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Potenziell mogliche Erhohung der Fahrradnutzung bei
veranderten Rahmenbedingungen und aufgrund be-
stimmter Mafinahmenbtindel. Dabei kbnnen MalRnahmen
der direkten Radverkehrsférderung und weitere Mal-
nahmen betrachtet werden, die einen wesentlichen Ein-
fluss auf eine héhere Fahrradnutzung haben.

Unter , htgelig” wird im Rahmen der vorliegenden Unter-
suchung ein Gebiet verstanden, das im Hauptstralennetz
Uber einen Anteil von mehr als 20% an Strecken mit

> 2% Langsneigung verflgt. Gebiete, die unter diesem
Wert liegen, werden als ,flach” bezeichnet

Gruppe der ,umweltvertraglichen” Verkehrsmittel: nicht
motorisierte Verkehr (Fuldganger, Fahrrader) und offentli-
che Verkehrsmittel (u.a. Bahn, Bus und Taxis). Vom ,,Mo-
bilitatsverbund” wird gesprochen, wenn weitere Mobili-
tatsdienstleistungen wie z. B: CarSharing, Offentliche Au-
tos und Fahrrader, Mitfahrgelegenheiten etc. mit einbe-
zogen sind.

Systematische Veranderung der Parameter eines Mo-
dells, um strukturelle Veranderungen und hypothetische
Wirkungen von MalRRnahmen abzubilden. Variationsrech-
nungen dienen der Ermittlung von Reagibilitaten und prin-
zipiellen Wirkmechanismen im betrachteten Bezugssys-
tem.

S. Verkehrsstarke

Integrierter Strategie- und MalRnahmenplan zur Errei-
chung einer gewlnschten Verkehrsentwicklung

Aufteilung der von Quell- zu Zielverkehrsbezirken auftre-
tenden Verkehrsstrome auf die Verkehrsmittel (Modal
Split)

Ermittlung des Ziel- und Quellverkehrs eines Verkehrsbe-
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Verkehrsverhaltens

Anzahl der Kfz, die pro Zeiteinheit einen Querschnitt einer
Strale oder Fahrspur passieren, i.d.R. angegeben als
Kfz/h



Verkehrsverlagerung

Verkehrsvermeidung

Verkehrsverteilung

Verkehrsumlegung

Wegekette

Zentrale Orte

IX

Im Kontext der MalRnahmenszenarien bezieht sich der
Begriff auf Malinahmen zur integrierten Radverkehrsfor-
derung, die im vorliegenden Siedlungs- und Verkehrssys-
tem primar auf die Starkung des Radverkehrs mit ent-
sprechendem Modal Split abzielen.

Im Kontext der MalRnahmenszenarien bezieht sich der
Begriff auf MaRnahmen, die, ausgehend von einer Ver-
teuerung des MIV, die daraus resultierenden Effekte ver-
anderter Wohnstandorte, Pkw-Besitz und Forderstrate-
gien auf neue Mobilititsdienstleistungen (z. B. Offentli-
che Leihfahrzeuge zur individuellen Nutzung) starken.

Ermittlung der Verkehrsstrome zwischen Quellen und
Zielen durch Verteilung des Quell- und Zielverkehrs auf
Quell- und Zielverkehrsbezirke unter Berlcksichtigung ih-
rer Lage zueinander (Fij-Matrix)

Ermittlung der Belastung eines Netzes durch Zuweisung
der Elemente der Fij-Matrix auf die Strecken der gewahl-
ten Routen.

Verbindung von mehreren Aktivitaten (Wegen) innerhalb
eines Ausgangs

Gemeinden, auch Ortsteile, die Uber die Versorgung der
eigenen Bevdlkerung hinaus entsprechend ihrer jeweili-
gen Funktion im zentralértlichen System Uberortliche Ver-
sorgungsaufgaben fir die Bevolkerung seines Verflech-
tungsbereiches wahrnehmen.



1 Einflihrung

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Ende 2010" hat sich die internationale Staatengemeinschaft auf das Ziel eines maximalen
Temperaturanstiegs durch Klimawandel von 2 Kelvin geeinigt. Das bedeutet fir die entwi-
ckelten Lander, dass die Treibhausgasemissionen bis 2050 um 80 % bis 95 % gegeniber
1990 zu verringern sind. Nach Analysen der Generaldirektion Mobilitat und Verkehr der Eu-
ropdischen Kommission erfordert dies flir den Transportsektor eine Reduktion von 60 % bis
2050 [RUETE (2011)].

Deutschland hat sich zum Ziel gesetzt, ausgehend vom Jahr 1990 die CO,-Emissionen zu-
nachst bis zum Jahr 2020 um 40 % zu reduzieren. Da im Gegensatz zu anderen Emittenten
von Klimagasen der Verkehrsbereich bisher kaum Reduzierungen erreichte, sind hier beson-
dere Anstrengungen notig. Bei einer adaquaten Beteiligung des Verkehrssektors geht das
Umweltbundesamt von einer notwendigen Einsparung von mindestens 40 Mio. t bis 2020
aus [RoDT (2010)].

Neben technischen Malinahmen, die durch verbesserte Antriebe und den Einsatz alternati-
ver Kraftstoffe die Emissionen des Kfz-Verkehrs verringern helfen?, werden immer wieder
auch verkehrsplanerische Aktivitaten zur Beeinflussung des Verkehrsverhaltens und speziell
zur Erhéhung des Anteils des Radverkehrs am StraRenverkehr gefordert. Deshalb stellt sich
die Frage, welchen Beitrag der Radverkehr zur Reduzierung der verkehrsbedingten Belas-

tungen in Deutschland leisten kann.

Da mit dem Fahrrad zumeist nur kurze Wege erledigt werden, stellt sich weiterhin die Frage,
wie im Rahmen einer integrierten Verkehrsplanung z. B. Uber die Schaffung eines fahrrad-
freundlichen Umfeldes und einer besseren Nahversorgung die Mobilitatsbedlrfnisse insge-

samt wieder mit kiirzeren Wegen befriedigt werden kénnen (Nahmobilitat starken).

1.2 Aufgaben- und Zielstellung

Das Ziel des Vorhabens besteht darin, belastbare Aussagen zu den Potenzialen des Radver-
kehrs differenziert nach Ortstypen und weiteren kategorisierten Randbedingungen in Bezug
auf Umweltwirkungen zu gewinnen, um daraus Angaben flr ganz Deutschland zu erhalten.

Die Aufgabe besteht in der Untersuchung von Szenarien einer integrierten Radverkehrsfor-

UN-Klimakonferenz in Cancun im Dezember 2010

Hier muss angemerkt werden, dass die erzielten motortechnischen Effizienzgewinne durch Rebound-Effekte
(grofRere Autos, groRRere Fahrleistung) bisher nicht in gewlinschtem Mafe in Reduzierungen der Treibhaus-
gasemissionen des Strafdenverkehrs umgesetzt werden konnten.



derung bzw. einer nachhaltigen Verkehrsentwicklung hinsichtlich Verkehrsmittelwahl, Ziel-
wabhl, Verkehrsleistung und Emissionen.

Zur Abschatzung der Abhangigkeiten von Stellgrofien und Randbedingungen fir unterschied-
liche Ortstypen werden Variationsrechnungen durchgefiihrt, um Uber verdanderte Aufkom-
men und Fahrleistungen die Minderungserfolge insbesondere bei Klimagasen und Luft-
schadstoffen zu ermitteln.

Die Ergebnisse des Projektes sollen fundierte Aussagen und Schlussfolgerungen Uber die
Potenziale des Radverkehrs zur Emissionsreduzierung zulassen sowie Hinweise zu deren
Einordnung in ganzheitliche nachhaltige Strategien geben. Deutlich werden soll, welchen
Beitrag die Verlagerung von Verkehrsmittelanteilen (Modal Shift) vom MIV sowie die Ver-
meidung von weiten MIV-Wegen leisten kann. Die Ergebnisse sollen zur Aufklarung und
Versachlichung der Diskussion Uber Reduktionspotenziale des Radverkehrs beitragen.



2 Methodik und Systematisierung

2.1 Methodisches Herangehen

Obwohl verschiedene Studien den Aufwand zur Herstellung und Wartung des Fahrrades,
der Fahrradinfrastruktur sowie zusatzliche Nahrungsaufnahme von Radfahrern thematisie-
ren, wird in dieser Untersuchung davon ausgegangen, dass der Radverkehr keine Treib-
hausgasemissionen in signifikanter GréRenordnung verursacht. Eine Reduzierung von Treib-
hausgasemissionen lasst sich also durch vermiedene Emissionen infolge einer verringerten
bzw. effektiveren Nutzung von Fahrzeugen abbilden. Dies betrifft die Summe der Emissio-
nen des MIV sowie des OV, wobei fiir eine konkrete Wegebeziehung die Emissionen des
OV in der Regel geringere Emissionen bezogen auf den Personenkilometer verursachen, als
dies bei Nutzung des MIV der Fall ware. Dadurch resultieren die Potenziale von entspre-
chenden Strategien und Mafinahmen vor allem aus der Reduktion der MIV-Fahrleistung -
entweder durch die Verlagerung von MIV-Fahrten auf den Umweltverbund oder durch ver-
miedene oder effektivere Abwicklung von MIV-Fahrten (Wegeketten, hoherer Besetzungs-

grad, etc.).

Der Versuch einer Wirkungsberechnung komplexer Radverkehrsszenarien und insbesondere
die Modellierung sogenannter , weicher MalRnahmen” ware mit zu vielen Unsicherheiten
und Ungenauigkeiten behaftet. Deshalb sollen mit Hilfe eines lbersichtlichen Kennwertmo-
dells Stellschrauben analysiert und variiert werden, um mit deren Hilfe Veranderungen von
Fahrleistungen und Umweltwirkungen zu ermitteln. Uber die somit erworbenen System-
kenntnisse sollen im Anschluss rekursiv MalRnahmenszenarien auf genereller Ebene entwor-
fen und Bandbreiten fir Wirkungen abgeschatzt werden. Kleinteilige, ortsbezogene Mal3-
nahmenwirkungen kénnen mit dem entwickelten Modell nicht untersucht werden. Derartige
Aussagen liefert in Ergdnzung das vom BMVBS beauftragte Forschungsvorhaben , Einspar-
potenziale des Radverkehrs im Stadtverkehr” (vgl. Kap. 2.2) exemplarisch fir drei Modell-
stadte.

Abbildung 1 zeigt das prinzipielle Vorgehen im Projekt. Die methodische Herangehensweise
basiert zunachst auf einer Daten- und Literaturanalyse zur Ermittlung und Bewertung der
wesentlichen Determinanten des Verkehrsverhaltens, insbesondere der Radverkehrsnut-
zung. Die HaupteinflussgrofRen unter dem Gesichtspunkt der Relevanz und Praktikabilitat fur
die Abbildung von differenzierten Wirkungsbetrachtungen gehen als Grundgertst in ein nach
Ortstypen gegliedertes Modell ein, das Uber die Eckwerte des Verkehrs in Deutschland ge-

stUtzt und kalibriert wird.

Das Modell bildet fir die Bundesrepublik Deutschland in einem Fahrleistungsmodul Gber die
Schritte Verkehrserzeugung, Aktivitats-, Ziel- und Verkehrsmittelwahl die Fahrleistung nach
Verkehrsmitteln ab. Fir die emissionsrelevanten Verkehrsmittel MIV und OV werden mittels

eines direkt gekoppelten Emissionsmoduls parallel die Emissionen an CO,, CO, HC, NO,,



NO,, PM10 sowie Kraftstoffverbrauch und kumulierter Energieaufwand (KEA) berechnet. Die
Berechnung Uber einzelne Wege erlaubt die Einbeziehung u. a. von Kaltstarteffekten. Das
Modell basiert auf einer disaggregierten Betrachtung und Variation des modellierten Ver-
kehrsverhaltens nach Ortstypen, Topografieklassen, Wegezwecken, Entfernungsklassen
und verkehrssoziologischen Personengruppen. Im Modell sind prognostizierte Emissionsfak-
toren und Fahrzeugflotten fur die Jahre 2008 bis 2030 integriert.

Mit dem Modell werden Uber die Variation von Modellparametern strukturelle Veranderun-

gen und hypothetischer Annahmen im Sinne von ,,Wenn-Dann"-Konstellationen abgebildet.

Die Ergebnisse dieser Variationsrechnungen hinsichtlich der hypothetischen Veranderungen
von Modal Split, Fahrleistung und Emissionen erlauben die Beschreibung der Grofenord-

nung von Radverkehrspotenzialen bei unterschiedlichen Annahmen.

Die ermittelten Kenntnisse Uber die Wirkungszusammenhange im Modellsystem bilden die
Grundlage fir die Formulierung von Mafnahmenszenarien im Rahmen eines Experten-
workshops. Dabei wurden existierende Malinahmen mit Einfluss auf den Radverkehr sys-
tematisiert und den MalRnahmenszenarien ,Radverkehr als System” sowie ,Integrierte
Radverkehrsforderung im Rahmen einer C0O,-Minderungspolitik auf breiter Ebene” zugeord-

net.

LT

Abbildung 1: Vorgehensweise im Projekt (Eigene Darstellung)



Entsprechend der vorherrschenden Wirkprinzipien ,Verlagerung” sowie ,Verlagerung und
Vermeidung” von Verkehr erfolgt als Wirkungsabschéatzung eine Zuordnung von Bandbreiten
der Emissionsminderung zu den MalRRnahmenszenarien auf der Grundlage der korrespondie-

renden Variationsrechnungen.

2.2 Abstimmung mit dem Projekt , Einsparpotentiale des Radver-
kehrs im Stadtverkehr” des BMVBS (FE 70.0819/2008)

Kurz vor dem Beginn des vorliegenden Projektes , Potenziale des Radverkehrs fir den Kli-
maschutz” des Umweltbundesamtes FUE 3708 45 101 (im Folgenden ,UBA/TUD") wurde
mit ahnlicher Zielrichtung von BMVBS/BASt das Forschungsprojekt , Einsparpotenziale des
Radverkehrs im Stadtverkehr” in Auftrag gegeben (im Folgenden ,,BMVBS/BSV"). Auftrag-
nehmer waren das Biro fir Stadt- und Verkehrsplanung (BSV) in Aachen fir die verkehrs-
planerischen Modellrechnungen sowie die IVU Umwelt GmbH in Freiburg fir die Emissions-

berechnungen.

Die Bearbeitung beider Projekte erfolgte aufeinander abgestimmt und wurde mit regelmaf3i-
gen Sitzungen des gemeinsamen Betreuerkreises begleitet. Neben der Abstimmung von
gemeinsamen Begriffsdefinitionen erfolgt eine wechselseitige Verwendung der Projekter-
kenntnisse zur Bewertung und Scharfung der Aussagen des jeweils anderen Projektes.

Wahrend das UBA/TUD-Projekt einen top-down-Ansatz verfolgt und mit einem Kennwert-
modell fir Deutschland eine Potenzialbetrachtung mit einheitlichem DatengerUst durchfihrt,
werden im BMVBS/BSV-Projekt Verkehrsmodellrechnungen in drei Modellstadten (Coburg,
Gutersloh, Monchengladbach) durchgefihrt. Im  Mittelpunkt des BMVBS/BSV-Projektes
steht die modellgestitzte Wirkungsanalyse von Radverkehrsmafldnahmen jeweils stadtspezi-
fisch entwickelter Szenarien auch mit Einsatz von Pedelecs. Dabei ist eine Potenzialbetrach-
tung der Fahrleistungs- und Emissionsminderungen in den drei Modellstadten maoglich, die

dber Umlegung der Verkehre auf die jeweiligen Netzmodelle Ergebnisse berechnet.

FUr einen Vergleich der Einsatzbereiche beider Forschungsvorhaben siehe Kap. 4.2.



2.3 Forschungsstand von EinflussgrofRen und Potenzialen der Fahr-
radnutzung

Im Rahmen des Projektes erfolgte eine Literaturanalyse zur Aufarbeitung des bisherigen
Wissensstandes zu den verhaltensdeterminierenden Einflussfaktoren der Fahrradnutzung
sowie deren Betrachtung hinsichtlich vorhandener Radverkehrspotenziale. Wichtige Fragen
sind dabei, welche Griinde fir bzw. gegen die Nutzung des Fahrrades als Verkehrsmittel fir
einen bestimmten Weg sprechen und welche Einflussfaktoren wesentlich fur die Verkehrs-
mittelwahl sind. Dabei kann das Fahrrad nicht losgelost von den Ubrigen Verkehrsmitteln
(Offentlicher Verkehr, Motorisierter Individualverkehr) und des Zu-FuR-Gehens betrachtet
werden. Die individuelle Verkehrsmittelwahl erfolgt stets im Zusammenhang mit den vor-
handenen Verkehrsmittelalternativen, deren spezifischen Eigenschaften und ihrem subjektiv

bewerteten Nutzen.

Im Anhang | sind wesentliche Literaturquellen zusammengestellt und projektrelevanten
Themengebieten zugeordnet. Aufgrund der Fulle an Arbeiten zum Verkehrsverhalten und der
Verkehrsursachenforschung sind vor allem Quellen aufgefihrt, die sich explizit mit den spe-
zifischen Besonderheiten des Radverkehrs beschaftigt haben. Literaturquellen konzentrieren
sich dabei auf Rdume, die mdglichst vergleichbar mit dem Verhalten in Deutschland - bzw.
dem potenziellen Verhalten bei vorbildlicher Radverkehrsférderung - sind. Dies betrifft neben
Deutschland insbesondere die Niederlande, Danemark, die Schweiz und Osterreich.

Fir die Bestimmung von Radverkehrspotenzialen erscheint eine differenzierte Behandlung
beeinflussbarer und unbeeinflussbarer Faktoren wie Wetter und Topografie sinnvoll, wobei
der Ubergang zwischen den Kategorien flieRend sein kann (z. B. Siedlungsstrukturen, die nur

sehr langfristig zu beeinflussen ist).

Wesentliche Motive der Fahrradnutzung wie Gesundheitsbewusstsein, Spal3, Flexibilitat und
Sicherheitsgeflihl sollten bei verkehrsplanerischen Maflnahmen speziell Berilcksichtigung
finden. Aufgrund kaum vorhandener Datengrundlagen zu diesen , weichen” Faktoren sind
sie jedoch nicht geeignet, in ein Modell zur Bestimmung von Radverkehrspotenzialen in

Deutschland direkt einzugehen.

Eine direkte Abbildung der Radverkehrsnutzung in verschiedenen Raumstrukturtypen
Deutschlands lasst sich Uber wesentliche Einflussgréfden, die im Rahmen von Haushaltsbe-

fragungen erhoben werden, realisieren.

Hinsichtlich der unbeeinflussbaren Faktoren sticht in Deutschland die Topografie hervor.
Wahrend die hligeligen Stadte und Gemeinden in Deutschland nur einen durchschnittlichen

Radverkehrsanteil von 6 % aufweisen, betragt dieser in flachen Gebieten 14 %?®. Im Gegen-

3 MiD-Sonderauswertung im Rahmen dieses Projektes



satz dazu unterscheiden sich die meteorologischen Bedingungen in verschiedenen Orten
Deutschlands (Anzahl Regentage etc.) nicht in diesem erheblichen Mal3e.

Die bisherigen Ansatze zur Bestimmung von Radverkehrspotenzialen zur Verringerung von

Emissionen, Platzbedarf, Larm etc. in der Literatur lassen sich wie folgt kategorisieren:
a) Verlagerung kurzer MIV-Wege
b) Analogieschlisse zu bestehenden Stadten bzw. Regionen
¢) Nutzung von Verkehrsmodellen
d) Sonstige Ansatze

Bei den Ansatzen zur Verlagerung kurzer MIV-Wege wird davon ausgegangen, dass sich ein
bedeutender Anteil der mit dem Auto zurlickgelegten Wege, die im Ublichen Entfernungsbe-
reich der Radnutzung liegen, auf das Fahrrad verlagern lassen. Die Annahmen zur Verlage-
rung variieren dabei zwischen jedem zweiten Weg und jedem vierten MIV-Weg fur Wege-
l&ngen bis zu 10 km Lénge.

Analogieschlisse zu bestehenden Stadten bzw. Regionen mit einer vorbildhaften Fahrrad-
forderung bzw. -kultur bieten einen weiteren Ansatzpunkt zur Bestimmung von Radver-
kehrspotenzialen. Bei der Ubertragung des Verkehrsverhaltens von andernorts miissen ggf.
kulturelle, topografische und weitere Unterschiede bericksichtigt und korrigiert werden.

Weiterhin werden makroskopische (Vier-Stufen-Algorithmus) oder mikroskopische (z. B.
agentenbasierte Ansatze) Modelle genutzt, um die theoretische Anderung des Verkehrsver-
haltens in Stadten oder Regionen zu ermitteln, wenn Radverkehrspotenziale ausgeschopft
werden. Dabei wird versucht, auch komplexe Zusammenhange zu berlcksichtigen. Infra-
strukturma®nahmen sind Uber die Anderung von Reisezeiten (Netzwiderstanden) darstellbar,
~weiche" Strategien sind jedoch vor allem in makroskopischen Ansatzen noch schlecht ab-
bildbar. Ein Beispiel daflr ist das in Kap. 2.2 dargestellte BASt-Projekt ,Einsparpotenziale
des Radverkehrs im Stadtverkehr”.

Sonstige Ansatze umfassen meist eine Kombination der bisher angefihrten Anséatze zur
Potenzialbestimmung bzw. eine Sequenz von Bedingungen, mit denen Wege, Personen-
gruppen etc. eingegrenzt werden, fir die eine Verlagerung auf das Fahrrad potenziell in Fra-
ge kommt.

In Tabelle 1 sind Beispiele zur Bestimmung von Radverkehrspotenzialen aus der Literatur
zusammengefasst, wobei zunachst Ansatze zur Verlagerung kurzer MIV-Wege und weiterhin
Analogieschlisse zu bestehenden Stadten bzw. Regionen und sonstige Ansatze aufgefihrt
sind. Um eine Vergleichbarkeit der Daten herzustellen, erfolgte teilweise eine bevdlkerungs-

proportionale Hochrechnung der Ergebnisse auf die Einwohnerzahl von Deutschland. Die



verschiedenen Studien berechnen je nach Ansatz und Datengrundlage CO,-Minderungen
zwischen vier und 13,5 Mio. Tonnen pro Jahr.

Dabei muss jedoch auf die gemeinsame Schwaéche aller aufgelisteten Studien hingewiesen
werden. Sie beziehen sich mit ihren Daten auf aktuelle bzw. vergangene Strukturen (bei-
spielsweise hinsichtlich der Wegebeziehungen fur Aktivitaten) und unterschatzen damit sys-
tematisch das Potenzial, das sich aus maoglichen zuklnftigen Rahmenbedingungen, Struktu-

ren und Verhaltensweisen ergibt.

Tabelle 1: Beispiele zur Bestimmung von Radverkehrspotenzialen aus der Literatur




3 Abstraktion und Modellentwicklung

3.1 Voruberlegungen

Zur Beantwortung der Forschungsfragen erfolgt die Entwicklung eines Berechnungsmodells.
Dieses soll vereinfachend den Einfluss verhaltensrelevanter Faktoren auf die Fahrleistungs-
und Emissionssituation in Deutschland des werktaglichen Personenverkehrs abbilden. Die
Modellentwicklung erfolgt auf Basis vorhandener Daten zum Verkehrswverhalten der deut-
schen Wohnbevdlkerung. Dies hat zur Konsequenz, dass lediglich bereits erhobene bzw.
den vorhandenen Daten zuspielbare Variablen als Einflussgrofen zur Modellbildung genutzt

werden konnen.

Folgende Anforderungen bestehen an den Modellansatz: Es soll mdglich sein, mit dem Mo-
dell die Wirkungen struktureller Veranderungen zu berechnen. Diese kdnnen beispielsweise
auch MalRnahmenwirkungen einer integrierten Radverkehrsfdrderung sein. Aber auch Wir-
kungen darlber hinausgehender verkehrslagernder und -vermeidender Strategien werden

anhand von ,, Wenn-Dann-Untersuchungen” beurteilbar.

Einflussgrofien auf das individuelle Verkehrshandeln kénnen sowohl objektiven Merkmalen
der Person als auch subjektiven Motiven und Einstellungen zugeordnet werden (vgl. Abbil-
dung 2).

Abbildung 2: EinflussgroRen auf das Entscheidungsverhalten (Eigene Darstellung)
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Sozial-psychologische Ansatze gehen i. d. R. davon aus, dass eine Verhaltensintention
bzw. -absicht das anschlief3end realisierte Verhalten unmittelbar determiniert. Fir den Fall,
dass diese Grofe treffsicher vorausgeschatzt werden kann, 1asst sich - diesen Theorien fol-
gend - das Verhalten zuverlassig vorhersagen. Derartige Modelle werden haufig als einstel-
lungsorientierte Ansatze bezeichnet [vgl. DEFFNER (2009), S. 37 ff.].

Einstellungsorientierte Anséatze dienen primar der Erklarung, Beschreibung und Aufdeckung
ursachlicher Zusammenhange individueller Entscheidungen. Sie sind zur treffsicheren mo-
dellmafSigen Abbildung des Verkehrsgeschehens groferer Untersuchungsrdume wenig er-
probt und wegen zu vieler Freiheitsgrade wohl auch weniger geeignet.

Dementsprechend kommt fir die Beantwortung der Forschungsfrage eher ein verhaltens-
orientierter Modellansatz in Frage, der als mathematisch-statistisches Modell eine geschlos-

sene Ausformulierung von Wirkungszusammenhangen auf empirischer Grundlage erlaubt.

KALINOWSKA ET AL. (2005) untersuchen fir die Weiterentwicklung der Fahrleistungs- und
Verbrauchsrechnung des DIW mit statistischen Methoden Einflussgrof3en auf die individuel-
le Mobilitdt auf Basis der Daten der Bundeserhebung ,,Mobilitat in Deutschland — MiD". Im
Ergebnis sind fur die Aktualisierung des am DIW vorliegenden Personenverkehrsmodells
(Nah- und Fernverkehr) folgende Kriterien vorgeschlagen:

Bildung von Personengruppen:
= DIW-Gemeindetypen des Wohnortes (GrofRzentren, Oberzentren, Mittelzentren,

sonstige Gemeinden)

=  Stellung im Lebenszyklus (13 Gruppen auf Basis der Lebenssituation auf Basis der

Kriterien Schule und Erwerbsstatus)

= Pkw-Fahrerlaubnis und -Verfligbarkeit (4 Gruppen auf Basis der Kriterien Pkw-Besitz,

Pkw im Haushalt und Fahrerlaubnisbesitz)

Zur Bildung von Aktivitats- und verkehrsmittelbezogener Mobilitédtsraten der Personengrup-

pen unterscheiden KALINOWSKA ET AL. weiterhin:

= Zweck der Ortsverdanderung (Beruf, Ausbildung, Geschéafts/Dienstreisen, Ein-

kauf/Besorgung, Freizeit, Urlaub)

= Verkehrsarten (zu FuB, Fahrrad, Motorrad, Pkw-Fahrer, Pkw-Mitfahrer, Offentlicher
StraRenpersonennahverkehr (OSPV), Eisenbahn, Luftverkehr)

Nach diesem Ansatz werden bereits seit vielen Jahren Fahrleistungen der deutschen Wohn-
bevolkerung (Inlander) auf unterschiedlichen Aggregationsstufen ermittelt. Im vorliegenden
Projekt wird eine ahnliche Fragestellung verfolgt. Daher konnten die dokumentierten Er-
kenntnisse von KALINOWSKA ET AL. (2005) explizit bei der Modellentwicklung bericksichtigt

werden.
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3.2 Datengrundlagen und Modellierungsgegenstand

Zur Beantwortung der vorliegenden Aufgabenstellung wird auf vielfach bewéahrte Daten-
grundlagen zurlickgegriffen. Dabei handelt es sich um die Bundeserhebung ,Mobilitat in
Deutschland — MiD’, die in den Jahren 2002 und 2008 in nahezu identischer Form durchge-
fhrt wurde und die Erhebung ,Mobilitadt in Stadten — SrV’, deren beiden letzten Erhebungs-
durchgange in den Jahren 2003 und 2008 stattfanden. In beiden voneinander unabhéangig
gezogenen Stichproben steht das interpersonelle Verkehrsverhalten im Mittelpunkt der Be-
trachtung. Ergdnzt werden beide Datengrundlagen durch das Deutsche Mobilitatspanel
(MOP), welches seit 1994 kontinuierlich Daten zum intrapersonellen Verkehrsverhalten er-
fasst (vgl. Abbildung 3). Letzteres und weitere Sekundarstatistiken kdnnen bei Bedarf zusatz-

liche Informationen fur den Modellaufbau liefern.

Zur Emissionsmodellierung steht als Datengrundlage das Handbuch Emissionsfaktoren des
Strallenverkehrs (HBEFA) in der Version 3.1 (INFRAS AG 2010) anwendungsbereit zur Ver-
figung. Dieses liefert Emissionsfaktoren fur unterschiedliche Fahrzeugarten und Verkehrs-
zustande. Um Potenziale des Radverkehrs fir den Klimaschutz sachgerecht beurteilen zu
konnen, stellt sich zundchst die Frage nach dem Modellierungsgegenstand. Das mogliche
Mafinahmenspektrum auf unterschiedlichen Planungsebenen zielt ab auf die Beeinflussung
des Inlandsverkehrs in Deutschland. Abbildung 4 zeigt eine Differenzierung des Inlandsver-
kehrs nach unterschiedlichen Kriterien. Neben dem raumlichen Abgrenzungskriterium sind
weitere zeitliche und sachliche Kriterien dargestellt. Zeitlich ist zwischen Werktags- und Wo-
chenendverkehr mit ganz unterschiedlicher Charakteristik zu unterscheiden. Sachlich ladsst
sich der private Personenverkehr (Alltagsverkehr und Fernverkehr) vom Wirtschaftsverkehr

klar abgrenzen.

