellschaft in 

Deutschland – viele dieser Haushalte sind Rentnerhaushalte.  
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Sowohl in Deutschland als auch in Kalifornien ist der Anteil der Pkw in Klein-

haushalten ohne Erwerbstätige bei Weekend Cruisern (46% vs. 12%) und All-

roundern (48% vs. 11%) am größten – 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 Erwerbstätigen ist bei Short-haul Cars (52%) und Standing 

Cars (49%) in Kalifornien am größten. 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 

Beschäftigten. In Deutschland ist dieser Anteil bei Moderate Range Cars (41%) 

und LD Cars (40%) am höchsten. 

Für einen Vergleich der Pkw-Halter nach Haushaltseinkommen in Deutschland 

und Kalifornien sind absolute Einkommenswerte aufgrund von Währungs-

schwankungen, unterschiedlichen Erhebungsarten in den verschiedenen  

Mobilitätsbefragungen (brutto vs. netto, monatlich vs. jährlich, verschiedene 

Antwortkategorien) und unterschiedlicher Einkommensniveaus der Untersu-

chungsgebiete nicht geeignet. Stattdessen basiert diese Analyse auf einem  

relativen Einkommensmaß; in jedem Untersuchungsgebiet wurde die Stich-

probe in fünf Einkommensquintile unterteilt.  

Abbildung 5-13b zeigt die Verteilung der Pkw der verschiedenen Cluster auf 

das Haushaltseinkommen ihrer Halter. Im Allgemeinen sind die Pkw-Cluster in 

Kalifornien gleichmäßiger 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 höchsten Einkommensquintile. Dies ist 

auch in Kalifornien – wenn auch weniger stark ausgeprägt – zu beobachten. 

Auf der anderen Seite des Einkommensspektrums (niedrigste zwei Einkom-

mensquintile) finden sich die höchsten Anteile an Pkw-Besitzern unter den 

Allroundern (49%) in der deutschen Flotte und unter den Short-haul Cars 

(41%) in der kalifornischen Flotte. 
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a) Haushaltstyp 

 
b) verfügbares Haushaltseinkommen (relativ) 

Abbildung 5-13: Soziodemografische Charakteristika der Pkw-Halter in den verschiedenen  
Clustern, differenziert nach Untersuchungsgebiet 
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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 Alltagsmobi-

lität für 77% aller Wege (als Fahrer oder Beifahrer) genutzt, verglichen zu 56% 

in Deutschland. Darüber hinaus besitzen mehr Haushalte in Kalifornien zumin-

dest einen Pkw (92%) als in Deutschland (77%) und auch die Zahl der Haus-

halte mit mehr als einem Pkw ist in Kalifornien größer. Die durchschnittliche 

Jahresfahrleistung der in Kalifornien (20.600 km) registrierten Pkw ist eben-

falls höher als in Deutschland (13.200 km) (Santos et al. 2011; Caltrans 2013; 

DMV Forecasting Unit 2017; Bäumer et al. 2017; Eisenmann et al. 2018b). 

Die vorgestellte Analyse stützt die Hypothese, dass Pkw mit den gleichen Nut-

zungscharakteristika sowohl in Deutschland als auch in Kalifornien vertreten 

sind: In beiden Untersuchungsgebieten finden sich die gleichen acht Pkw-

Cluster – lediglich die Größe der Cluster ist in Deutschland und in Kalifornien 

verschieden. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit anderen internationalen 

Vergleichsstudien zu Mobilitätsverhalten und Pkw-Nutzung. Beispielsweise 

wies Buehler (2010) in einer vergleichenden Studie zu Pkw-Nutzung in 

Deutschland und den USA nach, dass dieselben Faktoren die Pkw-Nutzung in 

Deutschland und den USA determinieren, die Größenordnung der Effekte in 

den beiden Ländern jedoch unterschiedlich ist. Sowohl Haustein und Nielsen 

(2016) auch von Behren et al. (2018) legten dar, dass Personen mit den glei-

chen Mobilitätskulturen bzw. Personen mit den gleichen urbanen Mobilitäts-

typen in allen betrachteten Untersuchungsgebieten zu finden sind – lediglich 

die Größen 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-) 

Mobilität in den verschiedenen Untersuchungsgebieten durch ähnliche  

zugrunde liegende Faktoren geprägt wird, aber die Größe der Gruppen und 

Effekte unterschiedlich ist. Diese Unterschiede sind teilweise auf andere Ver-

kehrsinfrastrukturen, Verkehrspolitiken und soziodemografische Merkmale 
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zurückzuführen. Diese Erkenntnis ist hilfreich für die Identifikation und  

Umsetzung nachhaltiger Verkehrspolitiken. 

