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Zusammenfassung der Wege einer Person vom Aus-
gangspunkt Wohnung bis zur Riickkehr in die Wohnung
(siehe auch Wegekette)

Beitrag eines Klimagases zum Treibhauseffekt. Als Ver-
gleichswert dient Kohlendioxid.

Durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke, i. d. R. ein Jah-
resmittelwert, der in Kfz/24h angegeben wird.

Freisetzung von Stoffen und Larm, im Allgemeinen
Schadstoffen, in die Umwelt, i. d. R. angegeben in Masse
pro Zeiteinheit.

Einwirkung der Emissionen auf die Umwelt, i. d. R als
Konzentrationswert angegeben

Gase, die wesentlich zum anthropogenen (menschge-
machten) Treibhauseffekt beitragen z. B. Kohlendioxid
(CO).

Bundel von wesentlichen MalBhahmen, das geeignet ist,
die Ziele (zur Klimagasreduktion mit besonderer Berlick-
sichtigung von MaRRnhahmen zur Férderung des Radver-
kehrs) zu erreichen

Anteil der Wege von Personen mit verschiedenen Ver-
kehrsmitteln

Potenziell mégliche Verringerung der MIV-Nutzung durch
Verlagerung von KfZ-Fahrten auf umweltfreundliche Ver-
kehrsmittel (= Umweltverbund)

Motorisierter Individualverkehr

Stickstoffdioxid

Offentlicher Verkehr

Partikel, die einen groRenselektierenden Lufteinlass pas-
sieren, der fUr einen aerodynamischen Durchmesser von
10 um eine Abscheidewirksamkeit von 50 % aufweist.
Partikel, die einen groRenselektierenden Lufteinlass pas-
sieren, der fUr einen aerodynamischen Durchmesser von

2,5 um eine Abscheidewirksamkeit von 50 % aufweist.

Potenziell mégliche Erhéhung der Fahrradnutzung bei
veranderten Rahmenbedingungen und aufgrund bestimm-
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ter MaRnahmenblindel. Dabei kbnnen MalRnahmen der
direkten Radverkehrsférderung und weitere MaRnahmen
betrachtet werden, die einen wesentlichen Einfluss auf ei-
ne hohere Fahrradnutzung haben.

Unter ,higelig” wird im Rahmen der vorliegenden Unter-
suchung ein Gebiet verstanden, das im Hauptstra3ennetz
Uber einen Anteil von mehr als 20% an Strecken mit > 2%
Langsneigung verfligt. Gebiete, die unter diesem Wert
liegen, werden als ,flach* bezeichnet

Gruppe der ,umweltvertraglichen” Verkehrsmittel: nicht
motorisierte Verkehr (FuRganger, Fahrrader) und o6ffentli-
che Verkehrsmittel (u.a. Bahn, Bus und Taxis). Vom
.Mobilitatsverbund” wird gesprochen, wenn weitere
Mobilitatsdienstleistungen wie z. B: CarSharing, Offentli-
che Autos und Fahrrader, Mitfahrgelegenheiten etc. mit
einbezogen sind.

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

S. Verkehrsstarke

Integrierter Strategie- und MaRnahmenplan zur Errei-
chung einer gewtinschten Verkehrsentwicklung

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

Ermittlung des Ziel- und Quellverkehrs eines Verkehrsbe-
zirkes Uber Kennwerte der Flachennutzung und/oder des
Verkehrsverhaltens

Anzahl der Kfz, die pro Zeiteinheit einen Querschnitt einer
StralRe oder Fahrspur passieren, i.d.R. angegeben als
Kfz/h
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Im Kontext der MalRnahmenszenarien bezieht sich der
Begriff auf MaRnahmen zur integrierten Radverkehrsfor-
derung, die im vorliegenden Siedlungs- und Verkehrssys-
tem priméar auf die Starkung des Radverkehrs mit ent-
sprechendem Modal Split abzielen.

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

Ermittlung der Verkehrsstréme zwischen Quellen und
Zielen durch Verteilung des Quell- und Zielverkehrs auf
Quell- und Zielverkehrsbezirke unter Berlicksichtigung 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 tber die Versorgung der
eigenen Bevolkerung hinaus entsprechend ihrer jeweili-
gen Funktion im zentraldrtlichen System Uberértliche Ver-
sorgungsaufgaben fir die Bevolkerung seines Verflech-
tungsbereiches wahrnehmen.