Abbildung 3: Datengrundlagen zum Verkehrsverhalten
(Erweiterte Darstellung auf Basis von AHRENS ET AL. (2007))
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Inlandsverkehr
Inlander > Auslénder
|
\ 2 v
Werktagsverkehr Wochenendverkehr
\ 4 \ 4
Privater
Personenfern- Alltaglicher, Geschafts- und Personen- Service- und (gewerblicher)
verkehr (Reisen, privater Perso- Dienstreisever- beférderungs- Dienstleistungs- Guter-
Urlaub, Fernfahrten) nenverkehr kehr verkehr verkehr verkehr
Wirtschaftsverkehr
Modellierungsgegenstand
»Potenziale des Radverkehrs”

Abbildung 4: Inlandsverkehr in Deutschland
(Eigene Darstellung, Differenzierung des Wirtschaftsverkehrs in Anlehnung
an STEINMEYER (2003), S. 31)

Fir die Festlegung des Modellierungsgegenstandes wurde angenommen, dass die Starken
des Fahrrades als Transportmittel vor allem bei den alltdglichen, privaten Aktivitaten der
Wohnbevolkerung zum Tragen kommen. Diese Ortsveranderungen stehen daher im unmit-
telbaren Blickpunkt der Betrachtung. Zwar ist das Fahrrad auch fir andere Verkehre im In-
land (Radfernreisen) oder im Personenwirtschaftsverkehr (Fahrradkuriere, Fahrradrikschas)
sowie fur Verkehre weiterer Personenkreise (z. B. auslandischer Touristen) relevant, im Ver-
gleich zum Alltagsverkehr sind die dort erbrachten Fahrten und Fahrleistungen jedoch nur
von untergeordneter Bedeutung.

Weiterhin ist zu bedenken, dass die vorhandenen Datengrundlagen jeweils nur bestimmte
Bestandteile des Verkehrs erfassen und moglichst effektiv genutzt werden sollen. Daher

stand folgender zentrale Gedanke im Vordergrund:

Annahme: Stehen zwei voneinander unabhdngig erhobene Datengrundlagen fiir eine Mo-
dellierungsaufgabe zur Verfligung, ist das beste Modellierungsergebnis fiir den Fall zu er-
warten, bei dem die eine Erhebung zur Parametrisierung und die andere zur Validierung ge-

nutzt wird.

Die nachstehende Tabelle zeigt die jeweiligen Geltungsbereiche von SrV und MiD:
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Tabelle 2: Rdumliche, zeitliche und sachliche Beziige der Erhebungen SrV und MiD (Quelle:

Eigene Darstellung)

Kriterium Mobilitat in Stadten — SrV Mobilitat in Deutschland — MiD
Anzahl Personen (netto) 115.5625 60.713 (Basisstichprobe)
Geltungsbereich Stadte/Gemeinden, Ortstypen Bund, Lander, Raumtypen
Letzter Erhebungszeitraum Jan.- Dez. 2008 Jan.- Dez. 2008
Erhebungseinheiten Wohnbevoélkerung (Haushalte) Wohnbevolkerung (Haushalte)

Alltaglicher privater Personenverkehr

Privater Personenfernverkehr (V')
Geschéfts- und Dienstreiseverkehr

Personenbefdrderungsverkehr (V')
Service- und Dienstleistungsverkehr (V)
(gewerblicher) Guterverkehr

Werktagsverkehr

Wochenendverkehr

Der kleinste gemeinsame Nenner ist demnach der alltagliche private Personenverkehr der
Wohnbevélkerung an Werktagen inkl. dem (gelegentlichen) Geschafts- und Dienstreisever-
kehr. Dieser stellt den zentralen Modellierungsgegenstand dar (vgl. Abbildung 4).

Fur die Erstellung eines Modells wird zur Parametrisierung die SrV-Erhebung verwendet.
Diese Entscheidung ful3t auf folgenden Grinden:
= Das SrV 2008 ist mit 115.525 Personen (werktags) deutlich stichprobenstarker als die
Basisstichprobe der MiD 2008 (60.713 Personen fir die gesamte \Woche)

= Es kann begrindet davon ausgegangen werden, dass SrV 2008 eine hinreichende
Heterogenitat ortstypenspezifischer Verhaltensmuster der deutschen Wohnbevdlke-

rung enthalt.

= Die Datensatze des SrV 2008 stehen zum Zeitpunkt der Modellerstellung bereits

vollstandig, hinreichend aufbereitet und auswertungsbereit zur Verfligung.
= Die MiD 2008 reprasentiert durch ihre Stichprobenanlage den bundesdeutschen All-

tagsverkehr besonders gut und stellt damit einen hervorragenden Referenzwert dar.

Dementsprechend wird die MiD-Erhebung vorwiegend flr explorative Zwecke und zur Mo-

dellvalidierung genutzt.
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3.3 Modellstruktur

Die in KALINOWSKA ET AL. (2005) vorgeschlagenen Einflussgrofen zur verhaltensorientieren
Modellierung der Fahrleistung und Erkenntnisse eigener Untersuchungen aus AHRENS ET AL.
(2008), WITTWER (2008), AHRENS ET AL. (2009) fGhren zu der in Abbildung 5 dargestellten Mo-
dellstruktur. In Anlehnung an die Aufgabenstellung wird im Folgenden fur das Modell das
Akronym ProFaiR — ,Prognose der Fahrleistungsverlagerungs- und Umweltentlastungspo-

tenziale durch integrierte Radverkehrsforderung’ verwendet.

ProfFaiR besteht aus zwei sukzessiv ablaufenden Modulen (vgl. Abbildung 5). Zunachst wird
auf Basis eines kennwertbasierten Fahrleistungsmoduls ein mdglichst disaggregiertes Ab-
bild des Modellierungsgegenstandes erzeugt. Dazu werden mehrere Teilschritte (Teilmodu-
le) durchlaufen, um Fahrleistungswerte differenziert nach Personengruppen, Ortstypen, Ak-
tivitatstypen und Verkehrsmitteln zu erzeugen. Auf Basis dieser Fahrleistungen werden un-
ter der Zuhilfenahme von Emissionsfaktoren die Umweltbelastungen (Klimagase und Schad-
stoffe) ermittelt. Dabei spielt die Fahrzeugflotte und unterschiedliche Verkehrszustande eine
wesentliche Rolle (Abbildung 5).

A

1
|

A

A

Abbildung 5: Modellstruktur ProFaiR (Eigene Darstellung)
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Die Umsetzung des Modells erfolgte als Excel-Tool. Das mit Unterstlitzung der Scriptspra-
che VBA* als interaktives Werkzeug erstellte Modell ermoglicht es dem Anwender - Uber
Navigationsflachen gesteuert - Modellparameter zu modifizieren. Damit lassen sich bereits
nach kurzer Benutzungsanleitung relativ schnell und einfach Wirkungsberechnungen durch-
flhren, deren Ergebnisse in einer tabellarischen Ubersicht dargestellt werden.

3.4 Fahrleistungsmodul

Wie im vorhergehenden Kapitel bereits erwahnt, orientierte sich die Erstellung des Fahrleis-
tungsmodells am Vorwissen zu verhaltensrelevanten Einflussgrofien und an Potenzialen

sowie Restriktionen, die sich aus den verwendeten Datengrundlagen ergeben.

Die Berechnung der Fahrleistung in einer hinreichenden Differenzierungstiefe erfolgt in finf
Schritten. Diese Schritte folgen den in der Fachliteratur haufig beschriebenen klassischen
Berechnungsmethoden der Nachfrageberechnung fir den Personenverkehr [STEIERWALD ET
AL. (2005), SCHNABEL/LOHSE (2011)].

Zur sachlichen Gliederung des Problems wird dabei in der Berechnung unterschieden in
= Verkehrserzeugung (Schritt 1)
= Aktivitdts- und Zielwahl (Schritt 2)
= Verkehrsmittelwahl (Schritt 3)
= Berechnung der Personenverkehrsleistung (Schritt 4)
= Berechnung der Fahrleistung (Schritt 5)
Abbildung 6 zeigt die grundlegende Struktur des kennwertbasierten Fahrleistungsmoduls.

Die einzelnen Modellschritte werden im Folgenden detailliert beschrieben. Dies soll zur

Transparenz des Modellansatzes beitragen.

4 VBA = Visual Basic for Applications



16

L

Gesamtverkehrs
(1)

nach Ortstyp, Topogrd

Verkehrsaufkommen

(3) Verkehrsaufkommg

Abbildung 6: Grundlegende Schritte des Fahrleistungsmadells (Eigene Darstellung)
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Schritt 1: Verkehrserzeugung

Der erste Berechnungsschritt dient der Ermittlung eines Gesamtverkehrsaufkommens fir
Deutschland in einer hinreichend differenzierten Segmentierung. Die Segmente werden
durch madglichst verhaltenséhnliche Teilgesamtheiten der deutschen Wohnbevdlkerung ge-
bildet. Zunachst erfolgt eine Gliederung nach Ortstypen und topografischen Bedingungen.
Als Ortstypisierung wurden vier Gruppen unterschieden, die aus der Zentralitat und der
OrtsgroRe der Gemeinden resultieren. Die Gliederung folgt den als DIW-Gemeindetypen
unterschiedenen Ortstypen in KALINOWSKA ET AL. (2005). Die vier Gruppen, zusammen mit
der dazugehdrigen Anzahl der Gemeinden und die dazugehodrige Bevdlkerungszahl, sind in
Tabelle 3 aufgelistet.

Im Weiteren werden im Modell unterschiedliche topografische Situationen unterschieden.
Dabei stand der Gedanke im Vordergrund, dass die Topografie ein wesentlicher Einflussfak-
tor auf die Auspragung des Radverkehrs ist und insbesondere in der Vergangenheit vieler-
orts einen den Radverkehr begrenzenden Faktor darstellt. Dariiber hinaus lag der Uberle-
gung der Gedanke zu Grunde, dass klnftig eine starkere Durchdringung des Fahrradsektors
mit elektrischen Zusatzantrieben wahrscheinlich erscheint. Dieser Sachverhalt konnte kinf-
tig topografische Schranken mindern und weitere Radverkehrspotenziale erschlieRen.

Zur Bildung einer Topografieeinteilung erfolgte zunachst eine Klassifikation der Gefallever-
haltnisse im deutschen Hauptstraliennetz auf Gemeindebasis. Die dazu erforderlichen Arbei-
ten wurden mit Hilfe von GIS-Werkzeugen vom Institut fur Kartografie an der Technischen
Universitat Dresden durchgeflhrt und in PRECHTEL (2011) dokumentiert (siehe Anhang IV
zum Forschungsbericht). Die Arbeiten dienen als Basis zur Beschreibung der topografischen
Verhéltnisse in der Grundgesamtheit.

Tabelle 3: Anzahl der Gemeinden und Bevélkerungszahl nach Ortstypen

Gemeinde- Gemeinde- Bevdlkerungs-

Zentralitat (Ortstyp) anzahl anteil Zahl Bev.-Anteil
;J;:zr—/Grund—/Kleinzentrum/léndl. Gemein- 11.421 92 % 31 .846.193 39 %
Mittelzentrum 849 7 % 24.267.212 29 %
Oberzentrum bis 500 TEW 102 1% 13.187.543 16 %
Oberzentrum mehr als 500 TEW 14 0,1 % 13.013.958 16 %
Gesamt 12.386 100 % 82.314.906 100 %

* davon 8.461 Gemeinden (11.131.047 Einwohner) ohne zentralortliche Bedeutung

Quelle: Deutsche Gemeindestatistik 2006
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Im Ergebnis der Berechnungen liegen fir 12.322 von 12.386 Gemeinden (Gemeindeschlis-
sel 2006) Informationen zu Gefalleverhaltnissen im Hauptstral3ennetz vor. Diese wurden fur
die Primarstatistik aggregiert. Die Aggregatklassen, in Verbindung mit den bereits gebildeten
Ortstypen, sind in der nachstehenden Tabelle 4 aufgelistet. Die Klassengrenzen (Gradient-
klassen) wurden dabei auf Basis von Untersuchungen zur physischen Anstrengung bei der
Uberwindung von Steigungen festgelegt (vgl. ZIMMERMANN (1994)).

Die Gradientklassen wurden im Anschluss den Erhebungen SrV 2008 und MiD 2008° zuge-
spielt. Daraufhin sind fir das Modell zwei Topografieklassen gebildet worden. Gemeinden in
denen mehr als 20 % der Neigungsstrecken im Hauptstraliennetz eine grofiere Langsnei-
gung als 2 Prozent aufweisen, erhalten die Kategorie , hiigelig”, alle Ubrigen die Kategorie
.flach”.

Diese Festlegung basiert auf Ergebnissen einer Reihe von Testauswertungen zur Steigungs-
sensibilitdét des Radverkehrs. Um diese anhand des Radverkehrsanteils aus den Daten der
Erhebungen beurteilen zu kénnen, waren maglichst viele weitere Einflussfaktoren zu elimi-
nieren. Exemplarisch dafiir zeigt Abbildung 7 den Fahrradanteil nach Neigungsverhaltnissen
unter Kontrolle weiterer wesentlicher Einflussfaktoren (Ortstyp, Lebenssituation, Pkwv-
Zugang, Aktivitatstyp, Lange des Weges). Die Abbildung zeigt einen deutlichen Sprung des
Radverkehrsanteils bei 20 %.

Tabelle 4: Aggregation der Primarstatistik (GIS-Datenbank)

Originalfelder Aggregat-Klasse Beschreibung
Samples 25 Meter Summe aller Berechnungen fir eine Gemeinde
Grad0,Grad1 Grad2Proz relative Haufigkeit der Gradientklasse < 2 %
Grad2, Grad3 GradbProz relative Haufigkeit der Gradientklasse 2 % bis 5 %
Grad4,..., Grad20  Grad37Proz relative Haufigkeit der Gradientklasse > 5 %
GradMeanR Mittlerer Gradient [°]

Quelle: PRECHTEL (2011), S. 6

5 Die Zuspielung der Rauminformationen (Ortstypisierung und Topografie) erfolgte in aggregierter Form durch

das BBSR im Auftrag des BMVBS.
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Fahrradanteil nach Neigungsklassen
bei 2 - 5 km langen Arbeitswegen von
Erwerbstatigen mit Pkw-Zugangin

Mittelzentren
wichtet, n =677)

bis 10%

Abbildung 7: Radverkehrsanteil nach Neigungsverhaltnissen (Eigene Darstellung)

Tabelle 5 beinhaltet eine Auswertung der vorliegenden Ergebnisdatenbank zur Deutschen
Gemeindestatistik nach Ortstypen, verknlpft mit den Topografiedaten. Im Resultat liegen
nach der VerknUpfung von 99,48 % aller Deutscher Gemeinden (99,98 % der Bevolkerung)

entsprechende Informationen vor.

Tabelle 5: Gemeindeanzahl und Bevélkerungszahl nach Ortstypen und Topografie

Gemeinde- Gemeinde-

Zentralitat/Ortstyp Topografie anzahl anteil Bevoélkerungszahl Bev.-Anteil
Unter-/Grund-/Kleinzentrum/  flach 4.017 33% 11.805.599 14%
landl. Gemeinden hiigelig 7.340 60% 20.020.936 24%

. flach 315 3% 10.861.785 13%
Mittelzentrum ]

hiigelig 534 4% 13.405.427 16%

Oberzentrum flach 38 0,3% 5.691.197 7%
bis 500 TEW hiigelig 64 0,5% 7.496.346 9%
Oberzentrum flach 10 0,08% 10.744.418 13%
mehr als 500 TEW hiigelig 4 0,03% 2.269.540 3%
Gesamt 12.322 100% 82.295.248 100%

Quelle: Eigene Auswertung auf Basis der Deutschen Gemeindestatistik 2006 und der Arbeiten von PRECHTEL
(2011)
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Im Anschluss an die Bildung kollektiv wirksamer Raumkategorien erfolgt die Bertcksichti-
gung individueller Einflussfaktoren auf das Verkehrsverhalten. In mehreren Untersuchungen
haben sich dabei typische sozio-demografische Gruppen heraus kristallisiert. Eine Ubersicht
dazu gibt u. a. WITTWER (2008, S. 20 ff.). Um eine hinreichende Ubersichtlichkeit und Hand-
habbarkeit des Modells zu gewahrleisten, wurden finf unterschiedliche Lebenssituationen
unterschieden:

= Kind (noch nicht eingeschult)

= Person in Ausbildung (Schiler/AZUBI/Student)
= Erwerbstatiger

= Nichterwerbstatiger (ohne Rentner)

=  Rentner/Pensionare/Vorruhestandler

Neben dieser Einteilung ist der Zugang zu einem Pkw eine wesentliche, wenn nicht sogar
die entscheidende, EinflussgrofRe auf die Verkehrsmittelwahl. WITTWER (2008, S. 114) zeigt
den klaren Zusammenhang zwischen subjektiver Einschatzung zur Pkw-Verflgbarkeit und
den objektiven Ausstattungsmerkmalen , Pkw-Fahrerlaubnis” und ,Vorhandensein eines
Pkw' im Haushalt”. Auch KALINOWSKA ET AL. (2005, S. 128) nutzen diese Merkmale zur Be-
schreibung des Pkw-Zuganges. Dementsprechend wurde fir die Differenzierung der o. g.
Lebenssituationen das Merkmal Pkw-Zugang (Pkw-Fahrerlaubnis und Pkw im Haushalt)

verwendet. Damit ergeben sich die in Abbildung 8 aufgelisteten neun Personengruppen.

Grundgesamtheit Lebenssituation/Pkw-Zugang Ortstyp/Topografie
EDigthgL‘{]‘gnig >  Kind (nicht eingeschult) > GZIKZ landl. Gem, flach
—»{  Schiler/AZUBI/Student 0. Pkw —> GZ/KZ landl. Gem, hiigelig
—»{ Schiler/AZUBI/Student mit Pkw —> Mittelzentren, flach
—> Erwerbstéatiger 0. Pkw — Mittelzentren, hiigelig
— Erwerbstatiger mit Pkw —> 0Z bis 500.000 EW, flach
—»{  Nichterwerb (0. Rentner) 0. Pkw —»  OZ bis 500.000 EW , hiigelig
—»{ Nichterwerb (0. Rentner) mit Pkw —> 0Z >500.000 EW, flach
—> Rentner/Pensionér 0. Pkw —> 0Z >500.000 EW , hugelig
—> Rentner/Pensionér mit Pkw
9 X 8

Kombinationen . .
=72 Teilgesamtheiten

Abbildung 8: Bildung raumlich differenzierter, sozio-demografischer Teilgesamtheiten

(Eigene Darstellung)
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Werden die Rauminformationen mit den sozio-demografischen Personengruppen verkniipft,
ergeben sich 72 Teilgesamtheiten zur Grundgesamtheit (GG). Diese werden im Anschluss
mit dem Aulder-Haus-Anteil bzw. der Mobilitdtsbeteiligung (MobBet) und den dazugehorigen
Mobilitatsraten bzw. spezifischen Verkehrsaufkommen (spez. VA) aus der Erhebung SrV
2008 verkn(pft.

Daraus ergibt sich das werktagliche Verkehrsaufkommen der Teilgesamtheiten zu
VA", = MobBet"op - spezVA(mokil)"op - GG"op (1)

Das Gesamtverkehrsaufkommen im alltdglichen Personenverkehr ergibt sich anschliel3end

ZU
VA=>"3"%" VA" 2)
n o p

mit

VA werktagliches Verkehrsaufkommen in Wegen/Tag

MobBet Tagliche Mobilitédtsbeteiligung in %

spezVA spezifisches Verkehrsaufkommen in Wege/mobile Person, Tag
GG Teil der Grundgesamtheit in Anzahl Personen

n Personengruppe (Lebenssituation/Pkw-Zugang)

o) Ortstyp

p Topografie

Schritt 2: Aktivitats- und Zielwahl

Im nachsten Schritt erfolgt eine Verteilung des aus Schritt 1 ermittelten Gesamtverkehrsauf-
kommens auf Aktivitaten und Ziele. Da zur Berechnung von Fahrleistungen im vorliegenden
parametrischen Eckwertmodell keine Umlegung auf ein reales Verkehrsnetz erfolgt, ist es
dabei sinnvoll nach Aktivitats- und Zieltypen zu unterscheiden.

Im Rahmen der Modellentwicklung ist zu Uberlegen, ob ein Aktivitatstypen- oder Aktivitats-
kettenkonzept implementiert wird. Ein Hauptargument fur eine Betrachtung von Aktivitats-
ketten besteht darin, dass bei Ausgangen die Ziel- und Verkehrsmittelwahl der Folgeaktivitat
haufig nicht unabhangig von der Wahl der vorherigen Aktivitat erfolgt (bedingte Wahrschein-
lichkeit). Dies trifft insbesondere flr die Nutzung individueller Verkehrsmittel zu. Beispiels-
weise ist ein Verkehrsmittelwechsel bei Pkw-Nutzung zum Erreichen der Erstaktivitat fir

eine weitere Zwischenaktivitat oder fur den Rickweg zur Wohnung relativ selten.

Die Verwendung von Aktivitatsketten flhrt zu einer schnell ansteigenden Komplexitat der
Modellierung. Fur jede Personengruppe sind andere Ketten typisch und unterschiedlich hau-
fig vertreten. Auch die verschiedenen Verkehrsmittelkombinationen auf einer Aktivitatskette
fihren zu Schwierigkeiten bei der Handhabung. Abbildung 10 zeigt dazu eine Prinzipdar-
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stellung zweier typischer Aktivitatsketten und der zugehorigen Verkehrsmittelwahlwahr-

scheinlichkeit.

Werden hingegen Einzelwege betrachtet, d. h. die Logik der Aktivitatsfolge aufgegeben und
daraus Aktivitatstypen gebildet (,zum Arbeiten”, ,zum Einkaufen”), vereinfacht sich das
Vorgehen deutlich. Bei derartigen Ansatzen wird in der Regel der Rickweg , zur Wohnung”
dem Zweck der vorherigen Aktivitat zugeordnet. Die Wahlwahrscheinlichkeit eines Ver-
kehrsmittels lasst sich anhand der Auftrittshaufigkeiten bei Wegen empirisch problemlos
bestimmen. Die bedingten Wahrscheinlichkeiten gehen im , Mittelwert unter” und das Ver-
fahren bleibt Ubersichtlich.

Zur Beantwortung der inhaltlichen Vor- und Nachteilhaftigkeit beider Varianten erfolgt eine
systematische Analyse des Aktivitatsverhaltens auf Basis der Erhebungen SrV 2008 und
MiD 2008. Dabei ist von wesentlicher Bedeutung, dass fir die Betrachtung des werktagli-
chen Alltagsverkehrs das ,Ausgangskonzept” die individuelle Aktivitadtswahl und -folge be-
sonders gut abstrahiert. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass werktags der Uberwiegende
Teil der Ortsveranderungen als geschlossener Ausgang von der Wohnung Uber Zwischenak-
tivitaten zurlck zur Wohnung erfolgt. Dieses Konstrukt ermdglicht eine relativ einfache mo-

delltheoretische Abstraktion der taglichen Aktivitaten.

/ Beispiel 1 beiten \

Pj(A)
Wohnen / |
\ 4

-

P
\ Aktivitatskette: Woh Wohnen /
Beispiel 2
Wohnen Pi(A)
. -
Pi(W|A)

Aktivitdtskette: Wohnen — Arbeiten -Wohnen

€ . Wohnung Erstaktivitat ctivitat
Pj = Wahrscheinlichkeit i Verkehrsmitte
Ereignis , Weg zur Aktivi en, E = Einkauf,

Abbildung 9: Prinzipdarstellung von Aktivitatsketten und der Wahl eines Verkehrsmittels
(Eigene Darstellung)
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Die Auswertung der SrV-Erhebung 2008 zeigt, dass 97 % der Wegeketten geschlossene
Ausgange darstellen (Abbildung 10). In der MiD-Erhebung betragt dieser Anteil an Werkta-
gen 86 %, wobei beachtet werden sollte, dass nach Ansicht der Autoren die Vollstandigkeit
der Angaben in MiD 2008 aufgrund von Kodierungskonventionen nicht ganz das Niveau des
SrV 2008 erreicht. Werden im Anschluss nur geschlossene Ausgange betrachtet, zeigen die
Auswertungen, dass - unabhangig vom Ortstyp - mindestens drei von vier Ausgangen un-
verkettet sind. Demzufolge gibt es nur eine feste Erstaktivitdt (2 Wege je Ausgang). Bei
Mehr-Aktivitaten-Ausgangen werden hingegen im Mittel 3,6 Wege zurlickgelegt. Auch in der
MiD 2008 sind an Werktagen 75 % aller Ausgange unverkettet.

Anhand dieser Zahlen wird deutlich, dass der Uberwiegende Teil der Wege einen direkten
Bezug zur Wohnung hat. Ziel- und Verkehrsmittelwahl konnen an der Wohnung bei jedem
Ausgang i. d. R. neu getroffen werden. Die Verkehrsmittelwahl ist bei derartigen Ketten im
Gruppenmittel hdufig symmetrisch. Aus diesem Grund und aus Praktikabilitdtserwagungen
heraus erscheint das vereinfachte Vorgehen Uber Aktivitatstypen angemessen. Diese Ent-
scheidung dient auch der Ubersichtlichkeit der Modellanwendung. Bei der Interpretation von
Verlagerungspotenzialen sollte dieser vereinfachende Modellierungsgedanke jedoch ent-

sprechend gewdlrdigt werden.

Abbildung 10: Wohnungsbezug der Ausgange und Anzahl Zwischenaktivitaten bei geschlosse-

nen Ausgéngen (Eigene Auswertung auf Basis SrV 2008)
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Die Modellierung der Aktivitdts- und Zielwahl erfolgt damit grundsatzlich nach folgendem

Prinzip:

VA" spar = P(AE)"opgr -VA"0p (3)
VA werktadgliches Verkehrsauftkommen in Wegen

P(AE) Wahrscheinlichkeit einer Aktivitat (g) in einer Entfernungsklasse (r)
GG Teil der Grundgesamtheit in Personen

n Personengruppe (Lebenssituation/Pkw-Zugang)

o] Ortstyp

0 Topografie

q Aktivitat

r Entfernungsklasse

Demnach wird das Verkehrsaufkommen jeder Teilgesamtheit VA", mit einer Wahrschein-
lichkeit verknUpft, die aus einer empirischen Aktivitats-Entfernungs-Matrix stammt.

Unterschieden werden dabei die vier Aktivitatstypen
= Arbeiten/Bilden
= Einkauf
= Freizeit
= Sonstiges
sowie die vier Entfernungsklassen
= bis2km
= >2kmbisbkm
= > 5kmbis 15 km
= mehrals 15 km.
Beispielhaft zeigt Tabelle 6 eine dem Modell hinterlegte, empirische Matrix aus dem SrV
2008 fur die Personengruppe ,, Erwerbstatiger mit Pkw-Zugang” in ,, flachen Mittelzentren”.

Dem Modell sind fir jede Teilgesamtheit jeweils eine Matrix, d. h. insgesamt 72 Matrizen
hinterlegt.
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Tabelle 6: Beispiel einer Aktivitats-Entfernungs-Matrix aus dem Modell ProFaiR

Erwerbstéatiger Aktivitatstyp (q)
mit Pkw-Zugang, _ _ . o _
Mittelzentrum. flach Arbeiten/Bilden Einkauf Freizeit Sonstiges

g’ bis 2 km 4% 4% 3% 6%

=
5% >2 bis 5 km 1% 6% 5% 8%
S o
o 2 >5 bis 15 km 13% 4% 4% 6%
£E=
L mehr als 15 km 16% 2% 2% 6%

Quelle: Eigene Berechnung auf Basis des SrV 2008

Durch die Kombination der Merkmale Aktivitatstyp und Entfernungsklasse wird flr unter-
schiedliche Konstellationen aus Ortstyp und Personengruppe die jeweilige spezifische Lage
von Aktivitatsgelegenheiten im Raum modelltechnisch ndherungsweise berlcksichtigt. Da-
mit lasst sich sowohl das Aktivitatsspektrum als auch der Aktionsradius verknUpft abbilden.
Hypothetische Wirkungsberechnungen kénnen somit durch Verschiebungen innerhalb die-

ser Matrizen sachlogischer und zusammenhangender durchgefiihrt werden.
Schritt 3: Verkehrsmittelwahl

Nachdem das werktagliche Verkehrsaufkommen im Alltagsverkehr differenziert nach Perso-
nengruppe, Ortstyp, Aktivitatstyp und Entfernungsklasse vorliegt (vgl. Abbildung 11), wird im
Anschluss die Zuordnung zu Hauptverkehrsmitteln vorgenommen. Dieser Schritt erfolgt fur

insgesamt 1.152 aktivitatenhomogene Schichten.