Beispielsweise ist der Anteil der Elektrofahrzeuge im Pkw-Bestand in Kalifornien 

größer als in Deutschland – insbesondere BEV im Moderate Range Cars Clus-

ter und HEV im LD Cars Cluster. Das Beispiel Kalifornien zeigt, dass es auch in 

Deutschland zielführend sein könnte, 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 außerdem auch andere 

Pkw aus dem Haushalt zur Verfügung. Das Potenzial ist immens: 10% der deut-

schen Flotte und 18% der kalifornischen Flotte sind Zweit- und Drittwagen der 

Cluster Standing Vehicles und Weekend Cruisers. Daher 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 öffentliche Verkehrsmittel, Carsharing oder das 

Fahrrad nutzen. 

Die Ergebnisse dieser Arbeit werden teilweise von Elango et al. (2007) bestä-

tigt. In Atlanta, Georgia, weisen Pkw in Haushalten mit höheren 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 höchsten 

Nutzungsvariabilitäten im Jahresverlauf aufweisen. Sowohl in Deutschland als 

auch in Kalifornien befinden sich LD Cars häufig im Besitz von Haushalten mit 

höherem Einkommen sowie von Mehrpersonen- und Mehr-Pkw-Haushalten. 

Die Erkenntnisse dieser Arbeit stimmen außerdem mit den in Abschnitt 3.2.3 

diskutierten Studien zur Pkw-Nutzung im Fernverkehr überein. Demnach ist 

Einkommen ein starker Prädiktor für die Fernverkehrsnachfrage von Perso-

nen. Die soziodemografischen Merkmale der Pkw-Halter von Allroundern, 

dem zweiten Cluster mit hoher Nutzungsvariabilität, sind jedoch konträr zu 

den Ergebnissen von Elango et al. (2007). In beiden Untersuchungsgebieten 
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finden sich Allrounder häufig in Kleinhaushalten – in Deutschland zudem in 

Haushalten mit geringerem Einkommen. 

Es wurden außerdem 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 

Städten einen höheren Anteil an routinierten Fahrten aufweisen und dass die 

auf diesen Fahrten zurückgelegten Distanzen vergleichsweise kurz sind. Auch 

wenn sich die vorliegende Arbeit nicht ausschließlich 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 höher ist als in Deutschland 

(35%) und in Kalifornien (29%). 

5.4.4 Zusammenfassung 

Diese Arbeit trägt dazu bei, ein besseres Verständnis der Pkw-Nutzungscha-

rakteristika sowohl in Deutschland als auch in Kalifornien, USA, zu erlangen. 

Hierfür wurde das Pkw-Nutzungsmodell CUMILE sowohl auf den deutschen 

als auch auf den kalifornischen Markt angewandt, um detaillierte Pkw-Nut-

zungsprofile über ein Jahr zu generieren. Im Rahmen einer Clusteranalyse 

wurden in den beiden Untersuchungsgebieten acht Pkw-Cluster mit ähnlichen 

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 hin-

sichtlich Clustergröße, Pkw-Eigenschaften und soziodemografischer Charakte-

ristika der Pkw-Halter. Ein besseres Verständnis der Pkw-Nutzungsmuster im 

Laufe eines Jahres ist für die Identifikation von nachhaltigen und wirksamen 

Politikmaßnahmen von Vorteil. 