1 Einfdhrung

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 % gegenuber
1990 zu verringern sind. Nach Analysen der Generaldirektion Mobilitat und Verkehr der Eu-
ropaischen Kommission erfordert dies fur 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 be-
sondere 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 Mal3nahmen, 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 Erhohung 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. tber die Schaffung eines fahrrad-
freundlichen Umfeldes und einer besseren Nahversorgung die Mobilititsbedirfnisse insge-
samt wieder mit kiirzeren Wegen befriedigt werden konnen (Nahmobilitat starken).

1.2 Aufgaben- und Zielstellung

Das Ziel des Vorhabens besteht darin, belastbare Aussagen zu den Potenzialen des Rad-
verkehrs differenziert nach Ortstypen und weiteren kategorisierten Randbedingungen in Be-
zug auf Umweltwirkungen zu gewinnen, um daraus Angaben flr ganz Deutschland zu erhal-
ten. Die Aufgabe besteht in der Untersuchung von Szenarien einer integrierten Radverkehrs-

UN-Klimakonferenz in Cancun im Dezember 2010

Hier muss angemerkt werden, dass die erzielten motortechnischen Effizienzgewinne durch Rebound-Effekte
(groBere Autos, grofRRere Fahrleistung) bisher nicht in gewlinschtem MaRe in Reduzierungen der Treibhaus-
gasemissionen des StraBenverkehrs umgesetzt werden konnten.



forderung bzw. einer nachhaltigen Verkehrsentwicklung hinsichtlich Verkehrsmittelwahl,
Zielwahl, Verkehrsleistung und Emissionen.

Zur Abschatzung der Abhangigkeiten von StellgroRen und Randbedingungen fir unter-
schiedliche Ortstypen werden Variationsrechnungen durchgefuhrt, um Uber veranderte Auf-
kommen 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 Vermei-
dung von weiten MIV-Wegen leisten kann. Die Ergebnisse sollen zur Aufklarung und Ver-
sachlichung der Diskussion tber 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 zusétzliche Nahrungsaufnahme von Radfahrern thematisieren,
wird in dieser Untersuchung davon ausgegangen, dass der Radverkehr keine Treibhausgas-
emissionen in signifikanter GréRenordnung verursacht. Eine Reduzierung von Treibhaus-
gasemissionen lasst sich also durch vermiedene Emissionen infolge einer verringerten bzw.
effektiveren Nutzung von Fahrzeugen abbilden. Dies betrifft die Summe der Emissionen 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 entsprechenden
Strategien und Mal3nahmen vor allem aus der Reduktion der MIV-Fahrleistung — entweder
durch die Verlagerung von MIV-Fahrten auf den Umweltverbund oder durch vermiedene
oder effektivere Abwicklung von MIV-Fahrten (Wegeketten, hoherer Besetzungsgrad, 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 Ubersichtlichen Kennwertmodells
Stellschrauben analysiert und variiert werden, um mit deren Hilfe Verdnderungen von Fahr-
leistungen und Umweltwirkungen zu ermitteln. Uber die somit erworbenen Systemkenntnisse
sollen im Anschluss rekursiv MalBnhahmenszenarien auf genereller Ebene entworfen und
Bandbreiten fur Wirkungen abgeschéatzt werden. Kleinteilige, ortsbezogene MalRnahmenwir-
kungen kénnen mit dem entwickelten Modell nicht untersucht werden. Derartige Aussagen
liefert in Ergdnzung das vom BMVBS beauftragte Forschungsvorhaben ,Einsparpotenziale
des Radverkehrs im Stadtverkehr” (vgl. Kap. 2.2) exemplarisch fir drei Modellstadte.

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 HaupteinflussgrolR3en unter dem Gesichtspunkt der Relevanz und Praktikabilitat far
die Abbildung von differenzierten Wirkungsbetrachtungen gehen als Grundgerist in ein nach
Ortstypen gegliedertes Modell ein, das Uber die Eckwerte des Verkehrs in Deutschland ge-
stutzt und kalibriert wird.

Das Modell bildet fiir die Bundesrepublik Deutschland in einem Fahrleistungsmodul tber die
Schritte Verkehrserzeugung, Aktivitats-, Ziel- und Verkehrsmittelwahl die Fahrleistung nach
Verkehrsmitteln ab. Fiir 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 Emissionsfaktoren
und Fahrzeugflotten fiir die Jahre 2008 bis 2030 integriert.

Mit dem Modell werden tber die Variation von Modellparametern strukturelle Veranderungen
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 Grolienord-
nung von Radverkehrspotenzialen bei unterschiedlichen Annahmen.