Grund- Lebenssituation/ Ortstyp/ Aktivitats- Entfernungs-
agesamtheit Pkw-Zugang Topografie zweck klasse
Einwohnerin 1 Kind (nicht eingeschult) x| GZIKZ landl. Gem, flach Atbeiten/Bilden bis 2 km
Deutschland

Schiller/AZUBI/Student 0. Pkw GZIKZ landl. Gem, hiigelig Einkauf >2 bis 5 km

Schiiler/AZUBI/Student mit Mittelzentren, flach Freizeit >5 bis 15 km

Erwerbstétiger 0. Pkw Mittelzentren, hiigelig Sonstiges >15km

Nichterwerb (0. Rentner) 0. Pkw 0Z bis 500.000 EW , hiigelig

Nichterwerb (0. Rentner) mit 0Z >500.000 EW, flach

Rentner/Pensiondr 0. Pkw 0Z >500.000 EW , hiigelig

| Lt

1 \

1 \

o L

a Erwerbstatiger mit Pkw > OZ bis 500.000 EW, flach
1 1

1 L

> >

> Rentner/Pensiondr mit Pkw

9 X 8 X 4 X 4

felibiiioren = 1.152 aktivitdtenhomogene Schichten

Abbildung 11: Aktivitaitenhomogene Schichten im Modell ProFaiR (Eigene Darstellung)
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Fir die aktivititenhomogenen Schichten sind Wahrscheinlichkeitsaussagen zur Verkehrsmit-
telwahl zu treffen. Die Berechnung dieser A-priori-Wahrscheinlichkeiten kann dabei auf zwei
Wegen erfolgen:

= unmittelbare, deskriptive Auswertung der Erhebungen (empirische Kenngréfden)

= Schéatzung der Parameter auf Basis multinominaler Logitmodelle mit alternativenspe-

zifischen Konstanten

Grundsatzlich lautet die Berechnungsvorschrift zur Bestimmung des zu berechnenden Ver-

kehrsaufkommens:

VAinopqr ZVAnopqr ) P(\/Mi)nopqr (4)
mit

VA werktagliches Verkehrsaufkommen in Wegen
P(VM)) Wahrscheinlichkeit der Wahl des Verkehrsmittels i
n Personengruppe (Lebenssituation/Pkw-Zugang)

o) Ortstyp

p Topografie

q Aktivitat

r Entfernungsklasse

[

Verkehrsmittel

Durch die starke Modelldifferenzierung liegen haufig keine hinreichend statistisch gesicher-
ten Erkenntnisse zu A-priori-Wahrscheinlichkeiten einzelner Segmente vor (Fallzahlenprob-
lem). Einige der 1.152 aktivitatenhomogenen Schichten sind ganzlich unbesetzt. Aus diesem

Grund erfolgt flr die Abstraktion des Ist-Zustandes 2008 eine Parameterschatzung.

Fir jede Personengruppe n wird ein einfaches multinominales Logit-Modell® geschatzt. An-
hand der berechneten verkehrsmittelspezifischen Konstanten und den Regressionskoeffi-
zienten kann im Anschluss fir jede Schicht die individuelle Verkehrsmittelwahlwahrschein-

lichkeit bestimmt werden durch:

¢  Die Berechnungen wurden mit dem Programmpaket SPSS in der Version 19 und der Funktion LOGREG

durchgeflihrt.
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BiXi .

e fur

J1 .
1+ eﬁjxi J_ .l, e ,J-]

2

PVM; = j) opar = = (5)

% jiﬁr
1+ e’ =J

j=1

mit
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Die ermittelten Wahlwahrscheinlichkeiten P(VM)",,, sind dem Modell als Standardwerte
hinterlegt. Fur Wirkungsberechnungen sind diese im Anschluss ohne Restriktionen modifi-

zierbar.

Tabelle 7 zeigt die berechneten Regressionsparameter beispielhaft fir die Personengruppe

.Schiler ohne Pkw-Zugang”. Dabei bedeuten:

Kl Konfidenzintervall

B Regressionskoeffizient
SE Standardfehler

p Irrtumswahrscheinlichkeit
TE Tausend Einwohner

Odds Ratio  Chancenverhéltnis
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Tabelle 7: Schatzmodell fiir die PG ,, Schiiler o. Pkw-Zugang” (Quelle: Eigene Berechnung)

~Schiiler ohne Pkw-Zugang” 95 %-KI fiir Odds
Fahrrad vs. FuR B(SE) Untere Odds Ratio  Obere
Konstante (B:n) 0,602 (0,535)

Topoarafie flach (B+4) 1,047 (0,05)*** 2,60 2.85 3.13
Topoarafie hligelia B, Ob

Grundzentrum u. kl. (B:-) .230(0,08)** 1,08 1.26 1,47
Mittelzentrum (B..) .728 (0.05)*** 1.87 2,07 2.29
Oberzentrum < 500 TE (B:+s)  .225(0.04)*** 1.156 1.25 1,36
Oberzentrum > 500 TE (B:s) Ob

Arbeit/Bilduna (B ) ,319 (0,05)*** 1.24 1,38 1.25
Einkauf (B:2) .057(0,08) 91 1,06 1,23
Freizeit (Bio)  ,667(0,06)*** 1,74 1,95 2,18
Sonstiges (B4 Ob

Bis 2 km (B1+1) -3.595 (0,63)*** .01 ,03 ,08
>2 bis 5 km (B::,) -1,552(0,53)** .08 21 .60
>b5 bis 15 km (B142) .348(0.54) 49 1.42 4,07
mehr als 15 km (B:114 ODb

MIV vs. FuB

Konstante (B,0) 5,612 (0,51)***

Topoarafie flach (B,.) .087(0.048) .99 1,09 1.12
Topoarafie hiigelia B.,) O0b

Grundzentrum u. kl. (B,-) 564 (0,08)*** 1.51 1,76 2,05
Mittelzentrum (B,.) .738(0.06)*** 1.87 2.09 2,34
Oberzentrum < 500 TE (B-=)  .254 (0.05)*** 1.18 1.29 1.41
Oberzentrum > 500 TE (B.-) Ob

Arbeit/Bilduna (8,5  -1,107 (0.05)** .30 .33 .36
Einkauf (B>2)  -.046 (0,07) .83 ,96 1,10
Freizeit (B,a)  -278(0,05)*** .68 ,76 .84
Sonstiges (B> Ob

Bis 2 km (B>+1) -7.64 (0,50)*** ,0002 ,0005 ,0014
>2 bis 5 km (B,:,) -5.116(0,50)*** .002 .006 016
>5 bis 15 km (B,.) -2,007 (0,51)*** .050 134 .365
mehr als 15 km (B> Ob

OV vs. FuB

Konstante (B-n) 6,683 (0,51)***

Topoarafie flach (B=:) -.015(0,05) .89 .99 1,09
Topoarafie hiigelia (B--) Ob

Grundzentrum u. kl. (B--)  -.333(0,08)*** .61 72 .85
Mittelzentrum (B4 -.437 (0.06)*** .57 .65 .73
Oberzentrum < 500 TE (B2r)  -137 (0.5)** .80 .87 .96
Oberzentrum > 500 TE (B:s) ODb

Arbeit/Bilduna (B=-) ,201 (0,05)*** 1.10 1.22 1,36
Einkauf (B22)  -.330 (0,08)*** .62 72 .84
Freizeit (B2a)  -,657 (0,06)*** 46 52 ,59
Sonstiges (B0 Ob

Bis 2 km (B~+1) -9.881 (0,60)*** 1.91E-5 5,11E-5 1.37E-4
>2 bis 5 km (B~1,) -6.274 (0,50)*** .001 .002 ,005
>5 bis 15 km (B~1a) -2,432 (0,50)*** .03 .09 24
mehr als 15 km (B=14) ODb

Hinweis: R? = 0,54 (Cox & Snell); 0,58 (Nagelkerke). Modell Chi2(30) = 36.495* **.
*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001, b = Referenzgruppe, n= 46.927 Wege.
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Schritt 4: Personenverkehrsleistung

Nachdem fur das Personenverkehrsmodell das Verkehrsaufkommmen differenziert nach we-
sentlichen Einflussfaktoren vorliegt, werden im Anschluss die flr eine Emissionsberechnung
erforderlichen Kenngréfden bestimmt. Dabei wird zundchst Uber Personengruppen aggre-
giert. Dieser Schritt kann erfolgen, da fir die anschlieflende Emissionsberechnung irrelevant
ist, von welcher Personengruppe die Verkehrs- bzw. Fahrleistung erbracht wird. Die Berech-
nungsvorschrift fir die Ermittlung Verkehrsleistung lautet:

VL

iopqr

= KM ogr ZVAinopqr ©6)

Die mittlere Weglange wird durch eine entsprechende Auswertung des SrV 2008 bereitge-
stellt. Auf eine Differenzierung nach Topografie der mittleren Wegelange innerhalb einer

Entfernungsklasse wurde aufgrund verbleibender Restfallzahlen verzichtet.

Im Ergebnis liegen die hochgerechneten Personenkilometer je Werktag flir jedes Verkehrs-

mittel vor.

VLi= Z Z Z ZVLiopqr (7)
o p q r

mit

VL werktagliche Verkehrsleistung in Personenkilometer
KM mittlere Weglange

n Personengruppe (Lebenssituation/Pkw-Zugang)

o) Ortstyp

p Topografie

q Aktivitat

r Entfernungsklasse

i

Verkehrsmittel

Schritt 5: Fahrleistung

Im letzten Schritt der Modellierung erfolgt die Umrechnung der Personenkilometer in Fahr-
zeugkilometer. Dazu sind spezifische Fahrzeugbesetzungen anzusetzen. Fir den Individual-
verkehr erfolgt deren Ermittlung anhand der SrV-Daten des Jahres 2008. Die Topografie
blieb bei der Bereitstellung der differenzierten Fahrzeugbesetzung, aufgrund der geringen
Einflussstarke auf die Fahrzeugbesetzung und des bereits bei der mittleren Wegelange be-

nannten Grundes, unberlicksichtigt.

Fir das Zu-FuR-Gehen betragt der Faktor naturgemafs ,,1"”. Schwieriger ist die Berechnung

der mittleren Fahrzeugbesetzungen fir den OV. Fir diesen fanden daher gesonderte Schat-
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zungen vor allem anhand von Daten des VDV statt. Diese sind zwar relativ ungenau, dienen
jedoch lediglich zu Vergleichszwecken, da die Emissionsberechnung fiir den Offentlichen
Verkehr auf Basis von Personenkilometern, d. h. auf Basis der Verkehrsleistung, erfolgt (vgl.
Kapitel 3.5).

Grundsatzlich lautet die Berechnungsvorschrift:

VLiOloqr

I:I—iopqr = FBSioqr (8)

Im Ergebnis liegen die hochgerechneten Fahrzeugkilometer je Werktag fir jedes Verkehrs-

mittel vor.

FLi :ZZDZZQ:Z FLigpgr o

0

mit

FL werktagliche Fahrleistung in Fahrzeugkilometern
FBS Fahrzeugbesetzung

n Personengruppe (Lebenssituation/Pkw-Zugang)
o) Ortstyp

P Topografie

q Aktivitat

r Entfernungsklasse

[

Verkehrsmittel

Die so errechneten Fahrleistungskenngréften FLi,, werden im Anschluss an das Emissi-

onsmodul Ubergeben.

Anhand der beschriebenen Vorgehensweise liegt ein parametrisiertes Analysemodell fir das
Jahr 2008 vor. Um Wirkungsberechnungen durchzufthren, kénnen die Eingangsparameter
theoretisch beliebig verandert werden.

Um dabei Unplausibilititen zu vermeiden, wurden eine Reihe von Kontrollfunktionen und
Warnhinweise programmiert. Auf die Darstellung dieser Hilfen wird jedoch im Rahmen der

Modellbeschreibung verzichtet.
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3.5 Emissionsmodul

Das Ziel der verkehrsdkologischen Analyse war die realitdtsnahe Abschatzung der tatsach-

lich eintretenden Umweltentlastungen. Folgende Kenngrof3en waren zu ermitteln:

= Kraftstoffverbrauch,
= CO, - Emissionen’,
= Emissionen der Luftschadstoffe CO, HC, NO,, NO,, PM108

=  Kumulierter Energieaufwand (KEA)

An das Fahrleistungsmodul wurde ein Emissionsberechnungsmodul auf der Grundlage von
HBEFA 3.1 und TREMOD 5 angekoppelt

Die direkten Emissionen der einzelnen Schadstoffe, die CO,-Emissionen sowie der Kraft-
stoffverbrauch werden detailliert in Abhangigkeit von Bezugsjahr, Verkehrsmittel, Langsnei-
gung, Fahrverhalten und Wegelange als warme Emission und Kaltstartzuschlag berechnet.
Die Emissionen aus Bereitstellung und Umwandlung der Energietrager in Strom, Benzin und
Diesel sind berlcksichtigt, die Emissionen aus der Herstellung der Fahrzeuge sind nicht ent-

halten.

Das Emissionsberechnungsmodul ermittelt dabei nicht nur die resultierenden Emissionen
auf der Grundlage der vom Modell gelieferten Fahrleistungen, sondern nimmt die komplette
Struktur der Daten des Modells auf, so dass die berechneten Emissionen den einzelnen
Quellen genau zugeordnet und die Auswirkungen der mdglichen Variationen detailliert zu-
rickverfolgt werden kénnen. Wenn sich also veranderte Verkehrsmittelnutzungen in veran-
derten Wegelangen auswirken, so lasst sich dies in der Emissionsberechnung bis zu veran-
derten Kaltstartanteilen verfolgen. Auf diese Weise konnen auch grafische Darstellungen der
einzelnen Zusammenhange erzeugt werden, die bei der Erlangung von Systemkenntnissen
zum Verstandnis der Abhangigkeiten von Emissionserhdhungen oder -minderungen hilfreich

sind.

Die Berechnung der Auswirkungen von Verkehrsverhaltensédnderungen auf die Larmbelas-
tung im gewahlten Modellansatz ware nur exemplarisch unter zahlreichen Annahmen mog-
lich. Hier wird auf das von BSV/IVU im Auftrag der BASt bearbeitete Parallelprojekt , Ein-
sparpotentiale des Radverkehrs im Stadtverkehr” (vgl. Kap. 2.2) verwiesen, welches auf-

grund seiner Betrachtung der Netze von einzelnen Stadten detaillierte Aussagen ermdglicht.

Die berechneten CO,-Emissionen basieren dabei auf den Emissionsfaktoren ,CO,-reported” des HBEFA 3.1.
Diese betrachten lediglich den , fossilen” Teil der Emissionen, der Einfluss des steigenden Anteils der Biok-
raftstoffe wurde dabei also schon berlicksichtigt.

Die berechneten PM10-Emissionen enthalten nur die Auspuffemissionen, Emissionen aus Abrieb und Auf-
wirbelung sind nicht enthalten.
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Die im Emissionsmodul verwendeten Daten basieren auf folgenden Grundlagen:

HBEFA 3.1 [INFRAS AG (2010)1:

Aus dem Handbuch fir Emissionsfaktoren des StraRenverkehrs wurden die Emissionsfakto-
ren flr die Fahrt mit warmem Motor in Gramm/Fahrzeugkilometer fir Pkw und motorisierte
Zweirader differenziert nach Langsneigung, StraRenkategorie und Bezugsjahr fir CO,, CO,
HC, NO,, NO,, PM10 und den Kraftstoffverbrauch entnommen.

Ebenfalls aus dem HBEFA stammen die Daten zu den Kaltstartzuschlagen fir PKW in
Gramm/Start, welche in Abhangigkeit von Fahrweite und Bezugsjahr fir CO,, CO, HC, NO,,
NO,, PM10 und Kraftstoffverbrauch verwendet wurden.

Weiterhin lieferte das HBEFA Daten zur Aufteilung der MIV-Fahrleistungen auf die StralRen-
kategorien und Daten zur Ladngsneigungsabhangigkeit der Emissionsfaktoren der Busse.

TREMOD 5 [KNORR ET AL. (2010)]:

Aus den Veroffentlichungen zum TREMOD 5 entstammen die Emissionsfaktoren fir Linien-
busse, StralRenbahnen, den SPNV und den SPFV in Gramm/Personenkilometer fir CO,, CO,
HC, NO,, NO, und PM10 und den Verbrauch (Benzindquivalent) sowie deren Trends bis
2030.

SrV 2008

Speziell fir das Emissionsmodul wurden aus dem SrV 2008 ermittelt:
= Daten zu Wegeanteilen der Verkehrsmittel des OV am Gesamtwegeaufkommen im

OV nach Ortstyp und Langenklassen

= Daten zu Wegeanteilen der Kraftrdder am Gesamtwegeaufkommen des MIV in Ab-

hangigkeit vom Ortstyp

Struktur des Emissionsmoduls

Das Emissionsmodul berechnet auf der Grundlage der Daten des HBEFA 3.1, des TREMOD
5 und des SrV 2008 nach der in den Abbildung 12 und Abbildung 13 dargestellten Struktur
die Gesamtemissionen und Verbrauche des MIV und des OV differenziert nach Ortstyp,

Topografie, Langenklassen, Wegezweck und Untersuchungsjahr.
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TAA

samtemissionen des MIV fiir Deutschland
Ortstyp, Topografie, Lidngenklassen, Wegezweck
und Untersuchungsjahr

Abbildung 12: Struktur des Emissionsmoduls fiir die Emissionsberechnung im MIV

(Eigene Darstellung)

Gesamtemissionen des OV fiir Deutschland
nach Ortstyp, Topografie, Langenklassen, Wegezweck
und Untersuchungsjahr

Abbildung 13: Struktur des Emissionsmoduls fiir die Emissionsberechnung im OV

(Eigene Darstellung)
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Abbildung 14: Vereinfachte Struktur des Emissionsmoduls fiir die Emissionsberechnung

(Eigene Darstellung)

In Abbildung 14 ist die Struktur des Emissionsmoduls mit seinen einzelnen Datenquellen,

Einflussgrofien, Emissionsarten und Schadstoffen noch einmal vereinfacht dargestellt.

Der Ablauf der Emissionsberechnung erfolgt nach folgenden Schritten:

» Flottenzusammensetzung (Schritt 1)

= Auswahl Verkehrssituationen (Schritt 2)

= Verkehrszusammensetzung (Schritt 3)

»  Zusammenfihrung mit Daten des Fahrleistungsmoduls (Schritt 4)

Schritt 1: Flottenzusammensetzung

Fir die Zusammensetzung der Fahrzeugflotte wurden hier die Daten des HBEFA 3.1 fir

Deutschland verwendet. Da die Fahrzeugflotte einer standigen Verdnderung unterworfen ist,

kann flr die Emissionsberechnung ein Bezugsjahr gewahlt werden. In HBEFA 3.1 wird da-

von ausgegangen, dass z. B. der Flottenemissionsfaktor fir CO, bedingt durch effizientere
Motoren und Biokraftstoffbeimischung von 2010 bis 2030 um 29 % sinkt. Zur Auswahl bie-

tet das Modul die Jahre 2008, 2010, 2015, 2020, 2025 und 2030.

In Abhangigkeit von der Auswahl des Betrachtungsjahres greift das Programm auf den ent-

sprechenden Datensatz der Emissionsfaktoren fir die einzelnen Verkehrsmittel zu. Fir PKW

werden zusatzlich die entsprechenden Kaltstartzuschlagsfaktoren ausgewahlt.
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Schritt 2: Auswahl Verkehrssituationen

In jeder Emissionsberechnung fur den StralRenverkehr missen Annahmen zum Fahrverhal-
ten der KFZ getroffen werden. Flir makroskopische Berechnungen, wie sie hier erforderlich
sind, bietet das HBEFA mittlere gewichtete Emissionsfaktoren jeweils fur die StraRenarten
InnerortsstralRen, Aufderortsstrafdien und Autobahnen. Weiterhin bietet das HBEFA Emissi-
onsfaktoren fur das mittlere Fahrverhalten Uber alle deutschen StralRenverkehrsfahrleistun-
gen gewichtet.

Die Daten basieren auf der Verteilung der Fahrleistungen auf das Strallennetz nach
TREMOD. Da die Emissionen im Modell ProFaiR fir die verschiedenen Langenklassen diffe-
renziert berechnet werden mussen, waren Annahmen zur Verteilung der Fahrleistungen in
den Langenklassen auf die StraRenarten Innerortsstrafden, AulRerortsstrafsen und Autobah-
nen erforderlich. Dadurch kann in der Emissionsberechnung beriicksichtigt werden, dass
kurze Fahrten tendenziell eher im Innerortsbereich und langere Fahrten verstarkt auf Auto-
bahnen stattfinden.

Die getroffene Annahme fiir das Modell ist konsistent mit den TREMOD-Daten zur Vertei-
lung der gesamten Fahrleistungen auf die Gruppen Innerortsstrafien, Aul3erortsstralden und
Autobahnen in Deutschland. Fir spezielle regionale Berechnungen oder Variationsrechnun-
gen enthélt das Modell die Option, die Zuordnung der Fahrleistungen zu den Langenklassen
zu verandern.

Im Ergebnis dieses Schrittes liegen programmintern die zu verwendenden Emissionsfakto-
ren fur die einzelnen Verkehrsmittel in Abhangigkeit von Flottenzusammensetzung, Langs-

neigung und Fahrverhalten vor.
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Schritt 3: Verkehrszusammensetzung

Die Fahrleistungen im MIV werden vor allem von Pkw und Kraftradern erbracht, die Ver-
kehrsleistungen im OV miissen auf die OV-Verkehrsmittel Bus, StraRenbahn und Schienen-
personenverkehr aufgeteilt werden. Die Aufteilung erfolgt in Abhangigkeit von Eingabewer-

ten bzw. den programmseitig vorgeschlagenen Defaultwerten.

Der Anteil der Kraftrader an den MIV-Fahrleistungen unterscheidet sich dabei nach der
Stadtgrofie. Als Voreinstellung flr das Modell wurden hier die mittleren Werte fir die ein-
zelnen Stadtgrofien aus dem SrV 2008 verwendet. Fir spezielle Berechnungen kdénnen die-

se Anteile verandert werden.

Die Aufteilung der OV-Verkehrsleistungen unterscheidet sich stark in Abhangigkeit von
Stadtgrofie und Wegeldngenklasse. Im Modell wurde hier eine Aufteilung verwendet, die
ebenfalls auf den Daten des SrV 2008 aufbaut (siehe Abbildung 15). Flir spezielle Berech-
nungen konnen die Werte verandert werden. Im Ergebnis dieses Schrittes liegen programm-
intern die zu verwendenden gewichteten Emissionsfaktoren fiar den MIV in
Gramm/Fahrzeugkilometer und fiir den OV in Gramm/Personenkilometer vor. Fir Pkw liegen

zusatzlich die Kaltstartzuschlagfaktoren in Gramm/Start vor.

100,0%

90,0% -+

80,0% H —

70,0% -+

Jd1

|

~HH F

0,0% -

15

Abbildung 15: Verteilung der Fahrleistung des OV auf die Verkehrsmittel des OV in Abhéngig-
keit von Ortstyp und Wegelangenklasse (Eigene Darstellung)
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Schritt 4: Zusammenfiihrung mit Daten des Fahrleistungsmoduls

Der nun vorliegende Datensatz der Emissionsfaktoren umfasst flr die vier verschiedenen
Ortstypen, die zwei Topografiegruppen, die vier Entfernungsklassen und die vier Aktivitats-
typen verschiedene Emissionsfaktoren in Gramm/Fahrzeugkilometer fir den MIV und in
Gramm/Personenkilometer fir den OV sowie entsprechende Kaltstartzuschlagsfaktoren in
Gramm/Start fir PKW. Diese Daten kdnnen sodann mit den Daten des Fahrleistungsmoduls

zusammengeflhrt werden.

Die Berechnung flr den MIV erfolgt dabei Uber die Fahrleistungen nach der Formel (10), die

Berechnung fiir den OV erfolgt Gber die Verkehrsleistungen nach der Formel (11).

EMIV, = Z Z Z Z FLopqr X EFAopqrs (10)
o p q r

EMOV =) > > > VL, xEFA,, (11)
0 p q r

mit

EMIV Emission eines Schadstoffes durch den MIV

FL werktagliche Fahrleistung in Fahrzeugkilometern

VL werktagliche Verkehrsleistung in Personenkilometer
EFA Emissionsfaktor

o) Ortstyp

p Topografie

q Aktivitat

r Entfernungsklasse

s Schadstoff

Die so errechneten Emissionsdaten werden an die Ausgabemaske Ubergeben und stehen

far Auswertungen zur Verfligung.
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3.6 Ergebniseckwerte des Analysemodells

Das Analysemodell flr das Jahr 2008 liefert wesentliche verkehrliche Grofden und Emissi-
onskenngroéfRen fur den werktaglichen Alltagsverkehr in Deutschland. Die Ergebnisse dienen
als Ausgangs- und VergleichsgroRe zu den im Anschluss durchgefiihrten Wirkungsberech-
nungen (Variationsrechnungen). Grundsatzlich liegen die KenngréRen in einer sehr differen-
zierten Struktur vor (Personengruppen, Ortstypen, Zwecke, Entfernungsklassen, Verkehrs-
mittel). An dieser Stelle werden jedoch nur die Eckwerte ausgewiesen. Diese stellen im
Anschluss die Vergleichswerte fur die Validierung mit weiteren Datengrundlagen dar.

Tabelle 8 stellt die wichtigsten Eckwerte nach Hauptverkehrsmitteln in einer Ubersicht zu-
sammen. Neben den personenbezogenen Werten zum Verkehrsaufkommen und zur Ver-
kehrsleistung sind (fahrzeugbezogene) Fahrleistungswerte enthalten. Zur Beschreibung der
Emissionsseite sind Kohlendioxid (CO,), der kumulierte Kraftstoffverbrauch, Kohlenmonoxid
(CO), Kohlenwasserstoffe (HC), Stickoxide (NO,), Stickstoffdioxid (NO,), der Feinstaubaus-
stol? (Partikel) sowie der kumulierte Energieaufwand (KEA) ausgewiesen.

Insgesamt ergibt sich eine Fahrleistung von 1.614,8 Mio. Fz-km pro Werktag im privaten
Alltagsverkehr. Der MIV hat dabei fahrleistungsbezogen mit 86,4 % den grofdten Anteil.
Auch im Hinblick auf die Umweltbelastung ist der MIV bei den betrachteten Verkehrsarten
der Hauptemittent.

Tabelle 8: Verkehrliche KenngrofRen und EmissionskenngréRen des Analysemodells

Verkehrliche Kenngréfien

Kenngrofie Einheit Fulk Fahrrad MIV oV Gesamt
Verkehrsaufkommen Mio. Wege/Werktag 54,7 26,6 129.5 30,7 241,5
% 22,7 11,0 53,6 12,7 100
Verkehrsleistung Mio. Pkm/ Werktag 56,8 83,0 1.797,3 528,8 2.465,9
% 2,3 3.4 72,9 21,4 100
Fahrleistung Mio. Fz-km/ Werktag 56.8 82,6 1.395,6 79,8 1.614,8
% 3,5 5,1 86,4 4,9 100
Emissionskenngrofien
KenngroRe Einheit FuR Fahrrad MIV oV Gesamt
CO, 1.000 t/Werktag 243 38 281
Kraftstoff 1.000 t/Werktag 80,8 14,3 95,1
CcO 1.000 t/Werktag 3,05 0,04 3,09
HC t/Werktag 317 14 331
NOXx t/Werktag 627 165 792
NO, t/Werktag 140 33 173
Partikel t/Werktag 24,5 1.7 26,2
KEA TJWerktag 4.112 730 4.841

ProFaiR, Analysemodell fiir das Jahr 2008, Summen kénnen rundungsbedingt abweichen

Quelle: Eigene Berechnung
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3.7 Modellvalidierung

Fir die Glltigkeitsprifung (Validierung) des Modells und ggf. zu dessen Eichung (Kalibrie-
rung) erscheint es sinnvoll, die Modellergebnisse (Eckwerte) mit anderen Datengrundlagen

(Referenzerhebungen) zu vergleichen. An diese bestehen folgende Anforderungen:

= Unabhangigkeit von den Modelleingangsgrofen
= Reprasentative und statistisch gesicherte Angaben zur Grundgesamtheit
= Vergleichbare verkehrliche Bezlge

= Datenverfligbarkeit

Zur Validierung stehen die Einzeldatensatze der MiD 2008, die Veroffentlichungen zu den
BASt-Fahrleistungserhebungen des Jahres 2002 [HAUTZINGER ET AL. (2005A), HAUTZINGER ET
AL. (2005B)] und die Berichte zum Transport Emission Model [TREMOD V. 5, Analysestand
2008, KNORR ET AL. (2010)] zur Verfigung. Abbildung 16 zeigt das grundsatzliche Vorgehen
der Modellvalidierung. Dabei wird zunachst die Erhebung MiD 2008 fiir die Kernwoche aus-
gewertet. Die daraus gewonnenen Eckwerte dienen zum Vergleich des Aufkommens- und
verkehrsleistungsbezogenen Modal Split und der Gesamtverkehrsleistung. In einer Uberlei-
tungsrechnung werden im Anschluss die Informationen aus KNORR ET AL. (2010),
HAUTZINGER ET AL. (2005a), HAUTZINGER ET AL. (2005b) genutzt um Referenzwerte flr die
Fahrleistung bereitzustellen. AbschlieRend werden die im Modell errechneten Emissionen
mit den Werten aus TREMOD (Version 5, Bezugsjahr 2008) verglichen.

Personenverkehrs- ‘Modal Split in % (aufkommensbezogen)
aufkommen - |

MiD 2008, Kern-
woche (Di-Do)

Personenverkehrs- _Modal Split in % (leistungsbezogen) I
leistung ~ P*km/ Werktag

Fahrleistung _ Fz*km/Werktag ) TREMOD 2008,
(FL) BASt-FL-Erhebung

t/Werktag TREMOD
Emissionen 2008

Abbildung 16: Ergebnisvergleich mit Referenzerhebungen (Eigene Darstellung)
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Eine Uberleitungsrechnung ist aufgrund unterschiedlicher zeitlicher und sachlicher Bezlge
notwendig. In KNORR ET AL. (2010) sind Jahresfahrleistungen des StralRenverkehrs im Inland
dokumentiert. Das vorliegende Modell ermittelt jedoch den privaten werktaglichen Inlands-
verkehr der Inlander. Die Uberleitungsrechnung zeigt Tabelle 9.

Ausgangsbasis stellen die in KNORR ET AL. (2010, S. 48) dokumentierten Inlandsfahrleistun-
gen differenziert nach Fahrzeuggruppen dar. Zunachst werden die von auslédndischen Kfz
erbrachten Fahrleistungen abgezogen. Die daflir erforderlichen Werte sind aus HAUTZINGER
ET AL. (2005b) ableitbar. Das Ergebnis ist die von Inldndern erbrachte Inlandsfahrleistung.

Als nachstes sind die Anteile des Wirtschaftsverkehrs abzuspalten. Dazu wurde der Anteil
privater Zwecke an den Fahrleistungen ermittelt. Grundlage daflir waren die Ergebnisse aus
HAUTZINGER ET AL. (2005a). Auf deren Basis lassen sich fiir unterschiedliche Fahrzeuggrup-
pen und acht Zweckkategorien naherungsweise je Fahrzeuggruppe die Anteile privater Zwe-
cke an der jeweiligen Fahrleistung bestimmen. Verknlpft mit den bereits errechneten Fahr-
leistungen der Inldnder ergeben sich somit die Fahrleistungen des privaten Inlandsverkehrs
der Inlénder.