Die in den Abschnitten 5.4.2 und 5.4.3 beschriebenen Methoden und Ergeb-

nisse weisen auch Einschränkungen auf: Erstens sind in der Pkw-Nutzungser-

hebung des CHTS aufgrund der passiven Datengenerierung bestimmte 

Fahrteigenschaften, beispielsweise der Fahrtzweck, nicht enthalten. CUMILE 
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musste aus diesem Grund angepasst werden. Des Weiteren konnten Fahrt-

zweckinformationen nicht genutzt werden, um die Clusterung zu verbessern, 

z. B. um Pendelfahrzeuge widerspruchsfrei zu identifizieren. Zweitens variie-

ren die Erhebungsmethoden der für CUMILE-GER und CUMILE-CAL verwen-

deten Eingabedaten (z. B. Wegetagebücher, Tankprotokolle, OBD- und GPS-

Tracking). Die Auswirkungen unterschiedlicher Erhebungsmethoden auf  

die gemessenen Pkw-Nutzungscharakteristika sollte in künftigen Studien  

näher beleuchtet werden. Drittens hängt der Erfolg verschiedener Verkehrs-

politiken 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 für die 

deutsche Pkw-Flotte gilt, sondern auch auf andere Länder und Märkte ange-

wandt werden kann. Dies ermöglicht weitere Vergleichsstudien zur Pkw-Nut-

zung, nicht nur in Deutschland und Kalifornien. 
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6 Zusammenfassung und Ausblick  

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Ansatz zur längsschnittorien-

tierten Abbildung der Pkw-Nutzung entwickelt. Basierend auf empirischen  

Erhebungsdaten unterschiedlicher Granularität und zeitlicher Auflösung zum 

Mobilitätsverhalten von Personen und zur Pkw-Nutzung ist es möglich, die 

Pkw-Nutzung über 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 Detaillie-

rungsgrad als einzelne Fahrten mit spezifischen Charakteristika dargestellt. 

Eine Gewichtung stellt sicher, dass die abgebildete Pkw-Nutzung hinsichtlich 

der soziodemografischen Charakteristika der Pkw-Halter und Eigenschaften 

der Pkw repräsentativ ist. Um die Analysemöglichkeiten des Modellansatzes 

zu erweitern, wurden fahrtenfeine Informationen zu Infrastrukturnutzung 

und Pkw-Kosten ergänzt. Die Modellergebnisse wurden des Weiteren anhand 

von nationalen Querschnittserhebungen sowie einem anderen Längsschnitt-

modell der Pkw-Nutzung validiert.  

Anhand von vier Anwendungsfällen wurde die Relevanz einer längsschnittori-

entierten Betrachtung der Pkw-Nutzung exemplarisch aufgezeigt. 

Im ersten Anwendungsfall wurde die Intensität der Pkw-Nutzung im Fernver-

kehr analysiert und hieraus Implikationen für die Elektromobilität abgeleitet. 

Die Ergebnisse zeigen, dass kurze Betrachtungszeiträume zu einer Unterschät-

zung des Anteils der Pkw, die im Fernverkehr eingesetzt werden, führen: Wird 

nur ein Tag betrachtet, dann legen 93% der Pkw weniger als 100 km an diesem 

Tag zurück. Wird der Betrachtungszeitraum auf ein Jahr erweitert, dann legen 

lediglich 13% der Pkw an keinem Tag des Jahres mehr als 100 km zurück. Pkw, 

die im Laufe eines Jahres nicht oder nur selten im Fernverkehr eingesetzt wer-

den, sind älter, haben eine niedrige Jahresfahrleistung und deren Halter ver-

fügen über ein vergleichsweise geringes Einkommen. Die Halter dieser Pkw 
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gehören folglich nicht der Zielgruppe der Automobilindustrie auf dem Neuwa-

genmarkt an. 

Im zweiten Anwendungsfall wurde das Ersetzungspotenzial von Privat-Pkw 

durch stationsbasiertes Carsharing untersucht. Für 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 könnten 12% bis 31% der in 

Deutschland zugelassenen Pkw privater Halter unter ökonomischen Gesichts-

punkten durch Carsharing ersetzt werden. Dies betrifft insbesondere Fahr-

zeuge, die nicht täglich, 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 fahrleis-

tungsbezogenen und von zwei zeitbezogenen Mautformen (Jahresvignette, 

Kombination von Vignetten unterschiedlicher Geltungsdauer) untersucht. Aus 

den Analysen geht hervor, dass die jährliche Mautbelastung einzelner Pkw bei 

den betrachteten Mautformen stark variiert. Weiterhin fallen die relativen 

Verteilungseffekte zeitbezogener Mautformen zu Lasten einkommensschwa-

cher Bevölkerungsgruppen aus. 