Die ermittelten Kenntnisse Uber die Wirkungszusammenhange im Modellsystem bilden die
Grundlage fur die Formulierung von MalBhahmenszenarien im Rahmen eines Expertenwork-
shops. Dabei wurden existierende MalRBhahmen mit Einfluss auf den Radverkehr systemati-
siert und den MalRRnahmenszenarien ,Radverkehr als System* sowie ,Integrierte Radver-
kehrsférderung im Rahmen einer C0O,-Minderungspolitik auf breiter Ebene* zugeordnet.

: Daten- und Literaturauswertung

Determinanten Eckwerte des Maflinahmen zur
des Verkehrs- Verkehrs in Beeinflussung des
verhaltens Deutschland Verkehrsverhaltens

: Disaggregiertes Fahrleistungs- und
Emissionsmodell Deutschland

Fahrleistungsmodul

Fahrleistung

Emissionsmodul

Emissionen

Variationsrechnungen mit dem Modell (S

Systemkenntnisse

! Expertenworkshop

MaRnahmenszenarien <=/

AV4 U’

Wirkungsabschéatzung der MaRnahmenszenarien

Bandbreite méglicher Emissionsminderungen

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 MalRnahmenszenarien 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 fur den Kii-
maschutz* des Umweltbundesamtes FUE 3708 45 101 (im Folgenden ,UBA/TUD*") wurde mit
ahnlicher Zielrichtung von BMVBS/BASt das Forschungsprojekt ,Einsparpotenziale des Rad-
verkehrs im Stadtverkehr” in Auftrag gegeben (im Folgenden ,BMVBS/BSV*). Auftragnehmer
waren das Buro fur Stadt- und Verkehrsplanung (BSV) in Aachen fir die verkehrsplaneri-
schen Modellrechnungen sowie die IVU Umwelt GmbH in Freiburg fir die Emissionsberech-
nungen.

Die Bearbeitung beider Projekte erfolgte aufeinander abgestimmt und wurde mit regelmafii-
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 Kennwertmo-
dell fir Deutschland eine Potenzialbetrachtung mit einheitlichem Datengerist durchfihrt,
werden im BMVBS/BSV-Projekt Verkehrsmodellrechnungen in drei Modellstaddten (Coburg,
Gutersloh, Ménchengladbach) durchgeftihrt. Im Mittelpunkt des BMVBS/BSV-Projektes steht
die modellgestitzte Wirkungsanalyse von Radverkehrsmalinahmen jeweils stadtspezifisch
entwickelter Szenarien auch mit Einsatz von Pedelecs. Dabei ist eine Potenzialbetrachtung
der Fahrleistungs- und Emissionsminderungen in den drei Modellstadten mdglich, die Gber
Umlegung der Verkehre auf die jeweiligen Netzmodelle Ergebnisse berechnet.

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



2.3 Forschungsstand von Einflussgré3en und Potenzialen der
Fahrradnutzung

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 Grinde flir bzw. gegen die Nutzung des Fahrrades als Verkehrsmittel flr
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 vorhan-
denen Verkehrsmittelalternativen, deren spezifischen Eigenschaften und ihrem subjektiv
bewerteten Nutzen.

Im Anhang | sind wesentliche Literaturquellen zusammengestellt und projektrelevanten
Themengebieten zugeordnet. Aufgrund der Fille an Arbeiten zum Verkehrsverhalten und der
Verkehrsursachenforschung sind vor allem Quellen aufgeftihrt, die sich explizit mit den spe-
zifischen Besonderheiten des Radverkehrs beschéftigt haben. Literaturquellen konzentrieren
sich dabei auf Raume, 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.

Fur die Bestimmung von Radverkehrspotenzialen erscheint eine differenzierte Behandlung
beeinflussbarer und unbeeinflussbarer Faktoren wie Wetter und Topografie sinnvoll, wobei
der Ubergang zwischen den Kategorien flieRBend sein kann (z. B. Siedlungsstrukturen, die
nur sehr langfristig zu beeinflussen ist).

Wesentliche Motive der Fahrradnutzung wie Gesundheitsbewusstsein, Spafl3, Flexibilitat und
Sicherheitsgefiihl sollten bei verkehrsplanerischen MalRnahmen speziell Berlcksichtigung
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 tber wesentliche Einflussgréf3en, die im Rahmen von Haushaltsbe-
fragungen erhoben werden, realisieren.