Im nachsten Schritt erfolgt die Berechnung des Werktagsverkehrs. Dazu wurde erneut mit
Hilfe von HAUTZINGER ET AL. (2005a) und den dort dargestellten Fahrleistungen nach Fahr-
zeuggruppen, Fahrzwecken und Wochentage ein Faktor zur Umrechnung auf Werktage er-
mittelt. Damit liegt ein Wert flr den privaten Inlandsverkehr der Inlander an Werktagen des
Jahres 2008 vor. Dieser lasst sich im Anschluss auf einen durchschnittlichen Werktag um-

rechnen.

Der Referenzwert fir den privaten InlandsstraRenverkehr betragt demnach 1.321,9 Mio. Fz-
km/Werktag. Wird die von Omnibussen erbrachte Fahrleistung noch subtrahiert, ergibt sich
ein Wert von 1.312.5 Mio. Fz.-km/Werktag fir den Motorisierten Individualverkehr (MIV).
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Tabelle 9: Berechnung der MIV-Referenzfahrleistung

- Ec .|l 2 83
2 : 5 £ 3 2 2282 28 &%
S = © = a oy =x| o¥ 532
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— N - N ~ (o)) o) X O O c
£ £ £ e 2 % & 8% 2z m=| 23 s8¢
& = £ T © > ¥ ¥>8_ >_| so £°2
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s = XS E 28 g% £%H EPEZE g®| Z2< 8=
£ < £ < ot 0O >3 a0t oL o £ (O]
In Mio Fz.-km
In Mrd. Fz.-km pro Jahr pro Werktag
Mofa/Mopeds 47 0% 47 98% 46 01 78% 86 % 3,6 0,1 13,7 0.4
Kraftrader 102 3% 99 9B% 97 02 50% 86% 49 02 18,9 0,7
Pkw 5776 3% 5599 81 % 452,1 107,8 72 % 89 % 327,1 95,7 | 1.258,0 367,9
Leichte NFZ* 379 2% 372 18% 6,8 304 76% 92% 52 279 19,9 107,2
Schwere NFZ* 56,0 16% 469 1% 06 464 93 % 94 % 05 436 2,0 167,7
Sost. KFZ 32 0% 32 0% 00 32 0% 95% 00 30 0,0 11,7
Omnibusse 38 9% 34 100% 34 00 71% 0% 24 00 9,4 0,0
Gesamt 693,4 665,4 477,3 188,1 343,7 170,41 1.321,9 655,5

*Die Tonnagegrenze zwischen leichten und schweren Nutzfahrzeugen liegt bei 3,5 t zul. Gesamtgewicht

Quelle: Eigene Berechnung auf Basis TREMOD, Bezugsjahr 2008 und der BASt-Fahrleistungserhebung 2002

Tabelle 10 zeigt einen Vergleich der Ergebnisse des Analysemodells mit denen der Ver-
gleichsdaten. Die GegenUberstellung erfolgt fir die Kennwerte Gesamtverkehrsaufkommen
und -leistung, den aufkommens- und verkehrsleistungsbezogenem Modal Split und die Ge-
samtfahrleistung. Durch eine Gegenlberstellung der im Modell bestimmten Werte mit den
Bezugswerten der Referenzerhebungen ergeben sich Hinweise auf die IModellierungsquali-
tat. Dabei ist jedoch anzumerken, dass nicht der Anspruch besteht, die Referenzerhebungen
exakt zu treffen. Dies ist einerseits damit zu begriinden, dass die Realitdtsndhe der Refe-
renzerhebungen ebenfalls nicht abschliefsend gesichert ist und andererseits daran, dass die
eine oder andere inhaltliche Abgrenzung im Detail abweicht und somit auch Unterschiede
aufgrund methodischer Effekte naheliegen.

Werden zunachst die Gesamtwerte betrachtet (Tabelle 10), betragt die Abweichung der
Referenzerhebungen zu den Modelleckwerten fir das Verkehrsaufkommen 14 % und ver-
kehrsleistungsbezogen 9 %. Die grofReren Werte der MiD resultieren vor allem daraus, dass
die Mobilitatsraten, d. h. die von einer Person absolvierten Wege pro Tag, in der MiD 2008
generell etwas Uber denen des SrV 2008 liegen. Bei Betrachtung der Modal-Split-Werte fal-
len die Unterschiede relativ gering aus und bewegen sich bis auf den OV im 1 %-Bereich. Im
Modell sind die OV-Werte in der Tendenz grundsétzlich etwas hoher als bei den Vergleichs-
erhebungen. Dies kann plausibel damit begriindet werden, dass im SrV 2008 sehr kleine
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landliche Kommunen mit hohem MIV- jedoch sehr geringen OV-Anteilen eher unterreprasen-
tiert sind. Eine weitere Auffalligkeit betrifft den Fulgdngerverkehr. Fir diesen ist vor allem
verkehrsleistungsbezogen der Unterschied zu MiD 2008 recht hoch. Die Ursache hier ist
eindeutig die grofRere ermittelte Distanz bei Fuldwegen (1,3 km je Weg im Mittel) im Rah-
men der MiD 2008. FUr das SrV 2008 betragt der Wert im Durchschnitt lediglich 1,0 km je
Weg. Dieser Unterschied spiegelt sich aufgrund der multiplikativen Verknlpfung des Ver-
kehrsaufkommens mit der Weglange direkt in der Merkmalsauspragung wieder.

Die nach Ansicht der Autoren wichtigste Referenzgrofe ist jedoch die Fahrleistung im MIV.
Der Hauptteil der Emissionen wird durch diese Gréfie bestimmt. Im Vergleich zu den er-
rechneten Werten aus TREMOD/BASt liegt der Modellwert um 6 % Uber dem Referenz-
wert. Dabei ist zu beachten, dass im Modell einige Fahrten im Personenwirtschaftsverkehr
(insb. Dienst- und Geschaftsreisen) mit enthalten sind. Daher ist ein leicht héherer Wert zu
erwarten gewesen. Interessant ist jedoch, dass der Modellwert Uber dem TREMOD/BASt-
Wert liegt. FUr die aufkommens- und verkehrsleistungsbezogenen Vergleiche mit der MiD
2008 lag dieser Wert stets darunter.

Folgende Schlussfolgerung lasst sich aus diesem Ergebnis ziehen: Der Modellwert liegt
zwischen den Referenzwerten der beiden voneinander unabhangigen Vergleichsdatengrund-
lagen. Daher kann begriindet davon ausgegangen werden, dass der Modellwert in der Gro-
Renordnung plausibel ist. Weitere Kalibrierungsschritte sind daher nicht ndtig. Diese waéren
unter Zugrundelegung des beschriebenen Ergebnisses auch schwierig, da bei einer starke-
ren Annadherung an MID eine grofiere Abweichung zu TREMOD/BASt folgt und umgekehrt.

Tabelle 10: Vergleich der Ergebnisse des Modells mit weiteren Datengrundlagen

KenngréRe Referenz FuR  Fahrrad  MIV ov Gesamt
Personenverkehrsaufkommen in Modell 2008 54,7 26,6 129,5 30,7 241,5
Mio. Wege/Werktag MiD 2008 66,8 31,6 1532 283  279,9
Modal Split (Aufkommen) in % Modell 2008 22,7 11,0 53,6 12,7 100

MiD 2008 23,9 11,3 54,8 10,1 100
Personenverkehrsleistung in Mio. Modell 2008 56,8 83,0 1.797,3 528,8 2.465,9
Pkm/Werktag MiD 2008 86,9 964 20181 5208 27222
Modal Split (Verkehrsleistung) in % Modell 2008 2,3 3,4 72,9 21,4 100

MiD 2008 3,2 3,5 74,1 19,1 100
Fahrleistung in Mio. Fz.-km/Werktag ~ Modell 2008 1.395,6

TREMOD/BASt 2008 1.312,6

Quelle: Eigene Berechnung auf Basis MiD 2008, TREMOD 2008 und der BASt-Fahrleistungserhebung 2002
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Tabelle 11: Vergleich der absoluten Emissionen nach TREMOD/ProFaiR

TREMOD 5 Modell ProfaiR

Schadstoff Personenverkehr Personenverkehr Personenverkehr MIV ov Gesamt

Strale Schiene gesamt

t/Tag t/Tag t/Tag t/Tag t/Tag t/Tag
CO2 297.856 17.650 315.506 243.382 37.589  280.971
CO 3.217 7 3.225 3.054 38 3.092
HC 283 46 329 317 14 331
NOx 652 47 699 627 165 792
PM10 15 0 16 25 2 26

Quelle: Eigene Berechnung auf Basis TREMOD, Bezugsjahr 2008

Auch die Ergebnisse des Emissionsmoduls des Modells ProFaiR wurden mit den Berech-
nungsergebnissen des TREMOD 5 verglichen. In Tabelle 11 sind die Werte fir die Emissio-
nen im Personenverkehr aus TREMOD 5 vom 19.04.2010 und die entsprechenden Ergeb-
nisse des Modells ProFaiR dargestellt. Die Werte unterscheiden sich aufgrund unterschiedli-
cher Abgrenzungen. AulRerdem werden die TREMOD-Werte als Personenverkehr Straf3e
und Personenverkehr Schiene ausgegeben, wahrend ProFaiR in MIV und OV unterscheidet.
In den ProFaiR\Werten fir den OV sind auch die Verkehrsleistungen der Busse enthalten,
Personenverkehr Schiene aus TREMOD und OV aus ProFaiR sind also nicht direkt vergleich-
bar. Es ist jedoch zu erkennen, dass die Ergebnisse von TREMOD und ProFaiR in dhnlicher
Grofienordnung liegen.

Um den Einfluss der unterschiedlichen Verkehrsleistungen fir den Emissionsvergleich zu
eliminieren, wurden die TREMOD-Verkehrsleistungen auf die ProFaiR -Verkehrsleistungen
normiert. Das Ergebnis ist in Tabelle 12 dargestellt. Vergleicht man die Emissionsergebnisse
von TREMOD und ProFaiR auf der Basis gleicher Verkehrsleistungen, dann ist festzustellen,
dass die von ProfaiR berechneten Emissionen tendenziell Uber den mit TREMOD berechne-
ten Emissionen liegen. Die Abweichungen liegen zwischen 11 % Mehremissionen bei CO,
und 110 % Mehremissionen bei Partikeln. Diese hoheren Werte des ProFaiR sind in erster
Linie dadurch zu erklaren, dass das TREMOD 5 noch mit den Emissionsfaktoren des HBEFA
2.1 arbeitet, wahrend ProfaiR bereits die Emissionsfaktoren des HBEFA 3.1 verwendet. In
Tabelle 12 ist auch dargestellt, wie sich die Emissionsfaktoren der beiden HBEFA-Versionen
far Pkw und Busse bei einem durchschnittlichen Fahrmuster Uber alle Strafenkategorien
unterscheiden.

In Abbildung 17 und Abbildung 18 sind die Emissionsfaktoren fir PM10 und NO, des HBEFA
2.1 und des HBEFA 3.1 fUr ausgewadhlte vergleichbare Verkehrssituationen fir die Pkw-
Flotte Deutschland fUr 2010 gegenUbergestellt. Es ist zu erkennen, dass die Emissionsfakto-
ren des HBEFA 3.1 hier deutlich hoher liegen. Aus diesen unterschiedlichen Emissionsfakto-

ren lassen sich die Unterschiede in den Emissionsergebnissen von TREMOD und ProFaiR
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weitgehend erklaren. Als weitere EinflussgrofRen flr unterschiedliche Emissionsergebnisse

kommen in Frage:

= TREMOD arbeitet mit Annahmen zur Fahrweitenverteilung der Pkw-Fahrten, ProFaiR

verwendet die Fahrweitenverteilungen, die sich aus den SrV-Daten ergeben

= TREMOD arbeitet mit Annahmen zur Verteilung der Pkw-Fahrleistungen auf die ver-

schiedenen Langsneigungen, ProFaiR berlcksichtigt die Langsneigungen Uber den

Unterschied der flachen und higeligen Orte.

Tabelle 12: Vergleich TREMOD/ProFaiR prozentual auf gleiche Verkehrsleistung normiert

TREMOD 5 ',\D/'rco";jj'ﬁ Vergleich HBEFA 3.1/HBEFA 2.1
Personenverkehr Vergleich ProFaiR, Pkw Bus
Schadstoft fVL normiert  C8SaM? TREMOD / O (alle Strkat) @ (alle StrKat)
t/Tag t/Tag
CO2 252.778 280.971 111 % 105 % 116 %
CcO 2.584 3.092 120 % 118 % 83 %
HC 263 331 126 % 147 % 58 %
NOx 560 792 141 % 191 % 116 %
PM10 12 26 210 % 183 % 86 %
Quelle: Eigene Berechnung auf Basis TREMOD, Bezugsjahr 2008
Vergleich PM10-Motor-Emissionsfaktoren PKW 2010 Deutschland
HBEFA2.1 /| HBEFA3.1 nach Innerorts-Verkehrssituationen
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Abbildung 17: Vergleich der Pkw-Emissionsfaktoren fiir PM10 fir vergleichbare Innerorts-
Verkehrssituationen des HBEFA 2.1 und HBEFA 3.1, Bezugsjahr 2010 (Eigene Darstellung nach

Daten des HBEFA)
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Vergleich NO,-Emissionsfaktoren PKW 2010 Deutschland
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Abbildung 18: Vergleich der Pkw-Emissionsfaktoren fiir NO, fiir vergleichbare Innerorts-

Verkehrssituationen des HBEFA 2.1 und HBEFA 3.1, Bezugsjahr 2010

(Eigene Darstellung nach Daten des HBEFA)

3.8 Handhabung des Modells

Abbildung 19 zeigt einen Screenshot der interaktiven Benutzeroberflaiche von ProFaiR. Zu
den einzelnen Teilmodulen (Modellbausteinen) gelangt der Nutzer Gber interaktive Schaltfla-
chen. Innerhalb der Teilmodule gibt es zusatzliche Navigationsunterstitzung. Beispielsweise

ermoglicht das Modell folgende Funktionalitaten:

= Darstellung im Vollbildmodus

= Veranderung der Eingangsparameter

= Zurlcksetzen der Eingangsparameter (Wiederherstellen der Ausgangswerte)

= Navigieren zwischen den Modulen (HauptUbersicht)
= Offnen eines Fensters fir Nebenrechnungen

Weiterhin gibt es eine Anwenderhilfe als Kurzanleitung.
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)

Abbildung 19: Screenshot der Benutzeroberflaiche des Modells ProFaiR (Eigene Darstellung)

Durch Unterstellung struktureller Veranderungen und hypothetischer Wirkungen kénnen
Fahrleistungsverlagerungs- und Umweltentlastungspotenziale abgeschatzt werden. Welche

Art von Eingangsparametern im Modell verandert werden konnen zeigt Abbildung 20.
Grundgesamtheitsdaten

Dabei wird im Teilmodul , Grundgesamtheitsdaten” die Bevodlkerungsanzahl, -verteilung und

-zusammensetzung sowie der Pkw-Zugang der Personengruppen festgelegt.
Erzeugung

Im Teilmodul ,, Erzeugung” kénnen fir die Teilgesamtheiten entsprechende Mobilitatskenn-

grofien angenommen werden (AuRRer-Haus-Anteil, Wegehaufigkeit mobiler Personen).
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AN standes 2008)
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Flottenzusammensetzung
Ortslageanteile in Entfernungsklassen
Verkehrsmitteanteile im MIV und OV

AN

Abbildung 20: Eingabeparameter der einzelnen Teilmodule des Modells ProFaiR

(Eigene Darstellung)

Ver- und Aufteilung

Das Teilmodul ,,Ver- und Aufteilung” stellt den Kern des Modells dar. In diesem werden den
Personengruppen Aktivitatstypen und Aktionsrdume sowie Verkehrsmittelpraferenzen in
Form von A-priori-Wahrscheinlichkeiten zugewiesen. In der sogenannten Grundauflésung
(Berechnungsfall 1) des Modells ergibt sich daraus eine grofée Anzahl an verdnderbaren Pa-
rametern. Flr jede der neun Personengruppen gibt es acht ortstypenspezifische Aktivitats-
Entfernungs-Matrizen (72 Matrizen). Insgesamt sind 1.152 Eingabesegmente flr die Ver-
kehrsmittelwahl vorhanden.
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Um dem Nutzer die Arbeit mit dem Modell moglichst einfach zu gestalten und dennoch eine
héchstmagliche Flexibilitat zu gewahrleisten, sind neben der Grundaufldsung zwei weitere
Berechnungsebenen implementiert. Diese stellen Vereinfachungen des Grundmodells dar,
indem Zwischenaggregationen Uber die Personengruppen (Berechnungsfall 2) bzw. Uber

Personengruppen und Zwecke (Berechnungsfall 3) vorgenommen werden.

Je nach Fragestellung kénnen somit Wirkungsberechnungen problembezogen durchgefihrt
werden. Stehen die Personengruppen im Fokus einer Handlungsstrategie, ist die Grundauf-
l6sung (Berechnungsfall 1) die geeignete Ebene. Lassen sich hypothetische Wirkungen eher
pauschal annehmen, kdnnen auch vereinfachte Berechnungen (Berechnungsfall 2 oder 3)

realisiert werden.
Personenverkehrsaufkommen und -leistung

Im Teilmodul , Verkehrsaufkommen und -leistung” werden die Ergebnisse der vorherigen
Module zusammengefihrt und mit der ,, mittleren Weglange"” verknlpft. Diese lasst sich als
Eingangsparameter ebenfalls verandern.

Fahrzeugbesetzung/Fahrleistung

AbschlieRend ist im Modul ,Fahrleistung” die Fahrzeugbesetzung als Eingangsparameter
hinterlegt.

Emissionsrandbedingungen, Flottenzusammensetzung

Auch das Emissionsmodul bietet dem Nutzer verschiedene Berechnungsoptionen. Uber die
Schaltflache ,Emissionsrandbedingungen, Flottenzusammensetzung” werden folgende
Eingabemaoglichkeiten angeboten:

Flottenzusammensetzung:

Fir die Zusammensetzung der Fahrzeugflotte wurden hier die Daten des HBEFA 3.1 fur
Deutschland verwendet. Da die Fahrzeugflotte einer standigen Verdnderung unterworfen ist,
kann fUr die Emissionsberechnung ein Bezugsjahr gewahlt werden. Zur Auswahl bietet das
Modul die Jahre 2008, 2010, 2015, 2020, 2025, 2030.

Anteil Ortslage in Entfernungsklassen

In jeder Emissionsberechnung fur den StraRenverkehr missen Annahmen zum Fahrverhal-
ten der Kfz getroffen werden. Die getroffene Annahme fir das Modell ist konsistent mit den
TREMOD-Daten zur Verteilung der gesamten Fahrleistungen auf die Gruppen Innerortsstra-
Ren, Aulerortsstralien und Autobahnen in Deutschland. Fur spezielle regionale Berechnun-
gen oder Variationsrechnungen enthéalt das Modell die Option, die Zuordnung der Fahrleis-

tungen zu den Langenklassen zu verandern.
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Differenzierung der Verkehrsmittelanteile im M|V

Die Fahrleistungen im MIV werden von Pkw und Kraftradern erbracht. Der Anteil der Kraft-
rader an den Fahrleistungen unterscheidet sich nach der StadtgroRe. Als Voreinstellung fur
das Modell wurden hier die mittleren Werte flr die einzelnen Stadtgrofen aus dem SrV
2008 verwendet. Fur spezielle Berechnungen konnen diese Anteile verandert werden.

Differenzierung der Verkehrsmittelanteile im OV

Fir die Berechnung der Emissionen des OV missen die gesamten OV-Fahrleistungen auf
die einzelnen OV-Verkehrsmittel Bus, StraRenbahn und Schienenpersonenverkehr aufgeteilt
werden. Diese Aufteilung unterscheidet sich stark in Abhangigkeit von StadtgrofRe und We-
gelangenklasse. Im Modell wurde hier eine Aufteilung verwendet, die auf den Daten des SrV
2008 aufbaut. Fir spezielle Berechnungen konnen die Werte verandert werden.

Ergebnisiibersicht

Uber die Schaltfliche ,Ergebnisiibersicht” gelangt der Nutzer zu einer tabellarischen Zu-
sammenstellung aller Modellierungsresultate im Vergleich zum Ausgangssituation.
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4 Variationsrechnungen

4.1 Ausgangssituation — Status-Quo-Betrachtung

Das Modell ProFaiR berechnet alle Verkehrs- und Fahrleistungen differenziert nach Ortsty-
pen, Wegelangen, Topografie, Wegezweck und Verkehrsmittel. Das Emissionsmodul fihrt
diese Systematik fort. Das Aggregieren der Emissionen zum Endergebnis erfolgt erst im
letzten Arbeitsschritt. Dies ermoglicht es, die Herkunft der Emissionen fir die einzelnen
Schadstoffe sehr differenziert darzustellen und somit bereits bei der Bewertung des Status
Quo gewisse Systemkenntnisse zu erlangen. Bevor die Variationsrechnungen vorgestellt
werden, soll deshalb anhand einiger Diagramme die Ausgangssituation naher beschrieben

werden.

In Abbildung 21 sind die prozentualen Anteile der CO,-Emissionen des Personenverkehrs
nach Ortstyp und Verkehrstrager im Vergleich zu den prozentualen Anteilen der Bevolke-
rungszahl dargestellt. Der Ortstyp Grund-/Kleinzentrum/ landliche Gemeinden hat hier mit
44 % den grofdten Emissionsanteil (Bevolkerungsanteil 39 %), die Mittelzentren folgen mit
30 % der CO,Emissionen (Bevolkerungsanteil 29 %), wahrend die Oberzentren unter
500.000 Einwohner nur fir 13% (Bevolkerungsanteil 16 %) und die Oberzentren Uber
500.000 Einwohner flr 12 % (Bevdlkerungsanteil 16 %) der CO,-Emissionen verantwortlich
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Abbildung 21: CO,-Emissionen nach Ortstyp und Verkehrstrager, Bezugsjahr 2008
(Eigene Darstellung)
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In den kleineren Orten und den Mittelzentren machen die CO,-Emissionen des OV jeweils 9
% der gesamten CO,Emissionen des Personenverkehrs aus. In den Oberzentren bis
500.000 Einwohner sind es 20 %, in den Oberzentren Uber 500.000 Einwohner 31 %. Fir
die anderen betrachteten Schadstoffe liegt die Verteilung auf die Ortstypen in dhnlicher Gro-
Renordnung, der Anteil des OV unterscheidet sich allerdings nach der Spezifik des Schad-

stoffes.

In Abbildung 22 sind die nach Wegeldnge und Verkehrstrager differenzierten CO,-
Emissionen des Personenverkehrs der Verteilung des Verkehrsautfkommens auf die Langen-
klassen gegenibergestellt. Obwohl 37 % der Wege kirzer als 2 km und 30 % zwischen 2
und 5 km lang sind, werden 72 % der CO,-Emissionen bei Wegen >15 km emittiert, 22 %
bei Wegen zwischen 5 und 15 km Lange, 5 % bei Wegen von 2 bis 5 km Lange und nur 0,6
% bei Wegen kleiner als 2 km Lange. Auf den gesamten Personenverkehr bezogen ist das
CO,-Minderungsppotential bei den kurzen Wegen also eher begrenzt. Das sieht auch bei
den meisten anderen Luftschadstoffen so aus, nur bei den Kohlenwasserstoffen ist der An-
teil aus den kurzen Fahrten deutlich héher, da sich hier der Einfluss der kaltstartbedingten

Mehremissionen auswirkt.
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Abbildung 22: CO,-Emissionen nach Wegelange und Verkehrstrager, Bezugsjahr 2008
(Eigene Darstellung)
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Abbildung 23: CO,-Emissionen nach Wegezwecken, Verkehrstriger und Emissionsart, Bezugs-

jahr 2008 (Eigene Darstellung)

In Abbildung 23 sind die CO,-Emissionen des Personenverkehrs nach \Wegezweck, Ver-
kehrstrager und Emissionsart dargestellt. Fast die Halfte (47 %) der CO,-Emissionen des
Personenverkehrs wird bei Wegen zur Arbeit bzw. zur Bildungsstatte emittiert, obwohl die

Arbeitswege nur 34 % der Wege ausmachen.

Die andere Halfte der CO,-Emissionen teilt sich auf die Wegezwecke Einkauf (10 %), Freizeit
(17 %) und Sonstiges (25 %) auf, die jeweils 22 % der Wege ausmachen. Der Anteil des OV
an den CO,-Emissionen des jeweiligen Wegezweckes ist bei den Arbeitswegen mit 15 %
am hochsten und bei den Einkaufswegen mit 11 % am geringsten. Die CO,-Emissionen der
Arbeitswege mit dem MIV sind durch den Kaltstartzuschlag um 2,4 % erhoht, bei den Ein-
kaufswegen macht der CO,-Kaltstartzuschlag aufgrund der kirzeren Wege 5,1 % aus. Bei
den Kohlenwasserstoffemissionen ist der Kaltstartzuschlag bei allen Wegezwecken fur min-
destens zwei Drittel der MIV-Emissionen verantwortlich.

In Abbildung 24 und Abbildung 25 sind die bereits beschriebenen GréRenverhéltnisse noch
einmal in komplexeren Darstellungen zusammengefasst. Abgebildet werden die CO,-
Emissionen differenziert nach Ortstypen. Fir jeden Ortstyp erfolgt zusatzlich eine Aufteilung
der Emissionen in Wegldngenklassen. Die Zusammensetzung der CO,-Emissionen je Wege-
langenklasse unterscheidet darlber hinaus Aktivitatszwecke.
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Abbildung 24: CO,-Emissionen nach Ortstyp, Wegeldange und Wegezweck, Bezugsjahr 2008

(Eigene Darstellung)
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Abbildung 25: CO,-Emissionen nach Ortstyp, Wegelange und Verkehrsmittel, Bezugsjahr 2008

(Eigene Darstellung)
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4.2 Einsatzbereich der Modellrechnungen

Flr den Einsatz des Modells ProFaiR war zur Abschatzung von Fahrleistungsverlagerungs-
und Umweltentlastungspotenzialen zu beachten, dass in den Forschungswvorhaben UBA/TUD
und BMVBS/BSV sich zum Teil Uberlagernde und teilweise erganzende Betrachtungen erfol-
gen. Daher erscheint es sinnvoll den Einsatzbereich der Modellrechnungen beider For-
schungsvorhaben gegeneinander abzugrenzen. Mit Hilfe der Tabelle 13 wird der Versuch

unternommen, diesen flir beide Projekte vergleichend gegenlber zu stellen.

Tabelle 13: Einsatzbereich der Modellrechnungen im Rahmen der Projekte BMVBS/BSV und
UBA/TUD (Eigene Darstellung)

Einsatzbereich UBA/TUD BMVBS/BSV

Berechnung von Fahrleistungen
Berechnung von Umweltwirkungen

Betrachtung von Fallbeispielen/Einzelstadten

Implementierung Netzverbesserungen/Infrastrukturmafnahmen
Netzberechnungen

Implementierung unterschiedlicher Flottenzustande
Sensitivitdtsanalyse (hypothetischer Wirkungen)

Ergebnisse fir Raum-/Ortstypen und fir Gesamtdeutschland

Beide Modellansatze ermitteln grundsatzlich Fahrleistungen und die daraus resultierenden
Umweltwirkungen. Jedoch ist sowohl der raumliche-zeitliche Bezug als auch der sachliche
Detaillierungsgrad unterschiedlich.

Der Modellierungsansatz von BMVBS/BSV besteht in der Nutzung vorhandener makroskopi-
scher Verkehrsplanungsmodelle flir ausgewahlte Beispielstadte (Fallbeispiele). Anhand derer
lassen sich exemplarisch Wirkungsberechnungen unterschiedlicher Mainahmen realisieren.
Dabei geht es vor allem um die Implementierung infrastruktureller Mafinahmen (Netzerwei-
terung, Netzverbesserung, u. a.). Darlber hinaus wird der Versuch unternommen, die Wir-
kung weiterfihrender Strategien, beispielsweise eine starkere Durchdringung von Elektro-
fahrradern, modellmaf3ig abzubilden.

Die Modellierungsstrategie des Vorhabens UBA/TUD besteht darin, auf Basis hypothetischer
Wirkungsannahmen, Sensitivitdtsanalysen durchzuflhren. Ergebnisse koénnen fir unter-
schiedliche Ortstypen und insbesondere hochgerechnet fir Deutschland ausgewiesen wer-
den. Dabei ist die Berechnung der Umweltwirkungen integraler Bestandteil des Modells
ProFaiR.

Beide Anséatze modellieren den Ist-Zustand fir das Analysejahr 2008. Um strukturelle Veran-
derungen Uber die Zeit zunachst aufRen vor zu lassen (Veranderung der Bevolkerungszahl,
Erwerbsstruktur, Fahrzeugflotte u. a.) werden in beiden Vorhaben alle Modellrechnungen
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unter Zugrundelegung der sozio-demografischen Bedingungen des Jahres 2008 durchge-
fUhrt.

Abbildung 26 zeigt eine Prinzipdarstellung zum Umgang mit dem Modell ProFaiR im Projekt.
Um Umweltentlastungspotenziale zu berechnen, kdnnen bei dem geschlossenen Modellan-
satz UBA/TUD strukturelle und Verhaltensveranderungen angenommen und deren Wirkung
berechnet werden. Diese Berechnungen werden im Weiteren ,Variationsrechnungen’ ge-
nannt und dienen dem Erlangen von Systemkenntnissen, zur besseren Beurteilbarkeit von

Reagibilitdten und Wirkungszusammenhangen im System.

Im Rahmen eines Expertenworkshops wurden mit Nutzung der Kenntnisse aus den Variati-
onsrechnungen MalRnahmenszenarien erortert, die dann gréRenordnungsmafig den Ergeb-

nissen der Variationsrechnungen zugeordnet werden konnten.