Im vierten Anwendungsfall wurde das für Deutschland entwickelte Pkw-Nut-

zungsmodell auf den kalifornischen Markt angewandt und die Nutzungscha-

rakteristika der Pkw in Deutschland und Kalifornien mittels einer Clusterana-

lyse 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. Außerdem wurde nachgewie-

sen, dass der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modellansatz zur Abbil-

dung der Pkw-Nutzung nicht nur für Deutschland durchführbar ist, sondern 

auch auf andere Länder und Märkte angewendet werden kann. 

Weitere Anwendungsfälle des entwickelten Modellansatzes zur Abbildung der 

Pkw-Nutzung im zeitlichen Längsschnitt sind denkbar und konnten teilweise 

bereits erfolgreich umgesetzt werden. Beispielsweise wurden anhand von 

Kenntnissen zur Pkw-Nutzung im zeitlichen Längsschnitt im Rahmen eines For-

schungsprojektes Elektrofahrzeuge mit Range Extendern in Bezug auf die 
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Größe der Batterie und des Verbrennungsmotors dimensioniert (Derollepot 

et al. 2014; Stark et al. 2018). Die Kenntnis der Pkw-Nutzung im zeitlichen 

Längsschnitt stellt zudem eine Eingangsgröße zur Abbildung von Elektromobi-

lität im mikroskopischen Verkehrsnachfragemodell mobiTopp dar. Unter Nut-

zung der Kenntnisse zur Intensität der Pkw-Nutzung im Fernverkehr wurden 

hier mobiTopp-Agenten bestimmt, die in verschiedenen Marktdurchdrin-

gungsszenarien ein Elektrofahrzeug besitzen (Weiss et al. 2016b; Mallig et al. 

2016; Weiss et al. 2017b). Außerdem wurde der Ansatz zur Abbildung der 

Pkw-Nutzung erfolgreich mit dem Verkehrsemissionsmodell TREMOD ver-

schnitten (Eisenmann et al. 2018a). Energieverbräuche und Emissionen kön-

nen somit auf Ebene der Einzelfahrt abgebildet werden. Der geschaffene  

Ansatz liefert neue Erkenntnisse zu Umweltwirkungen der Pkw-Nutzung um 

zeitlichen Längsschnitt. 

Mit dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Ansatz zur Abbildung der Pkw-

Nutzung im zeitlichen Längsschnitt wurde eine breite Informationsbasis  

geschaffen, die über die exemplarisch aufgezeigten vier Anwendungsfälle hin-

aus eingesetzt werden kann. 
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Anhang:  
Eigenschaften des CS-Tarifs Classic  

 

Abbildung A-1: Eigenschaften des in der Modellierung hinterlegten CS-Tarifs  
(Stadtmobil Stuttgart 2017) 
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Das Forschungsfeld der Analyse von Pkw-Nut-

zungscharakteristika im zeitlichen Längsschnitt 

hat mit dem Aufkommen der Elektromobilität an 

Bedeutung gewonnen. Für eine Abschätzung des 

Potenzials von Elektrofahrzeugen mit begrenzten 

Reichweiten werden beispielsweise Kenntnisse 

zur Intensität und Variabilität der Pkw-Nutzung 

im Fernverkehr benötigt. Originäre, repräsentative 

und längsschnittorientierte Daten zur Nutzung 

von Pkw in Deutschland sind bislang nicht ver-

fügbar. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher ein 

Ansatz entwickelt, um Pkw-Nutzung, aufgelöst 

auf Einzelfahrten, repräsentativ für die deutsche 

Flotte über ein Jahr abzubilden. Eingabedaten sind 

Erhebungen zum Mobilitätsverhalten von Perso-

nen und zur Pkw-Nutzung. Anhand von vier An-

wendungsfällen wird die Relevanz des Modellan-

satzes aufgezeigt. Zunächst wird Pkw-Nutzung im 

Fernverkehr analysiert und es werden Implikatio-

nen für die Elektromobilität abgeleitet. Des Wei-

teren wird das Ersetzungspotenzial von Privat-Pkw 

durch stationsbasiertes Carsharing untersucht. 

Es folgt ein Vergleich der Verteilungseffekte von 

Pkw-Mautformen für Bundesautobahnen. Das für 

Deutschland entwickelte Pkw-Nutzungsmodell 

wird abschließend auf Kalifornien angewandt und 

die Nutzungscharakteristika der Pkw in beiden 

Untersuchungsgebieten werden verglichen. 
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