Hinsichtlich der unbeeinflussbaren Faktoren sticht in Deutschland die Topografie hervor.
Wahrend die hugeligen 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 Ansétze 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) Analogieschliisse zu bestehenden Stadten bzw. Regionen
¢) Nutzung von Verkehrsmodellen

d) Sonstige Ansatze

Bei den Anséatzen zur Verlagerung kurzer MIV-Wege wird davon ausgegangen, dass sich ein
bedeutender Anteil der mit dem Auto zuriickgelegten 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 Wegelan-
gen bis zu 10 km Lange.

Analogieschliisse zu bestehenden Stadten bzw. Regionen mit einer vorbildhaften Fahrrad-
forderung bzw. -kultur bieten einen weiteren Ansatzpunkt zur Bestimmung von Radverkehrs-
potenzialen. Bei der Ubertragung des Verkehrsverhaltens von andernorts miissen ggf. kultu-
relle, topografische und weitere Unterschiede beriicksichtigt und korrigiert werden.

Weiterhin werden makroskopische (Vier-Stufen-Algorithmus) oder mikroskopische (z. B.
agentenbasierte Anséatze) Modelle genutzt, um die theoretische Anderung des Verkehrsver-
haltens in Stadten oder Regionen zu ermitteln, wenn Radverkehrspotenziale ausgeschopft
werden. Dabei wird versucht, auch komplexe Zusammenhénge zu bericksichtigen. Infra-
strukturmaRnahmen sind tber die Anderung von Reisezeiten (Netzwiderstanden) darstellbar,
.-weiche" Strategien sind jedoch vor allem in makroskopischen Ansatzen noch schlecht
abbildbar. 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 angefluihrten Ansétze zur
Potenzialbestimmung bzw. eine Sequenz von Bedingungen, mit denen Wege, Personen-
gruppen etc. eingegrenzt werden, fur 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
Analogieschliisse zu bestehenden Stadten bzw. Regionen und sonstige Ansétze aufgefihrt
sind. Um eine Vergleichbarkeit der Daten herzustellen, erfolgte teilweise eine bevoélkerungs-
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 Schwéache aller aufgelisteten Studien hingewiesen
werden. Sie beziehen sich mit ihren Daten auf aktuelle bzw. vergangene Strukturen (bei-
spielsweise hinsichtlich der Wegebeziehungen fiir Aktivitaten) und unterschétzen damit sys-
tematisch das Potenzial, das sich aus méglichen zukiinftigen Rahmenbedingungen, Struktu-
ren und Verhaltensweisen ergibt.

Tabelle 1: Beispiele zur Bestimmung von Radverkehrspotenzialen aus der Literatur

Quelle Ansatz Radverkehrsanteil |CO 2-Reduktion | Radverkehrsleistung
Abnahme der Pkw-Fahrten bis 6 km
um 30% , Verlagerung auf Radverkehr 9% 7,5 Miot/a 998 km/a*EW
BMVBW 2002
Abnahme der Pkw-Fahrten bis 10 km .
+12% 13,5 Mio t/a 1320 km/a*EW
um 30% , Verlagerung auf Radverkehr
Abnahme der Pkw-Fahrten bis 5 km Steigerung
RODT u.a. 2010 um 50%, \ferlagerung auf Rad- und k.A. 5,0 Mithﬂ von mkmfﬂ*l':w
FuRverkehr bis 2020 auf 560 km/a*EW
Im Analogieschluss zu europdischen
Beispielstidten Steigerung des 6,2 Mio t/a Steigerung
HAASE und PFEIL 2002 Radverkehrsanteils in sdchsischen 22% (hochgerechnet von 380 km/a*EW
Kommunen topographieabhingig auf auf D) auf ca. 650 km/a*EW
bis zu 32%

Einschrinkung der Wahlfreiheit durch
SOCIALDATA 1993, (Sachzwidnge, Verkehrsmittelverfiig- ,
. . . L +5% (Dresden '93)
SOCIALDATA & SMIZEK|barkeit, Informiertheit, subjektive +6% (Wien 2006) k.A. k.A.
+ PARTNER OEG 2007 |Disposition sowie Wertschatzung der
Verkehrsmitteleigenschaften

Erhebung von Griinden der

. +ca. 10% der MIV-
Verkehrsmittelwahl von MIV-Wegen Fahrten k.A. k.A.
und Zuodnung zu Sachzwingen

Erhebung der Wahrscheinlichkeiten

FRICK 2008 A . +ca. 20% der MIV-
alternativer Verkehrsmittelwahl von k.A. k.A.
Fahrten
MIV-Wegen
+ca. 10% der MIV-
Synthese der vorhergehenden Ansitze k.A. k.A.
Fahrten
"technisches" Verlagerungspotenzial
vom MIV, ermittelt aus Etappen <5 km ,
und Ausgingen <10 km sowie ca. 4-5 Miot
. 6ang +6,6% (hochgerechnet +88%
Gruppierung und Bewertung der auf D)
INFRAS 2005 verbleibenden Etappen nach Alter,
Zweck, Wetter und Raumtyp.
"realisierbares" Verlagerngspotenzial
durch Abminderungen des
B +ca. 2-5% k.A. k.A.