[~ ]

ProFaiR

Abbildung 26: Vorgehen der Wirkungsberechnungen im Projekt UBA/TUD

(Eigene Darstellung)
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4.3 Wirkungsannahmen und Berechnungsergebnisse

4.3.1 Ubersicht

Die in den folgenden Kapiteln beschriebenen Variationsrechnungen basieren auf den Ein-
satzmoglichkeiten des Modells ProFaiR. Dazu wurden verschiedene Berechnungsoptionen
diskutiert und mit dem Auftraggeber abgestimmt.

Abbildung 27 zeigt eine Ubersicht der durchgefiihrten Modellrechnungen. Insgesamt wur-
den Fahrleistungswerte und Umweltwirkungen fir finf grundsatzlich unterschiedliche An-
satze durchgefihrt. Deren Wirkungsannahmen und Berechnungsergebnisse werden in den
folgenden Kapiteln dargestellt und diskutiert.

Die Unterschiede der Wirkungsannahmen bestehen in Annahmen zum Wirkungsprinzip von
Mafnahmen. Technische MalRnahmen fihren zu einer fahrzeugseitigen Reduktion von
Emissionen. Diese Reduktion ist weitgehend unabhangig von verkehrlichen Effekten und
beruht demnach auf den technischen Maoglichkeiten der Antriebs- und Kraftstoffoptimierung
sowie Abgasbehandlung. Diese Wirkungsstrategie wird i. d. R. als vertrdgliche Abwicklung
von Verkehrsvorgdngen bezeichnet.

Primares
Wirkungsprinzip

Bezeichnung der
Modellrechnung

Kurzbeschreibung

Wirkung aus. Referenzpotenzial aus Technikentwicklung,
Fahrzeugtechnik Griine Flotte Zugrundelegung einer kiinftigen Fahrzeugflotte
(Vertrdgliche unter heutigen Randbedingungen/Verhalten
Abwicklung)
Kurze Wege mit
Verkehrs- dem Rad Potenzial bei Annahme einer gednderten Verkehrs-
verlagernde mittelwahl jedoch gleicher Lage und Attraktivitat
i der Gelegenheiten
BTt Wahrnehmung des &
Rades als Option
Verkehrs- Autonutzung Maximalpotenzial durch Ubertragung des Verhaltens
verlagernde statt -besitz besonders verkehrssparsamer Personengruppen
und
Verk%hrs;j Orientierung an Potenzial durch Ubertragung von Rahmenbedingun-
vermeidende “ gen besonders fahrradfreundlicher bzw. verkehrs-
Wirkung »Trendsettern

sparsamer Stadtstrukturen

Abbildung 27: Ubersicht der dem Modell zugrunde gelegten Wirkungsannahmen

(Eigene Darstellung)
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Verkehrliche Wirkungen konnen auf zwei Ebenen stattfinden (siehe Abbildung 28). Auf der
einen Seite kdnnen Mal3nahmen einen Modal Shift bewirken. Dadurch wirde erreicht, dass
emissionsarmere oder emissionsfreie Verkehrsmittel fir Wege zum selben Ziel genutzt
werden. Beispielsweise wird so ein MIV-Weg einer bestimmten Lange durch einen Weg mit

dem Fahrrad substituiert. Diese Wirkungsstrategie wird als Verkehrsverlagerung bezeichnet.

Weiterhin kénnen MalRnahmen auch dazu fUhren, dass neue Ziele aufgesucht und dadurch
im gunstigsten Fall Wege kirzer werden. Damit treten auch neue Wahimaglichkeiten auf, da
bei einem klrzeren Weg in der logischen Konsequenz auch andere Verkehrsmittel als Optio-
nen realistisch werden. Dadurch kénnte ein vorher langer MIV-Weg beispielsweise durch
einen kurzeren Radweg substituiert werden. Jedoch wurde selbst wenn das Verkehrsmittel
MIV beibehalten wird, der Weg kirzer und die Emissionen geringer. Diese Wirkungsstrate-

gie nennt man Verkehrsvermeidung.

Abbildung 28: Wirkungsprinzip Verkehrsverlagerung und Verkehrsvermeidung

(Eigene Darstellung)
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4.3.2 Griine Flotte

Die Modellrechnung ,, Griine Flotte” ergibt sich aus der Uberlegung, dass die kiinftige tech-
nische Entwicklung der Fahrzeugflotte zu geringeren Emissionen bereits bei gleicher Fahr-
leistung fuhrt. Dazu erlaubt das HBEFA V 3.1 die Berechnung flottenspezifischer Emissions-
faktoren. Dem Modell ProfaiR sind Faktoren fir die Flottenzusammensetzung des Analyse-
jahres (2008) und fir die zu erwartende Flotte der Jahre 2010, 1015, 2020, 2025, 2030 hin-
terlegt. Durch die unterschiedliche Wahl des Bezugsjahres im Teilmodul ,,Emissionsrandbe-
dingungen” koénnen den Berechnungen unterschiedliche Flottenzusammmensetzungen zu

Grunde gelegt werden.

Um eine GroRenordnung des zu erwartenden technischen Potenzials zu erhalten, erfolgte
die Berechnung unter neuen Flottenbedingungen. Dazu wurde flir die Modellrechnung eine
hypothetische, klinftige Fahrzeugflotte unter ceteris-paribus-Bedingung angenommen. Die
auf dieser Basis ermittelten Werte beschreiben ein Emissionsminderungspotenzial. Dieses
wurde eintreten, wenn die kinftig zu erwartende Flottendurchdringung der verbesserten
technischen Moglichkeiten zur Abgasbehandlung (motorbedingte Emissionen) bereits im
Analysejahr realisiert ware.

Abbildung 29 zeigt die prognostizierte Veranderung der deutschen  Pkw-
Flottenzusammensetzung nach EURO-Normen nach HBEFA 3.1 fur die Jahre 2015 und
2020.
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Abbildung 29: Prognose der Entwicklung der deutschen Pkw-Flottenzusammmensetzung nach
EURO-Normen (Quelle: Eigene Darstellung nach HBEFA 3.1-Daten)
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Wirkungsannahme:

Die motorbedingten Emissionen der deutschen Fahrzeugflotte (MIV und OV) erreichten be-
reits im Jahre 2008 die Werte der zu erwartenden Fahrzeugflotte des Jahres 2015 (T1:
.Grine Flotte 2015") bzw. 2020 (T2: , Griine Flotte 2020").

Die Ergebnisse der Wirkungsberechnung ,,Griine Flotte” bezogen auf den privaten werktag-
lichen Alltagsverkehr in Deutschland zeigt Abbildung 30. Fir jede KenngrofRe sind dem Aus-
gangswert des Analysezustandes 2008 beide Wirkungsannahmen gegenulbergestellt. Bei
beiden Berechnungsvarianten bleiben die verkehrlichen Kenngrdéfen gegeniber dem Aus-

gangszustand unverandert konstant.

Fir die Berechnungsvariante , Griine Flotte 2015" ergeben sich dadurch bereits nennens-
werte Emissionsminderungen. Je nach Kenngrofde betragt die Einsparung zwischen 9 %
(Kraftstoff, KEA) und 57 % (Partikel). Fur das klimarelevante Kohlendioxid betragt die Emis-

sionsminderung 13 %.

Fir den Betrachtungsfall , Griine Flotte 2020" erhdhen sich die theoretisch zu erwartenden
Emissionsminderungen z. T. deutlich. Fir Kraftstoff bzw. KEA waren Reduktionen um 15 %
zu erwarten. Das grof3te Minderungspotenzial ergibt sich fir die Partikelemissionen 73 %.
Ohne Anderungen bei Modal Split und Fahrleistungen wiirden die CO,-Emissionen bei ei-

nem Flottenmix wie im Jahre 2020 um 21 % sinken.

In Abbildung 30 sind alle relevanten Ergebnisse wie Modal Split, Fahrleistung und alle ermit-

telten Emissionen des Berechnungsfalls zusammen gestellt.
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Grune Flotte

Grune Flotte

Kenngrof3e Ausgangswerte 2015 Differenz 2020 Differenz
Aufkommensbezogener Modal Split in %
Fuly 23 23 0 23 0
Fahrrad 11 11 0 11 0
oV 13 13 0 13 0
MIV 54 b4 0 54 0
Verkehrsleistungsbezogener Modal Split in %
Fuf’ 2 2 0 2 0
Fahrrad 3 3 0 8 0
ov 21 21 0 21 0
MIV 73 73 0 73 0
Gesamtfahrleistung in Mio. Fzkm/Werktag
Fuly 56,8 56,8 0% 56,8 0%
Fahrrad 82,6 82,6 0 % 82,6 0%
oV 79,8 79,8 0 % 79,8 0%
MIV 1.395,6 1.395,6 0% 1.395,6 0%
Umweltwirkungen
CO, in 1.000 t/Werktag 281,0 243,5 -13 % 221,6 -21 %
Kraftstoff in 1.000 t/\Werktag 95,1 86,5 -9% 81,2 -15 %
CO in 1.000 t/Werktag 3.1 1,8 -42 % 1,4 -54 %
HC in t/Werktag 331,1 197,1 -40 % 161,8 -51 %
NOx in t/Werktag 791,8 5771 -27 % 401,9 -49 %
NO; in t/Werktag 173,3 1565,1 -1 % 99,5 -43 %
Partikel in t/Werktag 26,2 11,2 -57 % 7.1 -73 %
KEA in TJ/Werktag 4.841,4 4.404,7 -9% 4.134,2 -15 %

(Werte gerundet, Summen kénnen rundungsbedingt von 100 % abweichen)
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Abbildung 30: Berechnungsergebnisse ,,Griine Flotte” (Eigene Darstellung)
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4.3.3 Kurze Wege mit dem Rad

Die Modellrechnung , Kurze Wege mit dem Rad” ermittelt Fahrleistungen und Emissionen
fir den Fall, dass ein Teil kurzer Wege (kirzer als funf Kilometer), die heute mit dem Kfz
vom Fahrrad substituiert werden. Derartige Ansatze werden haufig bei Potenzialabschatzun-
gen verfolgt. Damit lasst sich ein Geflhl fir die GroRenordnung der Wirkung erhalten, die
eine Verlagerung von besonders fir den Radverkehr geeigneter Wege nach sich zieht. Bei
diesen Wegen hat das Fahrrad gegenlber dem MIV bezogen auf die komplexe Reisezeit, die
auch den Zeitaufwand flr Parkplatzsuche und FuRwege zum Ziel mit beinhaltet, i. d. R. so-

gar Reisezeitvorteile.

Wirkungsannahme:

25 % (A1: ,, Kurze Wege 25") bzw. 50 % (A2: , Kurze Wege 50") der mit dem MIV realisier-
ten Wege bis finf Kilometer lassen sich vom MIV auf den Radverkehr verlagern (Modal
Shift).

Das Ergebnis der Berechnungen zeigt Abbildung 31. Bedingt durch die angenommen Verla-
gerung ist aufkommensbezogen mit einem Modal Shift von finf Prozentpunkten (,Kurze
Wege 25") bzw. elf Prozentpunkten (,Kurze Wege 50”) zu rechnen. Bundesweit gesehen
ware ein so aufkommensbezogener Radverkehrsanteil von 16 % bzw. 21 % zu erwarten.
Bei der Betrachtung des verkehrsleistungsbezogenen Modal Splits relativieren sich diese
Werte jedoch. Durch den Modal Shift ergibt sich dabei fir den Radverkehr lediglich eine
Verschiebung um einen Prozentpunkt auf vier Prozent (,Kurze Wege 25") bzw. um zwei

Prozentpunkte auf finf Prozent (, Kurze Wege 50").

Die werktagliche Gesamtfahrleistung verringert sich fur den MIV um ein Prozent auf 1.377
Mio. Fzkm (,,Kurze Wege 25) bzw. um drei Prozent auf 1.366 Mio. Fzkm (,,Kurze Wege 50“).
Die dadurch erzielbare Umweltentlastungswirkung schwankt je nach KenngroRe und liegt
bis auf die HC-Emission der Berechnungsvariante , Kurze Wege 50" im unteren einstelligen
Prozentbereich.

Beispielsweise ist flr das treibhausrelevante Klimagas CO, eine Reduktion um ein Prozent
(,Kurze Wege 25") bzw. um drei Prozent (,,Kurze Wege 50") zu erwarten. Auch die Parti-
kelemissionen nehmen in geringem MalRe ab. Fir die Berechnungsvariante , Kurze Wege
25" ist von einer Reduktion um zwei Prozent und fir , Kurze Wege 50" von drei Prozent
auszugehen.
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Kurze Wege Kurze Wege

KenngroRe Ausgangswerte 25 Differenz 50 Differenz
Aufkommensbezogener Modal Split in %
Ful 23 23 0 23 0
Fahrrad I 16 5 21 11
ov 13 13 0 13 0
MIV 54 49 5 43 11
Verkehrsleistungsbezogener Modal Split in %
Fuf’ 2 2 0 2 0
Fahrrad 3 4 1 B 2
ov 21 21 0 21 0
MIV 73 72 1 71 2
Gesamtfahrleistung in Mio. Fzkm/Werktag
Ful 56,8 56,8 0 % 56,8 0 %
Fahrrad 82,6 106,6 +29 % 130,7 + 58 %
ov 79,8 79,8 0% 79,8 0%
MIV 1.395,6 1.376,5 -1 % 1.357,6 -3 %
Umweltwirkungen
COz2in 1.000 t/Werktag 281,0 2771 -1 % 273,2 -3 %
Kraftstoff in 1.000 t/Werktag 95,1 93,8 -1 % 92,6 -3%
CO in 1.000 t/Werktag 3.1 3,0 -4 % 2,9 -7 %
HC in t/Werktag 331,1 309,3 -7 % 288,4 -13 %
NOx in t/Werktag 791,8 780,2 -1 % 768,8 -3 %
NO, in t/Werktag 173,3 171,7 -1 % 170,1 -2 %
Partikel in t/Werktag 26,2 25,8 -2 % 25,4 -3 %
KEA in TJ/Werktag 4.841,4 4.775,7 -1 % 4.711,5 -3%
(Werte gerundet, Summen kénnen rundungsbedingt von 100 % abweichen)
Aufkommensbezogener Modal Split Fahrleistung und Umweltwirkungen
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Abbildung 31: Berechnungsergebnisse ,Kurze Wege” (Eigene Darstellung)
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4.3.4 Wahrnehmung des Rades als Option

Unter der Bezeichnung , Wahrnehmung des Rades als Option” wird im Folgenden ein An-
satz geflihrt, der es ermoglicht, die subjektive Einschatzung der Bevdlkerung zur Erreichbar-
keit von Zielen mit dem Fahrrad als Berechnungsgrundlage zu nutzen. Dabei werden die
Wirkungen des subjektiven MalRes berechnet, dass sich aus der deutlich positiveren Wahr-
nehmung der Eignung des Fahrrades zur Uberbriickung von Entfernungen ergibt und wel-
ches deutlich vom bislang realisierten Verhalten abweicht. Liel3e sich der Unterschied zwi-
schen subjektiver Wahrnehmung und objektiven Handeln egalisieren, kdnnten diese Poten-

ziale erschlossen werden.

Einen Hinweis zur Beurteilung der Entfernungssensibilitat flir eine Fahrradnutzung liefert die
MiD-Erhebung 2008. Dazu wurde die Frage zur ,Erreichbarkeit des Arbeitsplatzes mit dem
Fahrrad” verknlpft mit der Lage des Arbeitsplatzes im Raum (Entfernung zum Wohnstand-
ort). Die Informationen aus MiD 2008 konnten dabei nach Ortstyp und Topografie differen-
ziert ausgewertet werden. Abbildung 32 zeigt dazu beispielhaft die entsprechende Grafik fir
den Ortstyp ,, Oberzentrum bis 500.000 Einwohner”. Die subjektive Einschatzung der Er-
reichbarkeit des Ziels mit dem Fahrrad (gute bzw. sehr gute Erreichbarkeit) ist in Abhangig-
keit der Topografie und der Lange des Weges dargestellt. Aufféllig ist dabei einerseits der
starke Unterschied nach Topografie der Gemeinde. Andererseits ist auch eine plausible Ab-
nahme der Fahrraderreichbarkeit mit steigender Wegeldnge ersichtlich. In Orten mit flacher
Topografie geben bei Wegen bis finf Kilometer mehr als 80 Prozent der Befragten an, das
Ziel mit dem Fahrrad ,,gut” oder ,sehr gut” zu erreichen. In higeligen Gemeinden ist dieser

Anteil deutlich geringer.

(MiD 2008, Ortstyp OZ bis 500 TEW,
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Abbildung 32: Subjektive Einschatzung der Erreichbarkeit des Arbeitsplatzes mit dem Fahrrad
in Oberzentren bis 500.000 Einwohner (Eigene Darstellung)
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Diese Angaben werden im Anschluss fir alle Aktivitatstypen genutzt, um aufkommensbe-
zogen einen synthetischen Modal Split® differenziert nach Ortstypen, Topografie und Wege-

ldnge zu erzeugen und diesen daraufhin als Input-Variation im Modell einzusetzen.
Wirkungsannahme:
Fall 1:,, Konservativ” (A3)

In flachen Gemeinden kdnnen alle Wege, deren Fahrraderreichbarkeit als gut oder sehr gut

eingeschatzt wird, groRenproportional zu Lasten aller Gbrigen Verkehrsmittel auf das Fahrrad
verlagert werden. Fir hlglige Gemeinden wird dieser Zusammenhang lediglich fir die sehr
gut mit dem Fahrrad erreichbaren Ziele angenommen.

Fall 2: , Optimistisch” (A4)

Sowonhl in flachen als auch in hiigeligen Gemeinden, lassen sich alle gut oder sehr gut mit

dem Fahrrad erreichbaren Ziele groRenproportional zu Lasten aller Gbrigen Verkehrsmittel
auf das Fahrrad verlagern.

Damit wird im ,konservativen Fall” die Ausgangssituation der Gemeinde bei der Berech-
nung explizit berlcksichtigt, indem davon ausgegangen wird, dass in hligeligen Gemeinden
i. d. R. eine Verlagerung auf das Fahrrad schwieriger zu realisieren sein wird als in flachen
Gemeinden. Im zweiten Berechnungsfall (,,optimistisch”) spielt diese Annahme keine Rolle.

Abbildung 33 stellt die Ergebnisse der zwei Berechnungsfalle ,\Wahrnehmungspotenzial”
bezogen auf den werktaglichen privaten Alltagsverkehr in Deutschland dar. Hinsichtlich des
aufkommensbezogenen Modal Split zeigt sich eine Zunahme der Radverkehrsanteile zu Las-
ten aller Ubrigen Verkehrsmittel. Besonders deutlich ist der Rickgang der Fulwege und
MIV-Anteile. Je nach Berechnungsfall ware ein Rickgang des MIV-Anteils um 11 Prozent-
punkte (, konservativ”) bzw. 18 Prozentpunkte (,, optimistisch”) zu erwarten. Bezogen auf die
MIV-Fahrleistung kénnten so nach den Berechnungsannahmen im , konservativen” Fall Re-
duktionen von sechs Prozent und im ,optimistischen” Fall Rickgange um elf Prozent er-
reicht werden. Im , konservativen” Berechnungsfall bewegen sich Umweltentlastungspo-
tenziale je nach KenngréRe im Bereich von flnf Prozent (NO,) und 15 Prozent (HC). Unter
optimistischen Annahmen kénnten mindestens zehn Prozent (NO,) bis zu 25 Prozent (HC)
erreicht werden. Fir das klimarelevante CO, wéaren bei Ausschopfung des Wahrnehmungs-
potenzials Reduktionen von sechs bis elf Prozent zu erwarten.

Dazu wurden ausgehend vom Gesamtverkehrsaufkommen alle WWege mit guter bzw. sehr guter Fahrrader-
reichbarkeit dem Fahrrad zugeordnet. Fir die verbleibenden Wege erfolgte im Anschluss vereinfachend eine
groRenproportionale Aufteilung, d. h. entsprechend der Wahlwahrscheinlichkeit, auf die Ubrigen Verkehrsmit-
tel (zu Fuk, MIV, OV).
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Ausgangs- Wahrnehmung

Wahrnehmung

MO e werte ~Konservativ” pliterens ,Optimiistisch” SliEiels
Aufkommensbezogener Modal Split in %
Fufd 23 9 -14 6 -17
Fahrrad 11 38 + 27 49 + 38
ov 13 10 - 3 9 -4
MIV 54 43 -1 36 -18
Verkehrsleistungsbezogener Modal Split in %
Fuf’ 2 1 -1 1 -1
Fahrrad 3 9 +6 13 + 10
ov 21 20 -1 20 -1
MIV 73 69 -4 66 -7
Gesamtfahrleistung in Mio. Fzkm/Werktag
Fufd 56,8 29,9 -47 % 20,5 -64 %
Fahrrad 82,6 225,3 +173 % 324,4 +293 %
oV 79,8 75,8 -5 % 72,4 -9%
MIV 1.395,6 1.315,9 -6 % 1.248,1 -11 %
Umweltwirkungen
CO2 in 1.000 t/Werktag 281,0 263,7 -6 % 249,5 -11 %
Kraftstoff in 1.000 t/Werktag 95,1 89,3 -6 % 84,5 -11 %
CO in 1.000 t/Werktag 3.1 2,8 -10 % 2,6 -17 %
HC in t/Werktag 331,1 281,1 -15 % 248,1 -25 %
NOx in t/Werktag 791,8 740,3 -7 % 697,8 -12%
NO; in t/Werktag 173,3 163,8 -5% 155,4 -10 %
Partikel in t/Werktag 26,2 24,6 -6 % 23,2 -12 %
KEA in TJ/Werktag 4.841,4 4.543,7 -6 % 4.301,3 -11 %

(Werte gerundet, Summen kénnen rundungsbedingt von 100 % abweichen)

Aufkommensbezogener Modal Split

Wabhr. kon

Wabhr. optii

Verkehrsleistungsbezogener Modal Split

Wahr. kon

Wabhr. opti -

Fahrleistung und Umweltwirkungen

in 1.000

kel

Abbildung 33: Berechnungsergebnisse ,,Wahrnehmung des Rades als Option” (Eigene Darst.)
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4.3.5 Autonutzung statt -besitz

In den bisherigen Betrachtungen konzentrierten sich die Uberlegungen auf Handlungsstrate-
gien, mit denen unmittelbar (primar) Verkehrsverlagerungen vom MIV zum Fahrrad erreicht
werden.

Im Folgenden werden weiterfihrende Potenziale diskutiert, indem mit den Handlungsstra-
tegien neben verkehrsverlagernden auch verkehrsvermeidende Wirkungen erwartet werden.
Dies drickt sich dadurch aus, dass flur die folgenden Modellrechnungen neben Annahmen
eines Modal Shifts auch Annahmen zu verdnderten Aktionsrdumen (Aktivitatsstandorte,

Zielwahl) zugrunde gelegt werden.

Die Grundidee der Variationsrechnung , Autonutzung statt Autobesitz” besteht darin, dass
Personen ohne Zugang zu einem (eigenen) Pkw, ihre Aktivitats-, Ziel- und Verkehrsmittel-
wahl an vorhandene Mobilitatsoptionen anpassen. Entweder werden bestimmte Aktivitaten
gar nicht durchgefihrt und/oder andere Ziele des gleichen Aktivitatstyps aufgesucht
und/oder ein anderes Verkehrsmittel zum Erreichen der Aktivitatsgelegenheit gewahlt. Die
Schwierigkeit besteht dabei jedoch darin, die Vermutungen Uber die inneren Wirkungszu-

sammenhéange dieses Problemkreises nachvollziehbar zu quantifizieren.

Aus diesem Grund wurde folgende Uberlegung als hypothetische Wirkungsannahme ge-
nutzt: Der Zugang zu einem eigenen Pkw als Fahrer ist eine der wesentlichsten Determinan-
ten des Mobilitatsverhaltens. Personen ohne Pkw-Zugang verhalten sich deutlich anderes
als Personen mit.

Abbildung 34 zeigt dazu beispielhaft das Aktivitdtsraumprofil von Erwerbstatigen in flachen
Mittelzentren differenziert nach Pkw-Zugang. Die blaue Flache zeigt den Aktionsraum von

Personen ohne und die rote Flache den von Personen mit Pkw-Zugang.

Dabei ist auffallig, dass Personen ohne Zugang zu einem eigenen Pkw insgesamt deutlich
kirzere Wege aufweisen als Personen mit Zugang. Dies trifft nicht nur auf Wege zur Arbeit
zu, sondern ist insbesondere auch bei Wegen zu Versorgungs- und Erholungszwecken (Ein-
kauf und Freizeit) zu sehen. Personen ohne Pkw-Zugang zeigen eine starkere Nahraumorien-
tierung.
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Abbildung 34: Aktionsraumprofil (Aktivitats-Entfernungs-Matrix) von Erwerbstatigen mit und
ohne Pkw-Zugang im Ortstyp , Mittelzentren, flach” (Eigene Darstellung)

Neben der Wahl von Art und Ort der Aktivitdtsgelegenheit im Raum ist auch die Verkehrs-
mittelwahl bei Personen mit und ohne Pkw-Zugang verschieden. Abbildung 35 zeigt dazu
beispielhaft die aus ProFaiR resultierende Verkehrsmittelwahl in flachen Mittelzentren der
Erwerbstatigen mit und ohne Pkw-Zugang bei Wegen zur Arbeit (Analysemodell).

el I

Abbildung 35: Verkehrsmittelwahl bei Wegen zur Arbeit von Erwerbstatigen mit und ohne

0%

Pkw-Zugang im Ortstyp ,Mittelzentrum, flach” (Eigene Darstellung)
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Dabei lasst sich ein klarer Zusammenhang zwischen Modal Split, Wegeldnge und Pkw-
Zugang aus Abbildung 35 erkennen. Bei Erwerbstatigen mit Pkw-Zugang betragt der MIV-
Anteil bei Wegen in der Entfernung bis zwei Kilometer in Mittelzentren bereits 27 Prozent
(gegenuber drei Prozent bei Personen ohne Pkw-Zugang). Dieser Anteil erhoht sich mit stei-
gender Wegelange deutlich auf 86 Prozent (28 Prozent bei Personen ohne Pkw-Zugang).
Insgesamt zeigen Personen ohne Pkw-Zugang ein deutlich verkehrssparsameres und damit

emissionsarmeres Verhalten als Personen mit Pkw-Zugang.

Folgende Frage ergibt sich daraus: Fur welche Bevolkerungsmenge kann eine verkehrsspar-
samere Verhaltensweise, d. h. ein Verhalten wie es Personen ohne Pkw-Zugang heute

schon zeigen, als maglich (vor allem zunehmend kostenglinstiger) angenommen werden?

Als Abgrenzungskriterien zur Berechnung einer Bevdlkerung, die (zumindest theoretisch) auf
den eigenen Pkw verzichten kdnnte, wurden folgende Merkmale herangezogen:

= Mindestbevolkerungsdichte von 150 Einwohner/km?
= Vorhandensein einer OV-Haltestelle im Umkreis von 500 m

= Vorhandensein einer Nahversorgungsgelegenheit (Lebensmittelméarkte mit Verkaufs-
flache ab 400 m?)

Die beiden ersten Merkmale konnten fir die verwendete Ortstypisierung Deutschlands auf
Basis der Rauminformationen des BBSR abgegrenzt werden. Die untere Grenze der Bevol-
kerungsdichte wurden dabei so gewahlt, dass die nach den siedlungsstrukturellen Kreisty-
pen des BBSR als ,landlich” bezeichneten Kreise (< 150 EW/m?), mutmalilich kein - tber
den Ist-Zustand hinausgehendes - Potenzial zum Verzicht auf den eigenen Pkw aufweisen.

FUr Personen die in Kreisen hoherer Dichte wohnen, wird angenommen, dass als Grundvo-
raussetzung zur ErschlieRung von Potenzialen die Erreichbarkeit einer OV-Haltestelle (im
Umkreis von 500 m) gegeben sein muss (Erschliefdungsvoraussetzung™).

Da aus den bereits dargestellten Griinden Personen ohne eigenen Pkw-Zugang eine ausge-
pragte Nahraumorientierung aufweisen, wird zusatzlich dem Merkmal , Nahversorgung”
eine wesentliche Bedeutung beigemessen. Auf Basis frei zuganglicher Ergebnisse nach GFK
(2010) konnte eine Nahversorgungsabdeckung der deutschen Bevdlkerung differenziert nach
Ortstypen abgeleitet werden. In GFK (2010) wurde als Kriterium zur Nahversorgungsabde-
ckung das Vorhandensein mindestens einer Nahversorgungsgelegenheit ab 400 m2 Ver-
kaufsflache (Einrichtung mit Angebotsspektrum Nahrungs- und Genussmittel als Mindest-

mald einer Angebotstiefe und —breite) in einem Umkreis von hochstens 800 m verwendet.

Auf Basis der drei Kriterien wurden zwei Berechnungsfalle betrachtet:

19 Auf die Abgrenzung einer Mindestbedienungsqualitit der Haltestellen musste aufgrund fehlender Daten-
grundlagen verzichtet werden.
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Wirkungsannahme:
Fall 1:,Konservativ” (B1)

Personen an Wohnstandorten mit einer Mindestdichte von 150 EVW/km? verzichten bei Vor-
handensein einer OV-Haltestelle im Umkreis von 500 m und eines Versorgungsstandortes
(Lebensmittelmarkt mit mind. 400 m2 Verkaufsflache) im Umkreis von maximal 800 m auf

ihren eigenen Pkw und verhalten sich so wie Personen ohne Zugang zu einem eigenen Pkw.
Fall 2: , Optimistisch” (B2)

Personen an Wohnstandorten mit einer Mindestdichte von 150 EW/km? verzichten bei Vor-
handensein einer OV-Haltestelle im Umkreis von 500 m auf ihren eigenen Pkw und verhal-

ten sich so wie Personen ohne Zugang zu einem eigenen Pkw.