"technischen" Potenzials gemaR
Zukunftsbildern




3 Abstraktion und Modellentwicklung

3.1 Vorluberlegungen

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 Verkehrsverhalten der deut-
schen Wohnbevdlkerung. Dies hat zur Konsequenz, dass lediglich bereits erhobene bzw.
den vorhandenen Daten zuspielbare Variablen als EinflussgrofRen zur Modellbildung genutzt
werden kénnen.

Folgende Anforderungen bestehen an den Modellansatz: Es soll mdglich sein, mit dem Mo-
dell die Wirkungen struktureller Verdnderungen zu berechnen. Diese kdnnen beispielsweise
auch MaRnahmenwirkungen einer integrierten Radverkehrsférderung sein. Aber auch Wir-
kungen darlber hinausgehender verkehrslagernder und -vermeidender Strategien werden
anhand von ,Wenn-Dann-Untersuchungen* beurteilbar.

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

4 Objektiv Subjektiv N

- Stellung im - Gewohnheiten
Lebenszyklus - Flexibilitat

- Pkw-Zugang - Bequemlichkeit

- OPNV-Zeitkarte
- Transportbedirfnisse
- Haushaltszwéange

- Finanzielle
Moglichkeiten

- Umweltbewusstsein
- Informiertheit
- Risikofreude
- Sozialer Kontakt

- Geltung/
i Merkmale || Motive/ Prestige
U d. Person || Einstell- s )

ungen

- Infrastruk- ¥ =7 - Wetter
turangebot/ - Topografie
Kapazitat " Zentralitat/

- Auslastung Zersiedelungs-
der Netze grad

- Angebotsqualitat - Attraktivitat der

- Beschrankungen Aktivitatsgelegen-
(z. B. Umweltzone, heiten (AG)
Parkraumbewirt.) - Raumliche Verteilung

der AG

J

Abbildung 2: Einflussgré3en auf das Entscheidungsverhalten (Eigene Darstellung)
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Sozial-psychologische Ansatze gehen i. d. R. davon aus, dass eine Verhaltensintention bzw.
-absicht das anschlieRend realisierte Verhalten unmittelbar determiniert. Fir den Fall, dass
diese GrolRe treffsicher vorausgeschéatzt werden kann, lasst sich - diesen Theorien folgend -
das Verhalten zuverldssig vorhersagen. Derartige Modelle werden haufig als einstellungsori-
entierte Anséatze bezeichnet [vgl. DEFFNER (2009), S. 37 ff.].

Einstellungsorientierte Ansatze dienen primar der Erklarung, Beschreibung und Aufdeckung
urséchlicher Zusammenhénge individueller Entscheidungen. Sie sind zur treffsicheren mo-
dellmaRigen Abbildung des Verkehrsgeschehens gréRerer Untersuchungsrdume wenig er-
probt und wegen zu vieler Freiheitsgrade wohl auch weniger geeignet.

Dementsprechend kommt fiir die Beantwortung der Forschungsfrage eher ein verhaltensori-
entierter Modellansatz in Frage, der als mathematisch-statistisches Modell eine geschlosse-
ne 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 individuelle
Mobilitat auf Basis der Daten der Bundeserhebung ,Mobilitat in Deutschland — MiD®. Im Er-
gebnis sind fur die Aktualisierung des am DIW vorliegenden Personenverkehrsmodells (Nah-
und Fernverkehr) folgende Kriterien vorgeschlagen:

Bildung von Personengruppen:
= DIW-Gemeindetypen des Wohnortes (Grof3zentren, Oberzentren, Mittelzentren,
sonstige Gemeinden)

= Stellung im Lebenszyklus (13 Gruppen auf Basis der Lebenssituation auf Basis der
Kriterien Schule und Erwerbsstatus)

» Pkw-Fahrerlaubnis und -Verfiigbarkeit (4 Gruppen auf Basis der Kriterien Pkw-Besitz,
Pkw im Haushalt und Fahrerlaubnisbesitz)

Zur Bildung von Aktivitats- und verkehrsmittelbezogener Mobilitatsraten der Personengrup-
pen unterscheiden KALINOWSKA ET AL. weiterhin:

= Zweck der Ortsveranderung (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-
bevdlkerung (Inlander) auf unterschiedlichen Aggregationsstufen ermittelt. Im vorliegenden
Projekt wird eine &hnliche Fragestellung verfolgt. Daher konnten die dokumentierten Er-
kenntnisse von KALINOWSKA ET AL. (2005) explizit bei der Modellentwicklung berticksichtigt
werden.
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3.2 Datengrundlagen und Modellierungsgegenstand

Zur Beantwortung der vorliegenden Aufgabenstellung wird auf vielfach bewahrte Daten-
grundlagen zurtickgegriffen. Dabei handelt es sich um die Bundeserhebung ,Mobilitat in
Deutschland — MiD*, die in den Jahren 2002 und 2008 in nahezu identischer Form durchge-
fuhrt wurde und die Erhebung ,Mobilitdt in Stadten — SrV*, deren beiden letzten Erhebungs-
durchgénge in den Jahren 2003 und 2008 stattfanden. In beiden voneinander unabhangig
gezogenen Stichproben steht das interpersonelle Verkehrsverhalten im Mittelpunkt der Be-
trachtung. Erganzt 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 konnen bei Bedarf zusatz-
liche Informationen fur den Modellaufbau liefern.

Zur Emissionsmodellierung steht als Datengrundlage das Handbuch Emissionsfaktoren des
StralRenverkehrs (HBEFA) in der Version 3.1 (INFRAS AG 2010) anwendungsbereit zur Ver-
fligung. Dieses liefert Emissionsfaktoren fir unterschiedliche Fahrzeugarten und Verkehrs-
zustande. Um Potenziale des Radverkehrs fiir den Klimaschutz sachgerecht beurteilen zu
kénnen, stellt sich zunachst die Frage nach dem Modellierungsgegenstand. Das mdogliche
Maflnahmenspektrum 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 lasst
sich der private Personenverkehr (Alltagsverkehr und Fernverkehr) vom Wirtschaftsverkehr
klar abgrenzen.

| Mobilitat in Deutschland - MiD Deutsches
' = : Mobilitats-
Ztesie | panel- MOP
[LE i Raun '“p] - intraperzsonelles
I Verkehrserhalten

Flan ungsebenen

=fa | A - o ey e A ~
e e T 1 ] [ - Sladispezifische Ergebnisse ["‘%
L munen - Werkiagsverkehr =

- Inpul- und Kalibrierungs-

daten fir Vierkehrsmodelle MCEUMAL In
Mobllltat in Stadten - SrV 5&’\@/ H
UG WORBTE SINZOING, MOGHCNSE Fl. gestimente ort che Erheb Ll Stidton 2008 1T ‘

Abbildung 3: Datengrundlagen zum Verkehrsverhalten

(Erweiterte Darstellung auf Basis von AHRENS ET AL. (2007))
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Inlandsverkehr
Inlander > Auslander
|
v L 4
Werktagsverkehr Wochenendverkehr
A\ 4 A\ 4
Privater
Personenfern- Alltaglicher, Geschéfts- und Personen- Service- und (gewerblicher)
verkehr (Reisen, privater Perso- Dienstreisever- beforderungs- 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)

Fur die Festlegung des Modellierungsgegenstandes wurde angenommen, dass die Starken
des Fahrrades als Transportmittel vor allem bei den alltaglichen, privaten Aktivitaten der
Wohnbevolkerung zum Tragen kommen. Diese Ortsverdnderungen stehen daher im unmit-
telbaren Blickpunkt der Betrachtung. Zwar ist das Fahrrad auch fur andere Verkehre im In-
land (Radfernreisen) oder im Personenwirtschaftsverkehr (Fahrradkuriere, Fahrradrikschas)
sowie fir 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 mdglichst effektiv genutzt werden sollen. Daher
stand folgender zentrale Gedanke im Vordergrund:

Annahme: Stehen zwei voneinander unabhangig erhobene Datengrundlagen fir eine Mo-
dellierungsaufgabe zur Verfligung, ist das beste Modellierungsergebnis fir den Fall zu er-
warten, bei dem die eine Erhebung zur Parametrisierung und die andere zur Validierung
genutzt wird.