Wird die deutsche Bevolkerung unter Zugrundelegung der Kriterien unter Bedingungen des
Jahres 2008 abgegrenzt, ergibt sich fur die beiden Untersuchungsfalle das in Tabelle 14 dar-
gestellte Bevolkerungspotenzial. Fir den als ,konservativ’ bezeichneten Berechnungsfall
ware demnach fir 30 bis 85 Prozent (je nach Ortstyp) der Bevdlkerung denkbar, ein ver-
kehrssparsameres Verhalten zu unterstellen. FUr eine , optimistischere” Betrachtungsweise
betragt dieser Anteil im Berechnungsfall 2 je nach Ortstyp zwischen 45 und 95 Prozent
(Tabelle 14).

Tabelle 14: Ausgangssituation und Bevolkerungspotenzial von Personen ,, Ohne Pkw-Zugang”

differenziert nach Ortstypen

Ausgangssituation und Bevolkerungspotenzial von Personen ,Ohne Pkw-Zugang” in %*

Ausgangssituation Fall 1: ,Konservativ” Fall 2: ,,optimistisch”

Ortstyp (Personen ohne Pkw- Mindestdichte, Halte- Mindestdichte,
Zugang) stelle, Nahversorgung Haltestelle

UK/GZ/landl. Gem 30% 30 %** 45%

MZ 33% 57% 84%

OZ bis 500.000 EW 38% 76% 95%

OZ > 500.000 EW 47% 85% 95%

*Berechnung auf Basis der Rauminformationen des BBSR, der Studie , Nahversorgungsdichte im landli-
chen Raum” der GfK GeoMarketing GmbH sowie vereinfachender Annahmen.

** Der fUr diesen Ortstyp ermittelte Wert betragt rechnerisch 23 %. Da davon ausgegangen werden
kann, dass nicht weniger Personen einen Pkw-Zugang haben als fir die Ausgangssituation berechnet
(30 %) wird der Ausgangswert beibehalten. Gegeniber der Ausgangssituation Idsst sich somit in der
Variante , konservativ” fir diesen Ortstyp kein zusatzliches Potenzial erschlieRen.

Quelle: Eigene Berechnung
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Abbildung 36 zeigt die Ergebnisse der Variationsrechnungen ,Autonutzung statt Autobe-
sitz". Fir den aufkommensbezogenen Modal Split sind demnach bereits deutliche Verschie-
bungen zu erkennen.

Die FuR-, Rad- und OV-Anteile erhéhen sich jeweils zu Lasten des MIV-Anteils. Die starksten
Zuwachse verzeichnet der OV mit einer Steigerung von vier Prozentpunkten (, konservativ*)
bzw. sieben Prozentpunkten (,optimistisch”). Der Anteil nichtmotorisiert zurlckgelegter
Wege legt jeweils im einstelligen Prozentbereich zu. In der Summe fuhrt dieser Zusammen-
hang dazu, dass im ersten Berechnungsfall der MIV um neun Prozentpunkte auf 45 % ab-
nimmt. Im zweiten Berechnungsfall betragt dieser Riickgang bereits 18 Prozentpunkte auf
36 %.

Bezogen auf den verkehrsleistungsbezogenen Modal Split ist insbesondere der starke
Sprung des OV-Anteils deutlich (Fall 1: plus acht Prozent; Fall 2: plus 16 Prozent). Verkehrs-
leistungsbezogen sind Verschiebungen zu Gunsten des Fufigdnger- und Radverkehrs er-
kennbar, aufgrund der insgesamt eher kurzen Wege jedoch moderat.

Bei der Betrachtung der Gesamtfahrleistung ist fir die ,konservative” Schatzung von einer
um 19 Prozent geringeren MIV-Fahrleistung auszugehen. Fur den ,, optimistischen” Berech-
nungsfall steigt die Fahrleistungsreduktion fir den MIV auf 38 Prozent. Besonders grol3e
Steigerungen sind demnach fiir den OV zu erwarten (+ 17 Prozent im Fall 1; + 38 Prozent im
Fall 2). Jedoch kann auch der nichtmotorisierte Verkehr von deutlichen Zuwachsen profitie-
ren.

Die aus diesen Fahrleistungsverschiebungen zu erwartende Umweltentlastung ist deutlich.
Jedoch fallt die Emissionsreduktion im Vergleich zu den bisherigen Variationsrechnungen
geringer aus. Grund ist der Fahrleistungszuwachs beim OV, der einen Teil des Emissionsre-

duktionspotenzials beim MIV kompensiert.

Je nach KenngroRe schwanken die Emissionsreduktionen fir den ersten Berechnungsfall
(,konservativ”) zwischen zehn Prozent (NOy) und 18 Prozent (NO). FUr die , optimistische”
Berechnungsvariante (Fall 2) ergibt sich eine Bandbreite zwischen 21 Prozent (NOy) und 37
Prozent (CO).

Die Entlastungswirkung fur das klimarelevante CO, ist mit einer Reduktion von 13 Prozent
(,konservativ”) bzw. 27 Prozent (,optimistisch”) bemerkenswert. Jedoch ergibt sich die
Entlastungswirkung fir die Variationsrechnung , Autonutzung statt Autobesitz” nicht — wie
noch bei den vorangegangenen Berechnungsvarianten - proportional zur Fahrleistungsreduk-
tion.
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Ausgangs- Nutzung statt Besitz Nutzung statt Besitz

MO e werte ~Konservativ” Dl O »Optimistisch” Pl
Aufkommensbezogener Modal Split in %
Fufd 23 26 +3 29 +6
Fahrrad 11 13 +2 15 +4
ov 13 17 +4 20 +7
MIV 54 45 -9 36 -18
Verkehrsleistungsbezogener Modal Split in %
Fuf’ 2 3 +1 3 +1
Fahrrad 8 4 +1 5) +2
ov 21 29 +8 37 +16
MIV 73 64 -9 55 -18
Gesamtfahrleistung in Mio. Fzkm/Werktag
Fufd 56,8 62,0 +9% 67,1 +18 %
Fahrrad 82,6 90,3 +9% 100,5 +22 %
oV 79,8 93,0 +17 % 109,9 +38%
MIV 1.395,6 1.128,7 -19 % 859,1 -38 %
Umweltwirkungen
CO2 in 1.000 t/Werktag 281,0 243,7 -13 % 204,0 -27 %
Kraftstoff in 1.000 t/Werktag 95,1 83,2 -13 % 70,4 -26 %
CO in 1.000 t/Werktag 3.1 2,5 -18 % 2,0 -37 %
HC in t/Werktag 331,1 2741 -17 % 218,3 -34 %
NOx in t/Werktag 791,8 710,9 -10 % 623,4 -21%
NO, in t/Werktag 173,3 154,5 -1 % 134,1 -23 %
Partikel in t/Werktag 26,2 22,0 -16 % 17,6 -33 %
KEA in TJ/Werktag 4.841,4 4.234,8 -13 % 3.582,2 -26 %
(Werte gerundet, Summen kénnen rundungsbedingt von 100 % abweichen)
Aufkommensbezogener Modal Split Fahrleistung und Umweltwirkungen
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Abbildung 36: Berechnungsergebnisse ,,Autonutzung statt Autobesitz” (Eigene Darstellung)
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4.3.6 Orientierung an ,, Trendsettern”

Die im vorigen Kapitel unter dem Titel , Autonutzung statt Autobesitz” angestellten Uberle-
gungen beschreiben Potenziale die daraus resultieren, dass aufgrund der Annahme eines
kinftigen verstarkten Verzichts auf den eigenen Pkw das Verhalten malRgeblich verdndert
wird. Ein im Denkansatz in Teilen ahnlicher jedoch aufgrund anderer ,,Vorbilder” anders ar-
gumentierter besteht in der Ubertragung von bereits ,vorgelebten” verkehrssparsamen
Verhaltensweisen aus Stadten die sozusagen als Vorzeigestadte bzw. , Trendsetter” gelten

konnten.

Dazu wurden die Verhaltensweisen aller in den SrV-Daten verfligbaren Gemeinden systema-
tisch analysiert und besonders verkehrssparsame bzw. emissionsarme Fallbeispiele ge-
sucht. Als Kandidaten fir Trendsetterverhalten wurden dabei diejenigen Stadte der jeweili-
gen Orts- und Topografieklasse identifiziert, bei denen die Personengruppen zum einen
Uberdurchschnittlichen Radverkehrsanteil aufweisen, insbesondere aber eine geringe Ver-
kehrsleistung im MIV. Dabei wurden nur die fir den Radverkehr relevanten Wege bis 15 km
Lange betrachtet. Anschliefsend wurde Uber Testrechnungen im Modell die vermutete Vor-
reiterstellung des gewahlten Stadteverhaltens hinsichtlich geringer Emissionen bestimmt.
Durch die Auswahl der , Trendsetterstadte” auf Basis des Verhaltens von Personengruppen,
erfolgt die Entscheidung ,, Trendsetterstadt, oder nicht” unabhangig von der soziodemografi-
schen Zusammensetzung der Bevélkerung in den Stadten (z. B. keine Uberbewertung von
Studentenstadten). Weiterhin wird durch die Nichtbertcksichtigung der Wege grofser 15 km
Lange die verkehrliche Wirkung der jeweils lokal sehr unterschiedlichen Stadt-Umland-

Verflechtungen entkoppelt bzw. auf3en vor gelassen.
Im Ergebnis wurden die Stadte:

= Kiel (Oberzentrum bis 500 TEW, flach), (B3)

= Jena (Oberzentrum bis 500 TEW, hiigelig) (B4) und

=  Bremen (Oberzentrum mit mehr als 500 TEW, flach) (B5)
als ,Trendsetter” ausgewahlt.

Entsprechend der beschrankten Zahl der im SrV-Datensatz enthaltenen Stadte stellt nicht
notwendigerweise jeder der ermittelten , Trendsetter” die Spitzenstadt fir die entsprechen-
de Orts- und Topografieklasse in Deutschland dar, was bei der Interpretation der Ergebnisse
zu beachten ist.Fur die ermittelten , Trendsetterstadte” lassen sich aus stadtspezifischen
Einzeldaten VerhaltenskenngroRen als Modelleingangsgrofien berechnen. Diese werden im
Anschluss den Modellrechnungen als Input-Variation zugrunde gelegt. Das Verhalten dieser
Stadte (Aktivitatsraum und Verkehrsmittelwahl) wird somit auf den gesamten Ortstyp Uber-
tragen. Die daraus gewonnen Aussagen konnen auf Ebene der Ortstypen gegentbergestellt

werden.
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Abbildung 37: Aktionsraumprofil (Aktivitats-Entfernungs-Matrix) von Erwerbstatigen mit Pkw-
Zugang im Vergleich , Oberzentren > 500 TEW, flach vs. Bremer Verhalten” (Eigene Darstellung)

Abbildung 37 zeigt exemplarisch das Aktivitatsraumprofil von Erwerbstatigen mit Pkw-
Zugang im Vergleich des Ortstyps ,, Oberzentrum mit mehr als 500 TEW, flach” (rote Flache)
mit Bremen (griine Flache). Dabei ist auffallig, dass die Bremer klrzere Arbeits- und Ein-

kaufswege gegenlber dem Ortstypenmittel aufweisen.

Neben der Wahl von Art und Ort einer Aktivitatsgelegenheit im Raum ist auch die Ver-
kehrsmittelwahl von Trendsettern flr die Potenzialrechnung maligebend. Abbildung 38 zeigt
dazu beispielhaft den aus ProFaiR resultierenden Modal Split der Erwerbstatigen mit Pkw-
Zugang bei Wegen zur Arbeit in flachen Oberzentren mit mehr als 500 TEW im Vergleich
zum Bremer Verhalten''. Dabei ist auffallig, dass im Bereich bis 15 km - also mutmallich bei
Wegen im stadtischen Umfeld in Bremen - ein deutlich geringerer MIV-Anteil zu verzeichnen
ist. Vor allem sind die Radverkehrsanteile gegenliber dem Ortstypenmittelwert in Bremen

hoher.

" Die A-priori-Wahrscheinlichkeiten der Verkehrsmittelwahl wurden fiir die Trendsetterstadte analog zu dem in
Kapitel 3.4 dargestellten Vorgehen (Modellschatzung mittels logistischer Regression) ermittelt und der Be-
rechnung zugrunde gelegt.
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Abbildung 38: Verkehrsmittelwahl bei Wegen zur Arbeit von Erwerbstatigen mit Pkw-Zugang
im Vergleich ,, Oberzentren > 500 TEW, flach vs. Bremer Verhalten” (Eigene Darstellung)

Genutzt wird dieser Zusammenhang flr die Berechnungsfalle , Orientierung an Trendset-
tern” wie folgt: Die Aktionsraume der Personengruppen einer Trendsetterstadt werden auf
den gesamten Ortstyp Ubertragen. Die Verkehrsmittelwah!l wird fir jede Personengruppe
einer Trendsetterstadt fir alle Wege bis 15 km (vgl. Abbildung 38, roter Rahmen) auf den
Ortstyp Ubertragen (Ortsveranderungen im stadtischen Kontext). Fir Wege Uber 15 km wird
der Ausgangswert beibehalten, da fir jede Trendsetterstadt eine spezifische regionale Ein-
gebundenheit vorliegt. Diese fihrt im Zusammenspiel mit den regionalen verkehrsinfrastruk-
turellen Angeboten zu Verhaltensweisen, die eine Potenzialrechnung sehr stark in die eine
oder andere Richtung beeinflussen wirde. Derartige Wirkungen bleiben daher bei der Be-

rechnung nicht bertcksichtigt.
Wirkungsannahme:

Far Personen(gruppen) eines Ortstyps werden Aktionsraum und Verkehrsmittelpraferenzen

(Wege bis 15 km) der Personen(gruppen) einer , Trendsetterstadt” angenommen.

Tabelle 15 und Abbildung 39 stellen die Ergebnisse der Berechnungen zusammen. Als Aus-
gangswert gelten die verkehrlichen und umweltrelevanten Kenngréfen des jeweiligen Orts-
typs. Diesen sind die Werte gegenlbergestellt, die sich aus der Trendsetterbetrachtung

ergeben (Kieler-, Jenaer-, Bremer-Verhalten).

Der aufkommensbezogene Modal Split zeigt fUr alle Berechnungsfalle deutliche Verschie-
bungen. Interessant ist dabei, dass in allen drei Fallen MIV und OV Anteile verlieren. Gewin-

ner bei Ubertragung von ,Kieler Verhalten” und ,Jenaer Verhalten” sind FuRgéanger- und
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Radverkehr. Bei ,,Bremer Verhaltnissen” steigt nur der Radverkehrsanteil (plus 13 Prozent-
punkte) zu Lasten aller anderen Verkehrsmittel.

Verkehrsleistungsbezogen sind die Verschiebungen ebenso deutlich. Bei ,Kieler Verhaltnis-
sen” wiirde eine relative Verschiebung vom OV (minus sechs Prozentpunkte) hin zu allen
abrigen Verkehrsmitteln eintreten. Wird das ,Jenaer Verhalten” unterstellt, ergibt sich eine
jeweils einprozentige Verschiebung vom MIV zu OV, Rad- und FuRgéangerverkehr. Bei ,Bre-
mer Verhalten” ergibt sich flr den dazugehorigen Ortstyp ein deutlicher Gewinn des Fahr-
rads vor allem zu Lasten des OV.

Der Blick auf die Gesamtfahrleistung zeigt deutliche Fahrleistungsverlagerungs- und -
vermeidungswirkungen. Fur den Berechnungsfall ,Kiel” betragt der Fahrleistungsriickgang
im MIV sieben Prozent. Fur flache Oberzentren bis 500 TEW ware bei ,, Jenaer Verhéltnis-
sen” elf Prozent Fahrleistungsreduktion fir den MIV zu erwarten. Die grofsten MIV-
Reduktionspotenziale wurden im Vergleich mit , Bremen” errechnet. Mit diesem Ansatz
ergabe sich ein Ruckgang der MIV-Fahrleistung von 17 Prozent.

Werden die Umweltentlastungspotenziale betrachtet kann fir alle Berechnungsvarianten
eine Reduktionswirkung bestatigt werden. Fur die Berechnungsfall , Kieler Verhalten” betra-
gen die Reduktionen je nach Kenngréfie zwischen sieben Prozent (CO, HC) und 13 Prozent
(NOx, NO,). Fur die Ortstyp ,,Oberzentrum bis 500 TEW, flach” ergibt sich unter ,Jenaer
Bedingungen” eine Reduktion zwischen neun Prozent (NO,) und 17 Prozent (HC). Fir den
Berechnungsfall ,Bremer Verhalten” zeigen sich Entlastungen in der Gréfienordnung von
zwolf Prozent (HC) und 25 Prozent (NO,).

Die Belastung durch das klimarelevante CO, wiirde unter den Bedingungen des ersten Falls
(,Kieler Verhalten”) um elf Prozent, des zweiten Falls (,,Jenaer Verhalten”) um zehn Prozent
und des dritten Falls (,Bremer Verhalten”) um 23 Prozent zurickgehen.

Besonders bemerkenswert bei der Betrachtung der Umweltkenngréfen ist, dass der Rick-
gang der Schadstoffe und Klimagase je nach Berechnungsfall sehr unterschiedlich ist. Dies
liegt neben den unterschiedlichen Rickgangen im MIV vor allem auch an der unterschiedli-
chen Beteiligung des OV zur Emissionsreduktion.

Wenngleich diese Betrachtungen Uberaus fiktiven Charakter haben, wurden doch erhebliche
Unterschiede deutlich, die auf planerische Ansatze und damit auf Gestaltungsmaoglichkeiten

zurlickzufdhren sind.
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Abbildung 39: Berechnungsergebnisse , Verhalten von Trendsettern” (Eigene Darstellung)
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4.4 Zusammenfluhrung der Ergebnisse

Im Folgenden sollen einige wesentliche Ergebnisse der vorangegangenen Kapitel verglei-
chend gegenibergestellt werden. Diese Darstellung dient einer ersten Ubergreifenden Ein-

ordnung der durch die Modellbetrachtungen gewonnenen Erkenntnisse.

Die im Rahmen der als Sensitivitatsanalyse durchgefihrten Variationsrechnungen fihren zu
Ergebnissen, die eine Beurteilung der Reagibilitdt kommmunaler Stadtverkehrssysteme unter

Annahme hypothetischer Wirkungen erlauben.

Stellvertretend fir die Vielzahl von Ergebnissen der unterschiedlichen Berechnungsfalle
werden die MIV-Fahrleistungsreduktion und die CO,-Emissionsreduktion jeweils in einer
eigenen Ubersicht zusammengestellt. Abbildung 40 zeigt dazu eine Indexdarstellung der

ermittelten Bandbreite in Bezug auf die zu erwartende Reduktion der MIV-Fahrleistung.

Die geringste Fahrleistungsreduktion ist dabei zundchst fir die Berechnungsfalle der Pau-
schalverlagerung kurzer MIV-Wege auf das Fahrrad festzustellen. Reduktionen sind dem-
nach lediglich im unteren einstelligen Prozentbereich zu erwarten. Insgesamt sechs der
neun dargestellten Berechnungsfélle zeigen relative geringe Fahrleistungsreduktionen auf
maximal 89 % gegeniber den Ausgangswerten.

Lediglich die Berechnungen unter Annahme des BREMER-Verhaltens und der beiden Be-
rechnungsvarianten unter Annahme besonders verkehrssparsamer Verhaltensweisen (, Au-
tonutzung statt Autobesitz” zeigen Reduktionen Uber 15 %. Dabei liegen die Werte unter
BREMER-Verhaltensannahmen und die der konservativen Betrachtung von Autonutzung
statt Besitz mit einer Reduktion auf 83 % bzw. 81 % gegeniber den Ausgangswerten dicht
beieinander. Fir den optimistischen Berechnungsfall zu Autonutzung statt Besitz ergibt sich
ein deutlicher Abstand zu den Ubrigen Ergebnissen mit einer MIV-Fahrleistungsreduktion auf

62 % der Ausgangswerte.

Werden die Ergebnisse der Berechnungen nach dem priméaren Wirkungsprinzip der ange-
nommenen Handlungsstrategien unterschieden zeigt sich, dass vorwiegend auf Verlagerung
abzielende Strategien (Kurze Wege mit dem Rad, Wahrnehmung des Rades als Option) be-
reits ein nicht ganz unerhebliches Reduktionspotenzial haben. Die starkste Reduktion ist fur
dabei flr den Berechnungsfall ,,\WWahrnehmung — optimistisch” ermittelt worden (89 % der

MIV-Fahrleistung gegenltber der Ausgangssituation).

Grolsere Potenziale sind jedoch erst durch Kombination verlagernder und vermeidende
Handlungsstrategien erschlieRbar. Allerdings gehen die Ergebnisse dabei sehr weit ausei-
nander. Die Berechnung ergibt eine groRe Spreizung, ausgehend von einer Reduktion auf 93
% (KIELER Verhalten) bis zu einer Reduktion auf 62 % (Autonutzung statt —besitz ,,optimis-
tisch) gegentber der Ausgangssituation (vgl. Abbildung 40).



79

150%
fege 25
fege 50
140% -
‘hmung "konservativ"
130% Jerhalten
6 -
‘thmung "optimistisch"
120% | Verhalten
R Verhalten
samnr | tzung statt -besitz "konservativ"
9%
7%
4%
3%
- 39%
83%
80% - 31%
70%
60% e 62%
? Ergebnisiibersicht Berechnungsfalle
MIV-Fahrleistungsreduktion in % (Indexdarstellung)
50%

Abbildung 40: Ubersicht der Berechnungsergebnisse , Variationsrechnungen zur MIV-

Fahrleistungsreduktion” (Eigene Darstellung)

Abbildung 41 beinhaltet eine dem Vergleich der Fahrleistungsreduktion analoge Darstellung
far das klimarelevante Treibhausgas CO,. Zusatzlich zu den in Abbildung 40 dargestellten
Berechnungsfallen werden die als Referenzpotenzial bezeichneten Ergebnisse der ,Griinen
Flotte” ausgewiesen. Diese stellen die Reduktionswirkungen unter Festhaltung heutiger
Verhaltensweise (Fahrleistung) bei Weiterentwicklung der Fahrzeugflotte, d. h. bei Durch-
dringung der Fahrzeugflotte mit Motoren, die neuere Abgasnormen erfillen, dar. Die Ge-
genuUberstellung erfolgt wie bereits in Abbildung 40 als Indexdarstellung.
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Abbildung 41: Ubersicht der Berechnungsergebnisse , Variationsrechnung zur CO,-

Emissionssreduktion” (Eigene Darstellung)

Die Berechnung der zur CO,-Reduktionen fUhren unter Annahme einer primaren Verlage-
rungswirkung (Kurze Wege mit dem Rad, Wahrnehmung des Rades als Option) zu einer
grofienordnungsmallig gleichen Entlastungswirkung wie bereits im Rahmen der Fahrleis-
tungsbetrachtung ermittelt. Demnach ist im optimistischen Fall (Wahrnehmung , optimis-

tisch™) von einer Entlastung auf 89 % gegenlber den Ausgangswerten auszugehen.

Fir die Berechnungsfalle mit verkehrsverlagernder und —vermeidender Wirkung erreichen
die Emissionsreduktionen mindestens 90 % (JENAER Verhalten) und im glnstigen Fall 73 %
(Autonutzung statt —besitz ,optimistisch”) der Ausgangssituation. Beachtenswert ist dabei,

dass sich fur die Berechnungsfalle Autonutzung statt —besitz Fahrleistungssteigerungen im
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OV ergeben. Sinkende Emissionen im MIV werden dadurch teilweise durch steigende OV-

Emissionen kompensiert.

Interessant erscheinen auch die Ergebnisse der Betrachtung von ,Trendsettern”. Fur alle
drei Berechnungsfalle gehen steigende Fahrleistungen im nichtmotorisierten Verkehr einher
mit einer Reduktion der Fahrleistungen sowohl fiir den MIV als auch fiir den OV. Dies driickt
sich auch in einer relativ gesehen starkeren CO,-Reduktion aus.

Unter Annahme der Flottenbedingungen von 2015 bzw. 2020 sind aus der rein technischen
Weiterentwicklung CO,-Reduktionen auf 87 % bzw. auf 79 % der Ausgangssituation zu er-

warten.
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5 Malnahmenszenarien zur Ausschopfung von CO,-
Minderungspotenzialen

5.1 Herleitung von Malihahmenszenarien

Die im vorstehenden Kapitel vorgestellten Variationsrechnungen verdeutlichen Systemzu-
sammenhéange auf den Modal Split, die modale Fahrleistung sowie auf CO,- und Schadstoff-
ausstoll bezugnehmend auf empirische Grundkenntnisse und Daten aus dem Analysejahr
2008. Das Bezugsjahr 2008 wurde vereinbart, um zunadchst die Transparenz der Wirkungs-
zusammenhange aufzudecken und diese nicht durch zeitlich variable ModellierungsgroRen
(z. B. zuklnftige Bevolkerungsstruktur, Flottenzusammensetzungen und Emissionsfaktoren)
zu Uberdecken. Zum anderen wurde damit auch die Kompatibilitat und Vergleichbarkeit mit
den Ergebnissen des BMVBS/BSV-Projektes (vgl. Kap. 2.2) hergestellt.

Unter erganzender Nutzung verkehrsplanerischer Kenntnisse und Erfahrungen auch aus dem
Parallelvorhaben, dem durchgefihrten Expertenworkshop, dem NRVP sowie internationaler
Best Practices werden im Folgenden zwei Malinahmenszenarien zur Ausschopfung von
Einsparpotenzialen des Radverkehrs fir den Klimaschutz dargestellt. Diese Szenarien kor-
respondieren mit der Bandbereite der Variationsrechnungen. Unter dem Begriff Mal3nah-
menszenario soll dabei ein Bindel von wesentlichen MaRnahmen verstanden werden, das
geeignet ist, die Ziele (zur Klimagasreduktion mit besonderer Berlcksichtigung von Mal3-

nahmen zur Forderung des Radverkehrs) zu erreichen.

Szenarien stellen nach GOTZE (1999) hypothetische Zukunftsbilder und entsprechende Ent-
wicklungspfade dar. MaRnahmenszenarien beinhalten im Allgemeinen neben Annahmen zu
demographischen, wirtschaftlichen und sonstigen Entwicklungen vor allem Annahmen zu
Handlungsoptionen fir die Zukunft und deren Wirkungen. Vereinfachend sollen im Rahmen
dieser Untersuchung ,MalRRnahmenszenarien” entworfen werden, deren Wirkungen nicht
mit prognostischen Methoden fur die Zukunft abgebildet werden, sondern fir die unter Nut-
zung der Ergebnisse der Variationsrechnungen Wirkungsaussagen bezogen auf das Jahr
2008 gemacht werden. Insbesondere mit Blick auf den Fahrradverkehr ist die Wissenschaft
heute noch nicht in der Lage, die Effekte insbesondere weicher Maflinahmen und die kurzen
Radwege hinreichend zuverlassig im Rahmen der Ublichen makroskopischen Modellierung
zu erfassen. Dennoch werden auch Richtungsaussagen und zu erwartende Wirkungen, fr

die relativ gesicherte Zukunftsaussagen vorliegen, diskutiert.

Abbildung 42 stellt das Herangehen zur Herleitung der Malinahmenszenarien vor. Ausge-
hend von den Ergebnissen der Variationsrechnungen und anderweitig vorliegenden System-
kenntnissen wurden Malinahmenszenarien als Handlungsorientierung sozusagen rekursiv

entwickelt.
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Abbildung 42: Herleitung der MaRnahmenszenarien (Eigene Darstellung)

Struktur und Grundgedanken der MalRnahmenszenarien wurden in einem projektbegleiten-
den Expertenworkshop am 29.6.2011 entwickelt. Sie basieren auf einer ausfihrlichen Mal3-
nahmenzusammenstellung und anschlie3enden Aggregation zu KernmafRnahmen (vgl. An-

hang Il).
Fir die MalRBnahmenszenarien wurden zwei aufeinander aufbauende Ansatze verfolgt:

a) Pfad einer primar auf den Radverkehr fokussierten Férderung, die das Leitbild des

NRVP , Radverkehr als System” umsetzt

b) Radverkehrsforderung als Bestandteil einer weiter gehenden, breit ansetzenden CO,-
Minderungspolitik, die mit einem integrierten Ansatz weitere flankierenden Mal}-
nahmen zur Verkehrsvermeidung, verkehrssparende Siedlungsstrukturen und Forde-
rung eines Modal Shift vom Kfz-Verkehr zum umweltschonenden Mobilitatsverbund
durch u. a. Forderung einer starkeren multimodalen Mobilitdt insbesondere durch

neue Mobilitatsdienstleistungen beinhaltet.

Dabei wurde von folgendem Denkansatz ausgegangen: Allein Malinahmen der traditionellen
Radverkehrsférderung, die vor allem auf Angebotsverbesserungen flr den Radverkehr so-
wie ein fahrradfreundlicheres Klima abzielen, kdnnen nur begrenzte Effekte bewirken. Mal-
geblich wird das Verkehrsverhalten durch den Wohnstandort und den Besitz bzw. die Ver-
flgbarkeit eines Kfz determiniert. Wo es nicht gelingt, die Motorisierung und Nutzung mit
und von privaten Kfz zu senken, gehen Gewinne des Radverkehrs in groRen Teilen zu Lasten
des Zu-FuR-Gehens oder des OV (Kannibalisierungseffekte). Auch ohne ein weiteres An-
wachsen der Kfz-Fahrleistungen, reichen die mit ca. 20 % erheblichen CO,-Minderungen zur

Zielerreichung nicht aus, die allein Uber fahrzeugtechnische MalRnahmen zur Reduktion des
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CO,-Ausstolies mdglich sind™. Erganzend muss deshalb der Anteil der MIV-Fahrleistung
weiter sinken und der Mobilitdtsverbund hat einen groReren Anteil der Verkehrsarbeit zu
Ubernehmen, um die politischen Minderungspotentiale zu erreichen. Das heif$t, die Mal3-
nahmen der traditionellen Radverkehrsférderung sind durch geeignete Mafinahmen einer an
Nachhaltigkeitszielen orientierten integrierten Raum- und Verkehrsplanung zu erganzen, die
Verkehrsvermeidung im Sinne des Leitbildes der , Stadt der kurzen Wege"” und die Forde-
rung multimodalen Verkehrsverhaltens mit einem breit angestrebten Modal Shift (Verkehrs-
verlagerung) betreibt.

Eine nachhaltige integrierte Stadt- und Verkehrsplanung (vgl. Sustainable Mobility Planning,
EUROPAISCHE KOMMISSION 2011) beachtet als Qualitatsmerkmal die sieben Integrationsas-

pekte der Abbildung 43.

-

N

e

Abbildung 43: Integrationsaspekte der Verkehrsentwicklungsplanung (Eigene Darstellung in

Anlehnung an BECKMANN UND KREITZ (1999), S. 22)

2" Denkbar sind auch neue Rebound-Effekte, d. h. dass mdglicherweise im Gegensatz zu den Annahmen der
Variationsrechnung ,, Griine Flotte” in Wirklichkeit auch in den nachsten Jahren eine Entwicklung zu starker
motorisierten und damit wieder starker emittierenden Fahrzeugen weiterhin stattfindet und die Konsumenten
die technischen Minderungspotentiale in Deutschland gar nicht nutzen.
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Sie berlcksichtigt die Ziele anderer Fachplanungen, Planungsebenen, benachbarter Pla-
nungsraume bei der ,integrierten” Verbesserung und Effektivierung des multimodalen Ver-
kehrssystems fir alle Fahrtenzwecke im Dialog mit moglichst allen Bedarfstragern, Ver-

kehrsteilnehmern und den vom Verkehr Betroffenen.

Besonderen Stellenwert hat die breite Palette von Mal3nahmen, die nicht nur Angebotspla-
nungen und Infrastrukturverbesserungen beinhalten, sondern vor allem Uber siedlungsstruk-
turelle, preis-, ordnungs-, und informationspolitische MalRnahmen versucht, Bedarf und
Nachfrage, somit die Raumstruktur und das Verhalten der Verkehrsteilnehmer zu beeinflus-
sen (vgl. Abbildung 44).

0. MaRknahmen der Raumordnung und Flachennutzung
. Festsetzung von Nutzungen an Orten mit maglichst geringem
Verkehrsaufwand (integrierte Standorte, Innenentwicklung)
+  Siedeln an O(PN)V-Achsen
. Fordermittelvergabe mit Vorgaben

1. Bauliche und technische MaRnahmen (Engineering)
. Bauliche und technische MaRnahmen fir alle Verkehrstrager, multi- und
intermodaler Nutzung
. Fahrzeugtechnische Verbesserungen
. IT-Entwicklungen, intermodale Navigations- und Informationssysteme

2. Okonomische MaRnahmen (Economy)
. Besteuerung (Fahrzeuge, Energieeinsatz, ...)
. Road pricing (StrafRen- und Citymaut)
. Tarife
. Land value capture
. Parkraumbewirtschaftung

3. Ordnungspolitische Mafnahmen (Enforcement)
. Gesetzgebung, Emissionsstandards
. Zugangsbeschrankung, autofreie Zonen, Umweltzonen
. Geschwindigkeitsbegrenzungen
. Polizeiliche und kommunale Uberwachung
. Verkehrslenkung und -leitung

4. Informationspolitische Maknahmen (Education)
. Verkehrserziehung in Schulen
. Fahrschulausbildung
. Public Awareness, PR-Kampagnen
. Mobilitatsmanagement auf allen Ebenen
. Mediennutzung
. Blrgerbeteiligung

5. Organisatorische und logistische Mafnahmen
. Effizienzverbesserungen (z.B. Car-Sharing, Car-Pooling, consolidierte
Warentransporte durch Citylogistik etc.)
. Differenzierte Angebote v.a. auch fir multi- und intermodales
Verkehrsverhalten
. Nutzervorteile und Incentives fiir ,Best Practises”

Abbildung 44: Integrierte MaBnahmenpalette Verkehr (Eigene Darstellung)
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Abbildung 45 zeigt die Korrespondenz der Variationsrechnungen mit den MaRnahmenszena-
rien. Beide Szenarien beinhalten die je nach betrachtetem Zeithorizont absehbaren CO,-
Minderungen durch die Modernisierung der Fahrzeugflotte (Variationsrechnung: Griine Flot-
te). FUr den vereinbarten Betrachtungszeitraum 2008 entfallt allerdings dieser Einfluss. Die
anderen Variationsrechnungen veranschaulichen die erganzenden, theoretisch maglichen
Umweltentlastungspotenziale, die Uber Verhaltensédnderungen, MaRnahmen zur Angebots-
verbesserung und weitergehende preis- und ordnungspolitische Strategien des Demand

Managements erzielt werden kdnnen.

Dabei korrespondiert das MalRnahmenszenario der Standard-Radverkehrsférderung mit den
Variationsrechnungen , Kurzer Wege mit dem Rad” und , Wahrnehmung des Rades als Op-
tion”. Bei beiden Variationsrechnungen werden Fahrleistungs- und Emissionsreduzierungen
ohne Anderung der im Modell eingestellten Quelle-Ziel-Beziehungen, d. h. nur durch Verla-
gerung der Verkehrsmittelwahl auf den existierenden Wegen, berechnet. Die Verkehrsmit-
telpraferenzen zu Gunsten des Radverkehrs auf diesen Wegen werden vor allem durch ein
verbessertes Angebotsniveau an Radverkehrsanlagen und sonstigen radverkehrsbezogenen
Angeboten verschoben.

Das MalRnahmenszenario der weitergehenden CO,Minderungspolitik bezieht sich auf ent-
sprechende Ansatze der Variationsrechnungen ,Autonutzung statt -besitz” und ,, Orientie-
rung an Trendsettern”, in denen neben Ansatzen der Verkehrsverlagerung vom MIV zum
Radverkehr insbesondere ein verkehrssparsameres Verhalten (Verkehrsvermeidung) der
Verkehrsteilnehmer angenommen wird, d.h. die Vermeidung von Verkehr durch einen hohe-
ren Anteil kurzer und damit auch fahrradfreundlicherer Wege.

.. . Priméares : MaRBnahmenszenarien

Variationsrechnungen i - !

I Wirkungsprinzip I A B

Grlne Flotte - Technologie - (X) (X)

Kurze Wege mit dem Rad ] ) X X
. i Verkehrsverlagerung i

Wahrnehmung des Rades als Option ' r X X

Autonutzung statt —besitz ) Verkehrsverlagerung und _ X

Orientierung an Trendsettern I Vermeidung von Verkehr I X

Abbildung 45: Einordnung der MaRnahmenszenarien (Eigene Darstellung)
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Verkehrsverlagerung Verkehrsvermeidung

MalRnahmen zur integrierten Radverkehrs- | MaRnahmen, die, ausgehend von einer Ver-
forderung, die im vorliegenden Siedlungs- | teuerung des MIV, die daraus resultierenden
und Verkehrssystem primar auf die Starkung | Effekte veradnderter \Wohnstandorte, Pkw-
des Radverkehrs mit entsprechendem Mo- | Besitz und Forderstrategien auf neue Mobili-
dal Splits abzielen. tatsdienstleistungen (z. B. Offentliche Leih-

fahrzeuge zur individuellen Nutzung) starken.

Abbildung 46: Prazisierung der Begriffe ,Verkehrsverlagerung” und ,, Verkehrsvermeidung im

Kontext der MaRnahmenszenarien (Eigene Darstellung)

Die bereits im Kapitel 4.3.1 (S. 56) als Wirkprinzipien eingefihrten Begriffe ,Verkehrsverla-
gerung” und ,Verkehrsvermeidung” werden in der vorstehenden Ubersicht noch einmal
hinsichtlich der MalBnahmenszenarien konkretisiert dargestellt.

5.2 MalRinahmenszenario A: Forderung des Systems Radverkehr

Das Malinahmenszenario einer pragmatischen und eher konventionellen Férderung des
Systems Radverkehr orientiert sich an den Nutzeranforderungen der Radfahrer und zielt auf
eine Verbesserung der Radverkehrsbedingungen in Stadt und Land ab. Es betrachtet den
Radverkehr als zentrales, integriertes und immer mitzudenkendes Element des Verkehrssys-
tems. Im Nationalen Radverkehrsplan ,Fahr Rad 2002 - 2012" des BMVBS wurde entspre-
chend das Leitbild ,Radverkehr als System” eingeflhrt:

Mit einer gezielten Betrachtung, Forderung und Verzahnung aller Komponenten des Radver-
kehrssystems sollte den BedUrfnissen der Radfahrer ausreichend Rechnung getragen wer-
den. Die Komponenten wurden den Bereichen Infrastruktur, Service, Offentlichkeitsarbeit
und zum Teil auch Recht zugeordnet (vgl. Abbildung 47).

Zentrale Anforderung der Fdrderung des Systems Radverkehr ist der Aufbau einer addqua-
ten Radverkehrsinfrastruktur. Diese stellt die Voraussetzung dafir dar, dass MalRnahmen in
den Bereichen Service, Kommunikation und Recht ihre Wirkung entfalten kénnen. Ein funk-
tionierendes Radverkehrsnetz zeichnet sich dabei durch Zusammenhang (keine Netzllcken),
Sicherheit (Verkehrssicherheit sowie soziale Kontrolle), Direktheit (moglichst keine Umwe-
ge), Komfort (ebener Oberflachenbelag etc.) sowie Attraktivitat (ansprechendes Umfeld) aus.
Die Umsetzung der aktuellen Richtlinien und Empfehlungen der FGSV (insbes. RIN, RASt
und ERA) bildet dafiir die Grundlage. In den MalRnahmenszenarien wird deshalb ein richtli-
niengerechter Ausbau der Radverkehrsinfrastruktur angestrebt.
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Abbildung 47: Radverkehr als System [Quelle: PFEIFFER (2004)]

Um ein leistungsfahigen Radverkehrssystem aufzubauen, ist ein Zusammenspiel verschie-
dener administrativer Ebenen (Kommune, Land, Bund, EU) sowie weiterer Akteure notwen-
dig. Das MaRnahmenszenario geht davon aus, dass das Leitoild ,, Radverkehr als System”
zunehmend als selbstverstandlicher Teil von Verkehrsplanung und Politik auf allen Ebenen
gesehen wird.

In Tabelle 16 sind wesentliche Maflinahmen bzw. MaflRnahmenbindel des Szenarios zu-
sammengestellt. Grundlage dafir sind im Wesentlichen die MalRnahmenbeschreibungen
des Nationalen Radverkehrsplans 2002 - 2012, die MaRnahmenempfehlungen des Bicycle
Policy Audits (BYPAD)™, die Empfehlungen des Expertenworkshops'™ zum Projekt , Potenzia-
le des Radverkehrs fir den Klimaschutz” sowie die Empfehlungen des Expertenkreises zur
Weiterentwicklung des Nationalen Radverkehrsplanes'™. Bewusst wurden diejenigen Mal3-

nahmen und Empfehlungen, die sich Ubergreifend auf andere Politikbereiche (z. B. Stadt-

www.bypad.org
4 Workshop am 28.6.2011 in Berlin

Empfehlungen der von Bundesminister Dr. Peter Ramsauer MdB berufenen Expertinnen und Experten zur
Weiterentwicklung des Nationalen Radverkehrsplans vom 16. September 2011,
http://edoc.difu.de/edoc.php?id=UA7EOG63
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entwicklungs- und Regionalplanung) beziehen, hier ausgeklammert und im MalRnahmensze-
nario B , Integrierte Radverkehrsférderung im Rahmen einer CO,-Minderungspolitik auf allen

Ebenen” verwendet.

Durch einen Ausbau der Radverkehrsinfrastruktur nach dem Stand der Technik werden
Komfort und Sicherheit fir alle Verkehrsteilnehmer verbessert. Dies erhoht vor allem die
Chancen der Radverkehrsnutzung fir Wegedistanzen, bei denen andere Verkehrsmittel Uber
keinen nennenswerten Vorteil bzgl. der Reisezeit verfliigen. Bei Wegen bis zu funf Kilometer
ist das gegenUber dem Auto der Fall. Hier liegen die Griinde fir die Nutzung des Autos nicht
beim Reisezeitvorteil, sondern eher bei Gesichtspunkten wie Komfort- und Sicherheitserwa-
gungen, Gepdacktransport, Imagefragen oder einfach nur Bequemlichkeit und Gewohnheit.
Das Verlagerungspotenzial bei den kurzen Wegen kann neben Infrastrukturverbesserungen
vor allem auch durch Image- und Aufklarungskampagnen erschlossen werden.

Tabelle 16: MaBnahmentiibersicht des MaRnahmenszenarios A (Eigene Darstellung)

Szenario A Férderung des Systems Radverkehr

Geschlossene Radverkehrsnetze

Radverkehrsanlagen nach dem Stand der Technik

Wegweisung
Infrastruktur Fahrradabstellanlagen
Verkniipfung mit OPNV (Fahrradverleihsysteme, Fahrradmitnahme)
Sondermafinahmen (Fahrradstationen/Mobilitatszentralen, Fahrrad-
schnellwege, Forderung und Bericksichtigung von Pedelecs
Mobilitatsschulung und Mobilitatsberatung
Mobilitdtsmanagement
Werbe- und Informationskampagnen
Informations- und Weiterbildungsangebote flr Entscheidungstrager
und Fachleute
Forderung von Dialog und Netzwerken
Budgets fir harte und weiche Radverkehrsmalinahmen
Preispolitik Steuerliche und betriebliche Incentives fir die Fahrradnutzung
Staatliche Forderprogramme fir den Radverkehr
Stellplatzpflicht fir Fahrréader
Besondere Abwagungserfordernisse der Sicherheit nichtmotorisierter

Information

Recht Verkehrsteilnehmer, gleichzeitige Abwagung von Fahrkomfort und
Fahrradstralsen, Aufhebung von Einfahrverboten, etc.
Fahrradfreundliche Lichtsignalanlagen
Qualitdtsmanagement, Verkehrssicherheitsaudits und -analysen,

Sonstiges (u. a. Organi- Serviceangebote

sation und Betrieb) Radverkehrsbeauftragte und AG Radverkehr

Radverkehrs- und FuRgangerfiihrung an Baustellen
Reinigung und Winterdienst von Radverkehrsanlagen
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Das Potenzial zur Verlagerung von langeren MIV-Wegen lasst sich vermehrt durch Be-
schleunigungsmalRnahmen im Radverkehr erschlieRen. Im Rahmen des Reisezeitbudgets
jeder Person kann so ein grofierer Radius erschlossen werden und der Reisezeitvorteil bei
Autonutzung zu Gunsten der Fahrradnutzung verschoben werden. Beschleunigung ist dabei
nicht vorrangig im Sinne der Steigerung der Hochstgeschwindigkeiten zu sehen, sondern als
Komplex aller Mafdnahmen zur Verklrzung der Tur-zu-Tur-Reisezeit. Dazu gehdren u. a.:

=  Separate, moglichst kreuzungsfreie Fihrung der Radverkehrshauptrouten

= Signaltechnische Beschleunigung des Radverkehrs (,Grine Welle” mdglichst auch
fur Radfahrer)

= Abkilirzungen, z. B. durch Offnung von Sackgassen und EinbahnstraRen in Gegenrich-
tung

= Ebenerdige und eingangsnahe Abstellanlagen
= Direktes Linksabbiegen ermaglichen
* Pedelecs oder Fahrradlift zur raschen Uberwindung von Héhenunterschieden.

Es ist zu beachten, dass eine gleichzeitige Beschleunigung des innerortlichen MIV in der
Regel Sicherheitsrisiken erhoht (stadtvertragliche Geschwindigkeit) und die Zeitvorteile des
Radverkehrs wieder zu Nichte machen kann.

Insbesondere durch eine abgestimmte Kombination von Radnutzung und Offentlichem Ver-
kehr (B+R, Offentliche Fahrrader, Fahrradmitnahme') lassen sich weitere Potenziale zur
Verlagerung langerer MIV-Wege erschliefsen. Die Verknipfung der Vorteile von Rad und
OPNV macht dieses System konkurrenzfahiger, u. a. Miinchen mit seinem ambitioniertem

B&R-System ist dafiir ein gutes Beispiel.

Netzvorteile des Radverkehrs gegeniiber dem MIV sind ebenfalls ein Mittel zur Generierung
von Radfahrten. So lassen sich in Kiel deutliche Steigerungen der Radnutzung beobachten,
nachdem durch den Bau der Frauenbriicke die Radrelationen von vier Kilometer auf einen

Kilometer Lange verklrzt wurde.

Beschleunigungsmalnahmen des Radverkehrs kénnten mit Kfz-Regelgeschwindigkeiten
von 30 km/h z. T. auch im Vorbehaltsnetz kombiniert werden und so das Geschwindigkeits-
niveaus von MIV und Radverkehr angleichen. Das Beispiel KdIn zeigt, dass sich damit auch
Grine Wellen gemeinsam fir Kfz-Verkehr und schnelle Radfahrer installieren lassen. Hier

16 Aufgrund hohen Ressourcenbedarfs fiir die Fahrradmitnahme sollte es das Ziel sein, dass die Fahrradmit-
nahme durch ein hochwertiges Angebot an Leihfahrradern sowie B&R-Platzen substituiert wird, vgl. AHRENS
ET AL. (2010).
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wurde eine Geschwindigkeit von 30 km/h empfohlen und gleichzeitig die Benutzungspflicht

der Radverkehrsanlage aufgehoben.

Den Bedurfnissen der Radfahrer nach sicherer und direkter Radverkehrsfihrung kann in
ErschlieBungsstrallen in der Regel ohne gesonderte Radverkehrsanlagen durch Mitbenut-
zung der Fahrbahn entsprochen werden. Hier ist ein angepasstes Geschwindigkeitsniveau
des Kfz-Verkehrs sicher zu stellen (bauliche Verkehrsberuhigung, Tempo-30-Zone etc.). Im
Hauptstralennetz kann eine vom Kfz-Verkehr separate FUhrung des Radverkehrs durch
straldenbegleitende, baulich abgesetzte Radwege oder durch Markierungslosungen auf
Fahrbahnniveau (Radfahrstreifen, Schutzstreifen) erfolgen. Letztere haben den Vorteil, dass
durch den Sichtkontakt mit dem Kfz-Verkehr unter anderem Abbiegeunfélle an Kreuzungen
verringert werden, so dass auch bei hohem Radverkehrsaufkommen kaum Kapazitatsbe-
schrankungen bestehen, Interferenzen mit Fullgangern vermieden werden und die Einrich-
tung meist mit geringem Aufwand madglich ist.

Das Radverkehrspotenzial hinsichtlich einer schnellen und komfortablen Radverkehrsflihrung
kann so oftmals schon durch einfache Markierungsldsungen mit geringem Aufwand weitge-
hend erschlossen werden. Nachteilig bei einer Fihrung des Radverkehrs auf Radfahrstreifen
und Schutzstreifen sind die Gefahren, die von haltenden oder parkenden Fahrzeugen auf
diesen Streifen ausgehen, so dass sie weniger den Bedlrfnissen sogenannter schwacher
Verkehrsteilnehmer (Kinder/Eltern, Altere) nach subjektiv sicherer Radverkehrsfiihrung ent-
spricht. Insbesondere diese Personengruppen fihlen sich erst auf baulich abgesetzten Rad-
wegen bzw. bei Radverkehrsfihrung auf Gehwegniveau ausreichend sicher. In deutschen
Regelwerken, der Rechtsprechung und der Planungspraxis wird deshalb mehr und mehr
eine Fahrbahnflihrung in Verbindung mit einer ,,Radfahrer frei”-Regelung auf Gehwegniveau
eingeflhrt, allerdings dirfen sich Radfahrer auf so gekennzeichneten Gehwegen nur mit
Schrittgeschwindigkeit bewegen.

In deutschen Stadten wie Minster oder Bremen, die Uber eine lange Fahrradtradition verfU-
gen und in denen der Radverkehr grof3flachig Uber baulich abgesetzte Radwege geflihrt
wird, ist zunehmend eine Uberlastung der bestehenden Radverkehrsanlagen zu beobachten.
Hier wird angenommen, dass eine notwendige Neuaufteilung des StraRenraumes zu Guns-
ten des Radverkehrs zunehmen wird.

Weiterhin kann die Verlagerung langerer Wege durch Radschnellwege geférdert werden.
Diese binden insbesondere das Umland ein oder verbinden Stadte.

Selbst unter heutigen Bedingungen lassen sich mit Mitteln der Standard-
Radverkehrsforderung als System auch eine Reihe von Verlagerungspotenzialen bei Wege-
langen >5 km und selbst bei Wegelangen >15 km erschlief3en (vgl. Abbildung 32, S. 63).



92

Hier setzen beispielsweise MalRnahmen der Mobilitdts- sowie Gesundheitsberatungen in
Betrieben an. Positiven Gesundheitswirkungen werden korperlichen Betdtigungen von tag-
lich mehr als 30 min Dauer zugeschrieben. Diese finden sich auf regelmaliigen Wegen wie
zur Arbeit oder Ausbildung mit langerer Entfernung. Arbeitgeber kénnen fir die Radnutzung
Incentives wie z. B. sehr arbeitsplatznahe Abstellanlagen oder besondere Pramierungen
anbieten.

Ein weiterer Bestandteil des MalRnahmenszenarios ist der vermehrte Einsatz von Pedelecs
und anderen Elektrofahrradern. Obwohl elektrisch unterstltzte Fahrrader derzeit nur selten
genutzt werden, weist ihr Verkauf sehr hohe Zuwachsraten auf. |hr Einsatz verspricht die
ErschlieRung von neuen Radverkehrspotenzialen insbesondere in hiigligen Regionen sowie
bei weiten Wegen von bis zu 20 — 30 km Lange. Aufgrund spezieller Anforderungen durch
hohes Gewicht, gutes Beschleunigungsvermogen und ein teilweise hohes Geschwindig-
keitsniveau benotigen Pedelecfahrer verstarkt qualitativ hochwertige Radverkehrsanlagen.
Dies betrifft in erster Linie ausreichende Dimensionierung sowie eine hinreichende Separie-
rung vom FulRgangerverkehr. Weiterhin wichtig sind ebenerdige, bewachte oder anderweitig
gesicherte Fahrradparkanlagen sowie Ladesysteme.

In erster Naherung kénnte angenommen werden, dass durch den Einsatz von Pedelecs hi-
gelige Stadte potenziell eine mit flachen Stadten vergleichbare Fahrradnutzung erreichen
konnen. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass topografisch bewegte Stadte zumeist
historisch gesehen nicht nur einen aufzuarbeitenden Nachholbedarf in der Radverkehrsinfra-
struktur sowie auch hinsichtlich der 6ffentlichen Meinung und Akzeptanz des Fahrrades als
Alltagsverkehrsmittel haben. Im Parallelvorhaben (BMVBS/BSV-Projekt, vgl. Kap. 2.2) wurde
fir sogenannte ,Pedelectrisiserungs-Szenarien” in den Modellstadten Gltersloh und Coburg
jeweils ca. ein Drittel hohere Fahrleistungs- und CO,-Einsparungen im Vergleich zum Stan-

dard-Szenario harter und weicher MalRnahmen ermittelt.

Das Malinahmenszenario der Radverkehrsforderung als System wird nicht regional differen-
ziert. FUr Stadte mit unterschiedlichem Ausgangsniveau des Radverkehrs gestaltet sich der
zeitliche wie finanzielle Aufwand zur Ausschopfung der Radverkehrspotenziale unterschied-
lich und in diesem Kontext auch die reell erreichbare Fahrradnutzung bzw. CO,-Einsparung
im Kfz-Verkehr. In Abhangigkeit vom Ausgangszustand kdénnen unterschiedliche Herange-
hensweisen an die Radverkehrsférderung notig sein. Dies betrifft auch den fir den NRVP
2020 geplanten Forderschwerpunkt landlicher Raum. Die im Mafinahmenszenario der Rad-
verkehrsforderung als System beschriebenen Malinahmen konzentrieren sich auf die Schaf-
fung ausreichender Angebote flr Radfahrer, insbesondere bezlglich der Infrastruktur. Vor-
dergrindig werden damit Alternativen zur Verlagerung moglichst von MIV-Fahrten auf das
Fahrrad geschaffen. Es wird davon ausgegangen, dass flr den besprochenen Typ von MalRk-
nahmen der Anreiz zur grundsatzlichen Anderung von Lebensgewohnheiten und damit der
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Quelle-Ziel-Beziehungen der Bevolkerung hinsichtlich einer Verkehrsvermeidung sich nicht
signifikant andert (vgl. Abbildung 45, S. 86). Verkehrsvermeidung und kirzere Wege kdénnen
erst stattfinden, wenn Mobilitdtsbedurfnisse starker im Nahraum befriedigt werden. Dies ist

stark an den Wohnstandort, sowie Autobesitz gekoppelt.

Mittels konventioneller Radverkehrsforderung im MalRnahmenszenario A kdnnen die sich
durch Verkehrsvermeidung bietenden Potenziale nur sekundar und damit eher beschrankt
erschlossen werden. Erst im zweiten Mafinahmenszenario B werden MaRnahmen einbezo-
gen, die v. a. auch raumstrukturelle und Verhaltensanderungen direkter und wirkungsvoller
ansprechen.

5.3 Malinahmenszenario B: Integrierte Radverkehrsférderung im
Rahmen einer CO,-Minderungspolitik auf allen Ebenen

Da das muskelkraftbetriebene Fahrrad eine begrenzte Reichweite aufweist, zeigen sich die
heutigen Beschrankungen im Radverkehrspotenzial zu grofen Teilen als Ergebnis einer his-
torischen Entwicklung zu immer langeren Wegen im Kontext expandierender Siedlungs-
strukturen. Das im Folgenden in Erganzung zum Malinahmenszenario A beschriebene Mal3-
nahmenszenario B betrachtet deshalb die Radverkehrsférderung als Bestandteil einer wei-
tergehenden, offensiven CO,-Minderungspolitik, so dass kurze Wege sich wieder lohnen,
lange MIV-Wege vermieden werden und durch eine Uberproportionale Verteuerung der Nut-
zung privater Kfz zunehmend die Verkehrsmittel des Mobilitatsverbundes genutzt werden.

Dadurch wird sich das Siedlungssystem wieder zunehmend kompakt entwickeln.

Die aufieren Triebkrafte des Szenarios sind absehbare globale Tendenzen. Dies betrifft zum
einen die Verknappung an Ressourcen (insbesondere Erddl), verbunden mit einer weltweit
steigenden Nachfrage danach. Im Ergebnis ist nicht nur mit einem weiter steigenden Preis
zu rechnen, sondern nach RAMMLER (2012) auch mit einer starkeren Preisschwankung. Da-
mit wird die private Autonutzung teurer und immer weniger berechenbar, der relative Kos-
tenvorteil des Fahrrades und der anderen Verkehrsmittel des Umweltverbundes wird zu-
nehmend gréRer. So lassen sich schon heute bei uns deutliche Reurbanisierungstendenzen

und somit Chancen fir Entwicklungen wieder hin zu verkehrsarmeren Strukturen feststellen.

Erganzende Komponenten, die die private Autonutzung verteuern und erschweren, sind
immer anspruchsvollere Grenzwerte flr Emissionen und Immissionen (Luftreinhaltung und
Larmschutz) sowie die in Stadten immer knapper werdenden Flachen fir den flieRenden,
vor allem aber fur den ruhenden Verkehr.

Verkehrs- und auch sozialpolitisch wird die Daseinsvorsorge bezlglich einer Mobilitatssiche-
rung kaum mehr durch Autos fir alle zu leisten sein, sondern zunehmend durch vertragliche-

re und kostenglinstigere alternative Mobilitdtsangebote (v. a. den konventionellen &ffentli-
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chen Verkehr, allerdings zunehmend abgestimmt, erganzt und vernetzt mit neuen Mobili-
tatsdienstleistungen wie z. B. Mitfahrzentralen, 6ffentliche Autos des klassischen CarSha-
ring sowie des flexiblen CarSharing-on-Demand, Fahrradverleihsysteme, Taxen etc.). Insbe-
sondere die verkehrspolitische Fdrderung von Mobilitdtsangeboten, die den privaten Auto-
besitz zunehmend Uberflissig machen, kann zu deutlichen Verhaltensdanderungen bei den

Verkehrsteilnehmern flhren.

2008 verflgten bereits 43 % der Bevolkerung in den SrV-Pegelstadten Uber kein Kfz (Fih-
rerschein und Auto im Haushalt). Diese Menschen nutzen fir ihre Mobilitat Kraftfahrzeuge
halb so viel wie Menschen mit Pkw-Verfligbarkeit (57 % der Bevolkerung in den Pegelstad-
ten des SrV 2008, vgl. Abbildung 48).