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

Eigene Darstellung)

Kriterium Mobilitat in Stadten — SrV Mobilitat in Deutschland — MiD
Anzahl Personen (netto) 115.525 60.713 (Basisstichprobe)
Geltungsbereich Stadte/Gemeinden, Ortstypen Bund, Lander, Raumtypen
Letzter Erhebungszeitraum Jan.- Dez. 2008 Jan.- Dez. 2008
Erhebungseinheiten Wohnbevdélkerung (Haushalte) Wohnbevdlkerung (Haushalte)

Alltaglicher privater Personenverkehr
Privater Personenfernverkehr (V)
Geschaéfts- und Dienstreiseverkehr

Personenbeférderungsverkehr

N
N’ N

Service- und Dienstleistungsverkehr
(gewerblicher) Guterverkehr
Werktagsverkehr

Wochenendverkehr

Der kleinste gemeinsame Nenner ist demnach der alltagliche private Personenverkehr der
Wohnbevolkerung an Werktagen inkl. dem (gelegentlichen) Geschéfts- 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 fuf3t auf folgenden Griinden:
= Das SrV 2008 ist mit 115.525 Personen (werktags) deutlich stichprobenstarker als die
Basisstichprobe der MiD 2008 (60.713 Personen fur die gesamte Woche)

= Es kann begriindet davon ausgegangen werden, dass SrV 2008 eine hinreichende
Heterogenitat ortstypenspezifischer Verhaltensmuster der deutschen Wohnbevolke-
rung enthalt.

» Die Datensatze des SrV 2008 stehen zum Zeitpunkt der Modellerstellung bereits voll-
standig, 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 Einflussgrof3en zur verhaltensorientieren
Modellierung der Fahrleistung und Erkenntnisse eigener Untersuchungen aus AHRENS ET AL.
(2008), WITTWER (2008), AHRENS ET AL. (2009) fiihren zu der in Abbildung 5 dargestellten
Modellstruktur. In Anlehnung an die Aufgabenstellung wird im Folgenden fir das Modell das
Akronym ProFaiR — ,Prognose der Fahrleistungsverlagerungs- und Umweltentlastungspo-
tenziale durch integrierte Radverkehrsférderung‘ verwendet.

ProFaiR besteht aus zwei sukzessiv ablaufenden Modulen (vgl. Abbildung 5). Zunéchst wird
auf Basis eines kennwertbasierten Fahrleistungsmoduls ein moéglichst disaggregiertes Abbild
des Modellierungsgegenstandes erzeugt. Dazu werden mehrere Teilschritte (Teilmodule)
durchlaufen, um Fahrleistungswerte differenziert nach Personengruppen, Ortstypen, Aktivi-
tatstypen und Verkehrsmitteln zu erzeugen. Auf Basis dieser Fahrleistungen werden unter
der Zuhilfenahme von Emissionsfaktoren die Umweltbelastungen (Klimagase und Schadstof-
fe) ermittelt. Dabei spielt die Fahrzeugflotte und unterschiedliche Verkehrszustinde eine
wesentliche Rolle (Abbildung 5).

Personengruppen
(Lebenssituation, Pkw-Zugang)

A

. Ortstypen
Fahrleistungsmodul (Zentralitat, Topografie)
(basierend auf
Kennwerten zum .
Aktivitaten

Verkehrsverhalten)

F 3

(Art u. Entfernung d. Aktivitat)

A

Verkehrsmittelwahl

— =

Emissionsmodul
(basierend auf
HBEFA 3.1)

r 3

Flottenentwicklung

Emissionsfaktoren
(nach Verkehrszustanden)

A

V

Umweltentlastungspotenziale

Abbildung 5: Modellstruktur ProFaiR (Eigene Darstellung)
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Die Umsetzung des Modells erfolgte als Excel-Tool. Das mit Unterstlitzung der Scriptsprache
VBA* als interaktives Werkzeug erstellte Modell ermdglicht es dem Anwender - iiber Naviga-
tionsflachen gesteuert - Modellparameter zu modifizieren. Damit lassen sich bereits nach
kurzer Benutzungsanleitung relativ schnell und einfach Wirkungsberechnungen durchfiihren,
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 EinflussgréRen 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)
= Aktivitats- 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.