Abbildung 48: Modal Split der Personengruppen mit und ohne Auto im SrV-Stadtepegel

(Eigene Darstellung)

Erstmals seit Beginn der Aufzeichnung des Verkehrsverhaltens durch Haushaltsbefragungen
im Jahr 1972 nahm zwischen 2003 und 2008 der Anteil der Haushalte ohne Pkw in den Pe-
gelstadten des SrV von 34 % auf 37 % zu. Dieser Durchschnittswert der Pegelstadte steigt
deutlich mit der StadtgroRe und Angebotsqualitit des OPNV. So lag der Prozentsatz der
Haushalte ohne Pkw im Jahr 2008 in Dusseldorf bei 38 %, in Dresden bei 40 %, in Leipzig
bei 42 % und in Berlin bei 45 %. Der immer teurer werdende private Autobesitz sowie ge-
zielte Malinahmen zur Verbesserung der Mobilitdt auch ohne eigenes Auto werden dazu
fhren, dass immer mehr Menschen wieder in die Stadte bzw. die Nahe ihrer Arbeitsplatze
ziehen und auf eigene Autos verzichten. Da die Nutzung offentlicher Autos den Preisver-
gleich OPNV und Autonutzung unmittelbar verdeutlicht, werden dann mehr Fahrten mit dem
OPNV als mit dem Auto erledigt. MaRnahmen, die diese aus verkehrs- und umweltpoliti-

scher Sicht gewtlinschte Entwicklung fordern, sind in Tabelle 17 zusammengestellt.
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Tabelle 17: MaBnahmeniibersicht des MalRnahmenszenarios B (Eigene Darstellung)

Szenario B Integrierte Radverkehrsforderung im Rahmen einer CO,-Minderungspolitik auf
allen Ebenen (ergénzend zu den MalRBnahmen von Szenario A)

Ausbau der Anlagen des Mobilitdtsverbundes

Flachendeckende Netze von , Mobil-Punkten”

Ausdehnung der Informations- und Beratungsangebote auf die multi-
modale Nutzung des Mobilitdtsverbundes

Nutzerfinanzierung des StraRenverkehrs auf Landkreis-, Kreis- und
Gemeindeebene

Indirekte Nutzer- bzw. OPNV-ErschlieRungsgebiinr

Neuordnung der Kfz-Steuer

Preispolitik Reform der Finanzierung eines nachhaltigen Stadtverkehrs
Incentives fur die Nutzung 6ffentlicher Fahrzeuge (OPNV inkl.
CarSharing und Leihfahrrader)

Forderung integrierter Standorte, ggf. Verkehrserzeugungsabgaben
Intensivierung der Parkraumbewirtschaftung
Geschwindigkeitsbeschrankungen auf BAB, Land- und Stadtstral3en
CarSharing- und Fahrradverleihstationen im 6ffentlichen StraRenraum
als privilegierte Nutzung

Nachweis von Fahrradstellpldtzen

Gesetzlich vorgeschriebenes betriebliches Mobilitdétsmanagement
Intensivierte Geschwindigkeits- und Parkraumuberwachung

Infrastruktur

Information

Recht

Sonstiges (u. a. Organi-

. . Ver r multim les Dienstleistungsan
sation und Betrieb) erbessertes multimodales Dienstleistungsangebot

Verkehrspolitik und CO,-Minderung werden im Szenario B Uber vernetzt wirkende Malnah-
men auf allen Ebenen und in unterschiedlichen Sparten als Gemeinschaftsaufgabe von
Bund, Landern und Kommunen verstanden. Grundlegende Voraussetzung flr das erweiterte
MalRnahmenszenario ist langfristig gesehen die Entwicklung von verdichteten und reurbani-
sierten, dezentral konzentrierten Stadtstrukturen. Integrierte VWohnstandorte mit nahegele-
genen Infrastrukturen und Versorgungseinrichtungen fihren zu klrzeren Wegen und damit
besseren Voraussetzungen flr das Radfahren, Zu-FulR-Gehen und den Verzicht auf das eige-

ne Auto.

Auf dem Schritt flr Schritt zu begehenden Weg zu den beschriebenen Strukturen sind nach
und nach entsprechende Malinahmen und Rahmenbedingungen zu schaffen. Dies betrifft
u. a. integrierte Mobilitatsangebote wie CarSharing oder Offentliche Fahrradverleihsysteme,
Informationsangebote wie Wohnstandortberatung oder Mobilitatsbildung in Schulen, aber
auch Parkraummanagement/-bewirtschaftung und weitere preis- und ordnungspolitische
MalRnahmen. Es ist anzunehmen, dass sich Uber eine stringente flachendeckende Nutzerfi-
nanzierung des Verkehrs ein grofRes Potenzial fir Verhaltensbeeinflussung ergibt. Stadte wie
London oder Stockholm zeigen, dass durch die isolierte EinfUhrung einer City-Maut die Kfz-

Verkehrsnachfrage im Bereich von -20% deutlich gesenkt werden konnte.

Die beschriebenen Strukturen und Angebote sind im landlichen Bereich nur beschrankt mog-
lich, auch wenn Modelle wie alternative Bedienformen im OPNV, Mitfahrgelegenheiten oder

Pedelecs punktuell Potenziale fir Verbesserungen bieten. Deshalb wurden in der Variations-
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rechnung , Autonutzung statt -besitz” entsprechende Gebiete mit geringer Siedlungsdichte

sowie geringer OPNV-ErschlieBung und Nahversorgung nicht bericksichtigt.

Die steigenden Kfz-Kosten und Rahmenbedingungen werden schrittweise zu einer Ande-
rung von Lebensstilen und Lebensweisen fihren. Personen ohne Auto suchen eher Freizeit-
und Einkaufsgelegenheiten in der Nahe auf und vermeiden durch ihre Wohnstandortwahl die
Notwendigkeit, sich flr regelmaliige Wege, insbesondere dem zur Arbeit, autoabhangig zu

machen.

Eine diesbezlglich notwendige Daseinsvorsorge kann von den Aufgabentragern effizient
gewahrleistet werden, wenn OPNV, FuRgéangerverkehr, Radverkehr und CarSharing als Mo-
bilitatsverbund ausgebaut und intensiv ohne Mobilitatseinschrankungen genutzt werden.

Das Mafinahmenszenario greift aktuelle Trends von Einstellungs- und Verhaltensanderungen
auf. Bei jungen Menschen ist zurzeit deutlich zu beobachten, dass sie weniger Autos kaufen
und nutzen. Mit neuen Informationsmoglichkeiten (Smartphones) navigieren sie sich Uber-
aus geschickt und kostenglnstig durch das immer besser werdende multimodale Mobili-
tatsangebot. Dies hat seit 2003 neben dem demografischen Wandel (u. a. nachlassende
Wegehaufigkeit im Alter) und Mobilitatseinschrankungen aus wirtschaftlichen Grinden zu
deutlichen Rickgangen vor allem beim stadtischen MIV geflihrt'”. Die Tendenzen konnen
durch geeignete MalRnahmen, vor allem einer entsprechenden Infrastruktur (Umverteilung
von Flachen, individualisierte neue Mobilitdtsdienstleistungen - méglichst als Teil des OPNV -

und offensiver Informations- und Preispolitik) gefordert werden.

Ausgehend vom Stand des Wissens, dass offentliche Leihfahrrader und CarSharing-
Angebote wie der OPNV zur Reduktion des Autoverkehrs und verstarkter Nutzung des Mobi-
litdtsverbundes beitragen, sollten diese ebenso wie Taxen, Bussen und Bahnen durch die
StVO im offentlichen Strallenraum privilegiert werden.

Wesentliche Hemmnisse auf dem Weg zu einer ,, Stadt der kurzen Wege” treten auch ver-
waltungsseitig durch sektorales Denken auf. GroRRe Einflisse kommen aus den betriebs-
wirtschaftlichen Entscheidungszwangen bzgl. Boden- und Immobilienpreisen sowie der fri-
her steuerlichen Forderung des Einfamilienhauses und der steuerlichen Unterstitzung wei-
ter beruflicher Wege durch die Kilometerpauschale sowie auch der Forderung einer doppel-
ten Haushaltsfiihrung. Auch hier wird im MalRnahmenszenario unterstellt, dass durch ent-
sprechende Gesetzesanderungen klimapolitisch kontraproduktive Subventionen abgebaut

werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das MalRnahmenszenario B zusatzlich zum

Mafldnahmenszenario A bedeutend groRere Potenziale zur Reduktion von CO,-Emissionen

7" vgl. MiD und SrV 2008, StraRenverkehrszahlungen in GroRstadten seit Mitte der 1990er Jahre
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erschliel3t, weil die Vermeidung langer Wege und die Reduzierung von privatem Autobesitz
zentrale Zielgrofken einer integrierten Radverkehrsforderung im Rahmen einer CO,-

Minderungspolitik auf allen Ebenen darstellen.

5.4 Wirkungsabschatzung der MalRnahmenszenarien

Wie genau die EinzelmaRnahmen sowie ihre komplexen Uberlagerungen in den MaRnah-
menszenarien wirken, kann nicht exakt mit vorliegenden Modellen bestimmt werden. Mit
den Variationsrechnungen konnte jedoch gezeigt werden, wie Modal Split, Verkehrsleistung

und Emissionen der deutschen Bevolkerung im Jahr 2008
e auf Veranderungen der Fahrzeuge (, Griine Flotte"),
o auf Verkehrsverlagerungen bei kurzen Wegen (,, Kurze Wege mit dem Rad”),

o auf die Realisierung eines als moglich wahrgenommenen Verhaltens (,VWahrneh-

mung des Rades als Option”),

e auf die Ubertragung des Verhaltens mit und ohne Pkw-Zugang (,Autonutzung statt -

besitz"”) sowie

e auf die Ubertragung des Verhaltens aus verkehrssparsamen Beispielstadten auf alle

ahnlichen Stadte (, Orientierung an Trendsettern™)

reagiert. Damit spannt sich flr die Mafinahmenszenarien ausgehend von den zugeordneten
Wirkprinzipien (verlagernd/vermeidend) der in Abbildung 49 dargestellte Wirkungsbereich flr

die Reduktion von CO,-Emissionen auf.

Da keine exakte , Berechnung” der Wirkung der Szenarien moglich ist (insbesondere Super-
position bzw. Verknlpfung der Effekte aus weichen Malinahmen), sind in Abbildung 49 nur
die GroRRenordnungen denkbarer Effekte angegeben. Ausgehend von den Variationsrech-
nungen, die entsprechend des Modellansatzes Ergebnisse flr den mittleren Werktag liefern,
wurden die prozentualen Reduktionen auf die CO,-Emissionen gemal TREMOD fir das
Basisjahr 2008 (vgl. Tabelle 11, S. 43) Ubertragen.
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Abbildung 49: Wirkungsabschatzung der MaRnahmenszenarien ,,A” und ,,B” hinsichtlich der

Reduktion von CO,-Emissionen (Eigene Darstellung)

Waéhrend das MalRnahmenszenario A schwerpunktmaf3ig auf Angebot und Nachfrage des
Radverkehrs abzielt, greift das Malinahmenszenario B weiter (vgl. Abbildung 45 sowie Ab-
bildung 46), so dass die zugeordneten hypothetischen Variationsrechnungen einen grofieren
Bereich denkbarer Wirkungen Uberspannen. Wahrend die Maflinahmen des Szenario A be-
reits kurzfristige Wirkung zeigen kénnen, entwickeln sich (u. a. siedlungsstrukturell begrtn-
dete) Vermeidungswirkungen erst im langeren Zeithorizont, so dass hier ein Potenzial aufge-
zeigt wird, dass nur langsam und schrittweise mit einer entsprechenden Politik ausge-

schopft werden kann.

Die ermittelten GroRenordnungen von CO,-Minderungspotenzialen fir das Maflinahmensze-
nario A ,Radverkehr als System” liegen ziemlich genau im Bereich der im Tabelle 1 (S. 8)
ermittelten Werte fir Radverkehrspotenziale zur CO,-Minderung aus der Literatur. Diese
beschrankten sich fast ausschlief3lich auf die eher konventionellen Ansatze der , Verkehrs-
verlagerung” und ergaben fir Deutschland Einsparungen zwischen vier Mio t/a und 13,5 Mio
t/a. Die ermittelten GrofRenordnungen von CO,-Minderungspotenzialen flr das Malsnahmen-
szenario B , Integrierte Radverkehrsforderung im Rahmen einer CO,-Minderungspolitik auf
allen Ebenen” erreichen als Obergrenze bereits ohne Berlicksichtigung motortechnischer
und kraftstoffseitiger Maflinahmen fast den in Kap. 1.1 fir Deutschland genannten Zielwert
von 40 Mio t/a (bzw. 40 % Reduktion).
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Abbildung 50: CO,-Emissionen, Zuordnungsansatz von MaBnahmenszenarien

und Variationsrechnungen (Eigene Darstellung)

Der gewahlte Ansatz, den Malinahmenszenarien korrespondierende Variationsrechnungen
zuzuordnen, ist nicht trennscharf. Er wurde pragmatisch a priori gewahlt und soll mdgliche
GroRRenordnungen der Wirkungen vermitteln. In Abbildung 50 ist das Zuordnungsprinzip fr
die CO,-Emissionen dargestellt. Die relativ klare Trennung der Zuordnungstrichter fir Malf3-
nahmenszenario A (rot) und MalRnahmenszenario B (blau) war vorher so nicht absehbar. Fir

andere Emissionsarten treten teilweise bedeutend starkere Uberlappungen auf.

Im Anhang lll sind auch die Ergebnisse in dieser Index-Darstellungsart flr die Steigerungen
der Modal-Split-Anteile und Fahrleistungen des Radverkehrs, Reduktionen der Modal-Split-
Anteile und Fahrleistungen des MIV sowie Reduktionen der Emissionen an CO,, NO,, Parti-
kel, CO und HC dargestellt.

Die mit dem Malinahmenszenario A korrespondierenden Ansatze flr Variationsrechnungen
erzeugen besonders grofde Steigerung des Radverkehrsanteils am Modal Split und der Rad-
verkehrsleistung (jeweils eine Vervierfachung!). Fir die resultierenden Emissionsminderun-
gen sind jedoch die Fahrten und Fahrleistungen der Kraftfahrzeuge und insbesondere des
MIV relevant. Bei den MIV-Fahrleistungen sowie den Schadstoffemissionen weisen die mit
dem MaRnahmenszenario B korrespondierenden Anséatze fir Variationsrechnungen in der

Regel die grofieren Minderungspotenziale auf.
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Bemerkenswert ist, dass der im ,Kieler Verhalten” enthaltene hohe Anteil von kurzen MIV-
Fahrten zwar realisierte Potenziale zur Verringerung der MIV-Fahrleistung enthalt, bei den
kaltstartrelevanten CO- und HC-Emissionen jedoch kaum Verbesserungen liefert. Dies ist
nicht szenariotypisch, sondern muss im Sinne eines ,AusreifRers” behandelt werden, da die
Mafldnahmenszenarien eine Reihe von Maflinahmen zur Verlagerung und Vermeidung gerade

kurzer Wege implizieren.

Zu diskutieren ist weiterhin die Uberlagerung der im Kapitel 5.2 und 5.3 entwickelten verhal-
tensorientierten Mafdnahmenszenarien mit Technikszenarien. Der Einsatz verbrauchs- und
emissionsarmerer Motoren und Kraftstoffe wirkt — abgesehen von entsprechenden
Rebound-Effekten — ergéanzend zu den aufeinander aufbauenden MalRnamenszenarien A und
B. Die Anteile der verhaltensorientierten MalRnahmenszenarien werden jedoch relativ gese-
hen kleiner.

Ein Rechenbeispiel dafiir ist die Variationsrechnung ,, Griine Flotte”, die bei Ubertragung der
Fahrzeugflotte von 2020 auf das Verkehrsverhalten des Basisjahres 2008 eine Reduktion der
CO,-Emissionen von - 21% ergeben wirde. Verhaltensanderungen, die zusatzlich zu einer
Reduktion der Fahrleistung fihren, gehen dann nur noch mit 79% der urspringlich fur das
Jahr 2008 berechneten Hohe ein.
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6 Zusammenfassung und Empfehlungen

Die in den Jahren 2010 — 2012 bearbeite Untersuchung , Potenziale des Radverkehrs fiir den
Klimaschutz” (UBA/TUD) wurde im Auftrag des Umweltbundesamtes (UBA) durchgefihrt.
Sie wurde in enger Abstimmung mit dem vom Bundesministerium fir Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung (BMVBS) beauftragten und von der Bundesanstalt fir Stralenwesen
(BASt) betreuten Vorhaben ,Einsparpotenziale des Radverkehrs im Stadtverkehr”
(BMVBS/BSV) realisiert.

Das Parallelvorhaben aus dem Forschungsprogramm Stadtverkehr des BMVBS flihrte Ver-
kehrsmodellrechnungen in den drei Modellstadten Coburg, Gutersloh und Ménchengladbach
durch, um &hnliche Forschungsfragen zu beantworten. Entwickelt wurden stadtspezifische
Szenarien mit diversen MalRnahmen zur integrierten Forderung des Radverkehrs inklusive
eines verstarkten Einsatzes von Pedelecs. Diese Analysen und Berechnungen zeigten, dass
eine Reduzierung der Kfz-Fahrleistungen und damit Reduzierung von CO,-Emissionen in
allen Beispielstadten maglich ist. Sie betrug fir die jeweils konkreten Randbedingungen auf
der Grundlage der durchgefiihrten Berechnungen in Coburg bis zu drei Prozent, in Glitersloh
zehn Prozent und in Mdnchengladbach 13 Prozent.

»Deutliche Wirkungen in allen Beispielstadten konnten schon in den Szenarien, weiche und
harte MalRnahmen’, welche eine regelwerkkonforme Umsetzung der vorhandenen Radver-
kehrsanlagen beinhalteten, nachgewiesen werden. Durch eine Pedelectrisierung der Bevol-
kerung entstehen weitere hohe Potenziale.” (BMVBS/BSV, S. 82) - Die mit der Starkung des
Radverkehrs erzielte Reduktion der Kfz-Fahrleistungen in Gutersloh und Mdnchengladbach
fihrte zu einer Verringerung der Verkehrsstérungen und damit zu zuséatzlichen CO,-
Minderungseffekten. Insgesamt wurde deutlich, dass aufgrund der kurzen Wegelangen des
Radverkehrs CO,-Minderungen durch konventionelle MalRnahmen zu seiner Verbesserung in
einer Grolienordnung von drei Prozent moglich sind. Diese liefsen sich in den Modellrech-
nungen auf 13 Prozent steigern (Ménchengladbach), wenn weitere flankierende integrierte
Maflnahmen zur Verkehrsvermeidung und -verlagerung umgesetzt und damit eine bewuss-
tere Mobilitat der Bevolkerung angestrebt werden.

Im Unterschied zu den Berechnungen in drei einzelnen Stadten wurde im Rahmen der vor-
liegenden Untersuchung durch die Technische Universitat Dresden das Modell ProFaiR ent-
wickelt, mit dem Ergebnisse fiir ganz Deutschland ermittelt wurden.

Auf der Grundlage von Daten des Jahres 2008 aus den Grofserhebungen , Mobilitat in Stad-
ten” (SrV) und ,Mobilitdt in Deutschland” (MiD) wurden Uber sogenannte Variationsrech-
nungen verkehrliche und Umwelteffekte aus folgenden Wirkungsnahmen berechnet:
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Wirkungsannahmen zur MalRnahmengruppe Technik (T):

Modernisierung nur der Kfz-Fahrzeugflotte (Griine Flotte)

T1

12

Emissionsberechnung fir die Fahrleistungen des Jahres 2008 mit den voraussichtli-
chen Emissionen der Fahrzeugflotte des Jahres 2015
Emissionsberechnung fir die Fahrleistungen des Jahres 2008 mit den voraussichtli-
chen Emissionen der Fahrzeugflotte des Jahres 2020

Wirkungsannahmen zur Mafinahmengruppe A:

Forderung des , Radverkehrs als System”

Al.

A2.

A3.

A4.

Kurze Wege mit dem Rad 25 (Substitution von 25 % der privaten Kfz-Fahrten kirzer
als 5 km durch das Fahrrad)

Kurze Wege mit dem Rad 50 (Substitution von 50 % der privaten Kfz-Fahrten kirzer
als 5 km durch das Fahrrad)

Wahrnehmung des Rades als Option ,konservativ” (Einsatz des Fahrrades fur alle als
gut und sehr gut erreichbar eingeschéatzten Ziele in , flachen” Gemeinden und nur fir
alle sehr gut erreichbaren Ziele in ,higeligen” Gemeinden

Wahrnehmung des Rades als Option , optimistisch” (Einsatz des Fahrrades fir alle als
gut und sehr gut erreichbar eingeschéatzten Ziele in ,flachen” und , higeligen” Ge-

meinden

Wirkungsannahmen zur Mafnahmengruppe B:

Integrierte CO,-Minderungspolitik fiir den Bereich Verkehr auf allen Ebenen (,Bewuss-
te Mobilitat”)

B1. Autonutzung statt Besitz ,konservativ’ (Ubertragung des Verhaltens von Personen
ohne Pkw auf Personen mit Pkw an Wohnstandorten mit mehr als 150 EW/km2, OV-
Haltestelle naher 500 m und Einzelhandelsversorgung mit mehr als 400 m?2 Verkaufs-
flache néher als 800 m)

B2. Autonutzung statt Besitz ,optimistisch” (Ubertragung des Verhaltens von Personen
ohne Pkw auf Personen mit Pkw an Wohnstandorten mit mehr als 150 EW/km2, OV-
Haltestelle ndher 500 m)

B3. bis Bb.

Orientierung an Trendsettern (Ubertragung des Verhaltens aus den Musterstadten Je-
na, Kiel, Bremen auf andere Stadte dieses Ortstyps)
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Mit Hilfe der Modellrechnungen konnten die Reagibilititen des Systems verdeutlicht und
mogliche Wirkungen hinsichtlich Fahrleistungsanderungen sowie CO,- und Schadstoffredu-

zierungen fur das Bezugsjahr 2008 annaherungsweise quantifiziert werden.

Durch Vorwegnahme des im Jahr 2020 erwarteten technischen Standes der Fahrzeuge nach
den Annahmen des aktuellen Handbuch Emissionsfaktoren des StralRenverkehrs (HBEFA)
lieRen sich ohne Anderung der Fahrleistungen bereits Emissionsreduktionen in Héhe von bis
zu 21 Prozent ermitteln sofern diese Minderung nicht durch eine weitere Zunahme des Kfz-
Verkehrs wieder kompensiert wirde. Noch groflere Minderungen wirden bei den Luft-
schadstoffen eintreten.

Die Verlagerung kurzer Kfz-Wege bis fiinf Kilometer Lange bringt nur eine geringe Anderung
der CO,-Emissionen von ein bis drei Prozent des werktaglichen Personenverkehrs, da der
Anteil dieser Wege an der Fahrleistung niedrig ist. Wirden auch fir alle als ,, sehr gut” bzw.
.gut” mit dem Fahrrad erreichbar wahrgenommenen (weiter entfernten) Ziele das Fahrrad
genutzt, steigt das Potenzial deutlich auf sechs bis elf Prozent der gesamten

CO,-Emissionen des werktaglichen Personenverkehrs.

Die Ergebnisse bestatigen mit den Wirkungsannahmen zur Mafinahmengruppe A, dass mit
den konventionellen MaRnahmen der Radverkehrsforderung deutliche Modal-Split-
Steigerungen flr den Radverkehr in einer Gréfenordnung von Uber zehn Prozent maoglich
sind (A2: Kurze Wege 50). Wirden die Menschen die von ihnen wahrgenommene Fahr-
raderreichbarkeit in die Tat umsetzen, wirde der Fahrrad-Modal-Split in Deutschland von elf
Prozent auf 38 Prozent (, konservativ”) oder gar 49 Prozent (,optimistisch”) ansteigen. We-
gen der kirzeren Weglangen des Radverkehrs waren das aber nur sechs bzw. elf Prozent
weniger gefahrene Kilometer bzw. CO,-Minderung. — Die Substitution der kurzen Pkw-
Fahrten um 25 oder 50 Prozent flUhrt zu nur ein bis drei Prozent weniger Fahrleistung und
damit auch CO,-Minderung. Bei den Luftschadstoffen (insbesondere CO und HC) wirkt sich
die Verlagerung kurzer Wege durch den Kaltstart etwas starker aus als den CO,-Emissionen.
- Damit werden die Gréfienordnungen der Ergebnisse der o. g. Paralleluntersuchung im Auf-
trag der BASt bestatigt.
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Die Wirkungen einer Verlagerung (kurzer) MIV-Wege auf das Fahrrad sind jedoch be-
schrankt, so lange die Aktionsraume der Verkehrsteilnehmer (Quelle und Ziel) sich nicht an-
dern. Erst flankierende siedlungsstrukturelle Mafinahmen und eine ergdnzende steuer- und
preispolitische Anreizpolitik, die mittel- bis langfristig dazu fihren, dass verstarkt integrierte
Standorte als Wohnlage und Aktivitatsziele genutzt werden und damit die Autoabhangigkeit
reduziert wird, gestatten die Erschliefung eines deutlich gréfieren Potenzials. Kompaktere
Siedlungsstrukturen schaffen die Voraussetzung fir substanziell mehr Rad- und FulRverkehr,
da haufiger kurze Wege auftreten.

Die weitergehenden Wirkungsannahmen zur MalRnahmengruppe B, die starker auf eine
grundsétzliche Anderung des Mobilititsverhaltens setzen, indem die habitualisierte Nutzung
eigener Pkw durch verstarkte OPNV-Nutzung, Radfahren und zu Ful gehen, aber auch durch
Mitfahren und das Nutzen 6ffentlicher Autos abgeldst wird, fihren bezogen auf den Radver-
kehr zu Modal-Shifts von 11 auf nur 13 Prozent (,konservativ”) bzw. auf 15 Prozent (, opti-
mistisch”) aber zu signifikanten Fahrleistungsriickgédngen von 19 bis 38 Prozent bzw. einer
CO,-Minderung von 13 bzw. 27'® Prozent. Hier wird deutlich, dass zur Erreichung der CO,-
Ziele nicht allein sektorale Teilmalinahmen reichen. Vor allem wegen der besonderen CO,-
Relevanz langer Fahrten sind umfassende integrierte, nachhaltige multimodale Verkehrskon-
zepte zielfihrend, deren Malinahmen ein bewussteres Verkehrsverhalten mit einer breiten
Palette vor allem auch preispolitischer, informatorischer, siedlungsstruktureller und infra-
strukturpolitischer Handlungsansatze férdern. Hierbei sind von besonderer Bedeutung neue
Dienstleistungsangebote wie CarSharing oder Leihfahrrader, die als Ergdnzung oder Teil des
OPNV dazu beitragen, dass in Stadten der Besitz eines immer teurer werdenden eigenen
Autos zunehmend entbehrlich wird.

Die Variationsrechnungen unter Zugrundelegung des Verhaltens in Trendsetterstadten zei-
gen, dass Aktivitdtsmuster, wie sie in bestehenden Strukturen und Verhaltensweisen in
Referenzstadten anzutreffen sind, bei Ubertragung auf alle Stadte des jeweiligen Ortstyps
Emissionsreduktionen im niedrigeren zweistelligen Bereich bewirken wulrden (errechnete
CO,-Einsparung elf bis 23 Prozent). Sie belegen, dass auch unter bereits heute anzutreffen-

den Verhaltensweisen deutliche Reduktionen moglich sind.

Deutlich wird, wie wichtig das gleichzeitig koordinierte Handeln auf allen moglichen Ebenen
der CO,-Minderung ist. Daher wurden in der Untersuchung exemplarisch mit zwei Szenarien
fUr die Malinahmengruppen A , Forderung des Radverkehrs als System” und weitergehend
B . Integrierte CO,-Minderungspolititk” (,Bewusste Mobilitat") die Strategien, MaRnahmen

und Handlungsmaoglichkeiten aufgezeigt, mit denen die Minderungspotenziale ausgeschépft

'8 Der beachtliche Unterschied zwischen den Fahrleistyngsénderungen und CO-Minderungen ergibt sich
dadurch, dass deutliche Fahrleistungszuwéachse im OV zu verzeichnen sind.
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werden kdénnen. Aktuelle Tendenzen der Energiekostensteigerung und der Emissionsge-
setzgebung initiieren und unterstitzen das. In Verbindung mit den zu beobachtenden Effek-
ten der Kostensteigerung kann auch ein relativer Bedeutungsverlust der privaten Autonut-
zung als wichtiger Baustein zum Aufbau neuer, verkehrssparsamer Mobilitatsmuster ohne
privaten Autobesitz, in denen Wege insgesamt klrzer und radverkehrsaffiner sind, gesehen
werden. Adadquate ordnungsrechtliche und preispolitische MafRnahmen (Tabelle 17, S. 95)
sowie siedlungsstrukturelle Weichenstellungen hin zur ,Stadt der kurzen Wege" bilden die
Grundlage entsprechender MalRnahmenaktivitaten.

In landlichen Gebieten ist eine autoarme und verkehrssparsame Befriedigung der Mobilitats-
bedurfnisse ungleich schwieriger zu realisieren als im stadtischen Umfeld. Bei Betrachtung
von Ortstypen ist festzustellen, dass bei Bewohnern von landlichen Gemeinden sowie von
Klein- und Grundzentren der grofRte Teil der CO,-Emissionen in Deutschland anféllt. Dies
zeigt, dass sich hier Malinahmen in besonderem Male lohnen kdnnen, verdeutlicht jedoch
auch das Dilemma einer dispersen Siedlungsstruktur, die Gberdurchschnittlich weite Wege
erzwingt. Eine Verteuerung der Autonutzung ware in landlichen Gebieten besonders wirk-
sam und widrde einen besonderen Druck fur die Schaffung von Alternativen zur Befriedigung
der Mobilitatsbedlrfnisse bedeuten. Dies betrifft die Realisierung einer in starkerem Male
wohnortnahen Versorgungsstruktur, Schulstandortplanung etc. im Sinne einer dezentralen
Konzentration, aber auch die Starkung konventioneller und alternativer Bedienformen im
OPNV, dessen Netz insbesondere auf die Kombination mit der Nutzung anderer Verkehrs-
mittel, z. B. auch von (Elektro-) Fahrradern als Zubringer, auszurichten ist. Eine Verteuerung
der Autonutzung birgt allerdings auch unbekannte Risiken flr die Entwicklung landlicher
Raume.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass Potenziale des Radverkehrs fiir die Reduktion von
Klimagasemissionen in Deutschland vorhanden sind. Eine trennscharfe Abbildung nur von
Radverkehrsmafinahmen war dabei weder moglich noch sachlogisch angebracht. Die Kom-
bination von technischen Mafinahmen zur Emissionsreduktion mit verhaltensbeeinflussen-
den Mafinahmenblndeln zur Verlagerung und Vermeidung von Verkehr kénnen ein Potenzial
erschlie3en, mit dem fir Deutschland die gesetzten Ziele des Klimaschutzes - auch fir den
Bereich Verkehr - erreicht werden kénnen.
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Anhang lll: Ergebnistibersichten Berechnungsfalle und
Szenarien
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Anhang IV: Dokumentation , Klassifikation der Gefallever-
haltnisse”
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