* VBA = Visual Basic for Applications



16

Einwohnerzahl in Deutschland

. Gemeindestatisik/
T GIS-Gelandemodell
Verteilung nach Ortstyp und
Topografie
= { DESTATIS/SrV
Verteilung nach
Lebenssituation
% DESTATIS/SrV
Verteilung nach
Pkw-Zugang
’ T Mobilitatskennziffern (SrV)

Gesamtverkehrsaufkommen fiir Deutschland

( ) nach Ortstyp, Topografie, Lebenssituation, Pkw-Zugang

Spez. Aktivitats-Entfernungs-
Matrix nach Ortstyp (SrV)

9

(2) Verkehrsaufkommen aus (1) nach Aktivitdtszweck und
Entfernungsklasse

A-priori-Wahrscheinlichkeit
der Verkehrsmittelwahl (SrV)

F 3

und/oder

Logit-Modell (Logistische
Regression)

(3) Verkehrsaufkommen aus (2) nach Verkehrsmitteln

Mittl. Weglange in
Entfernungsklasse (SrV)

Personenverkehrsleistung

Fahrzeugbesetzung
(Srv, VDV, ...)

Fahrleistung

Abbildung 6: Grundlegende Schritte des Fahrleistungsmodells (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 mdglichst verhaltensahnliche Teilgesamtheiten der deutschen Wohnbevélkerung ge-
bildet. Zunachst erfolgt eine Gliederung nach Ortstypen und topografischen Bedingungen.
Als Ortstypisierung wurden vier Gruppen unterschieden, die aus der Zentralitat und der Orts-
gréRe der Gemeinden resultieren. Die Gliederung folgt den als DIW-Gemeindetypen unter-
schiedenen Ortstypen in KALINOWSKA ET AL. (2005). Die vier Gruppen, zusammen mit der
dazugehdrigen Anzahl der Gemeinden und die dazugehdrige Bevolkerungszahl, sind in Ta-
belle 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. Dartiber hinaus lag der Uberle-
gung der Gedanke zu Grunde, dass kunftig eine starkere Durchdringung des Fahrradsektors
mit elektrischen Zusatzantrieben wahrscheinlich erscheint. Dieser Sachverhalt konnte kinftig
topografische Schranken mindern und weitere Radverkehrspotenziale erschliel3en.

Zur Bildung einer Topografieeinteilung erfolgte zunachst eine Klassifikation der Gefallever-
haltnisse im deutschen HauptstraRennetz auf Gemeindebasis. Die dazu erforderlichen Arbei-
ten wurden mit Hilfe von GIS-Werkzeugen vom Institut fir Kartografie an der Technischen
Universitat Dresden durchgefihrt 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 Bevdlkerungszahl nach Ortstypen

Gemeinde- Gemeinde- Bevdlkerungs-

Zentralitat (Ortstyp) anzahl anteil zahl Bev.-Anteil
(Lngrt]Sr-/Grund-/KIeinzentrum/IéndI. 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 zentraltrtliche Bedeutung
Quelle: Deutsche Gemeindestatistik 2006
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Im Ergebnis der Berechnungen liegen fur 12.322 von 12.386 Gemeinden (Gemeindeschlis-
sel 2006) Informationen zu Gefélleverhaltnissen im HauptstralRennetz vor. Diese wurden flr
die Priméarstatistik aggregiert. Die Aggregatklassen, in Verbindung mit den bereits gebildeten
Ortstypen, sind in der nachstehenden Tabelle 4 aufgelistet. Die Klassengrenzen
(Gradientklassen) 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 fur das Modell zwei Topografieklassen gebildet worden. Gemeinden in
denen mehr als 20 % der Neigungsstrecken im Hauptstralennetz eine grolRere Langsnei-
gung als 2 Prozent aufweisen, erhalten die Kategorie ,hlgelig”, alle Gbrigen die Kategorie
Jflach.

Diese Festlegung basiert auf Ergebnissen einer Reihe von Testauswertungen zur Stei-
gungssensibilitat des Radverkehrs. Um diese anhand des Radverkehrsanteils aus den Daten
der Erhebungen beurteilen zu kdnnen, waren maoglichst viele weitere Einflussfaktoren zu
eliminieren. Exemplarisch dafur zeigt Abbildung 7 den Fahrradanteil nach Neigungsverhalt-
nissen unter Kontrolle weiterer wesentlicher Einflussfaktoren (Ortstyp, Lebenssituation, Pkw-
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 fiir eine Gemeinde
Grad0,Gradl Grad2Proz relative Haufigkeit der Gradientklasse < 2 %
Grad2, Grad3 Grad5Proz relative Haufigkeit der Gradientklasse 2 % bis 5 %
Grad4,..., Grad20 Grad37Proz relative Haufigkeit der Gradientklasse > 5 %
GradMeanR Mittlerer Gradient [°]

Quelle: PRECHTEL (2011), S. 6

Die Zuspielung der Rauminformationen (Ortstypisierung und Topografie) erfolgte in aggregierter Form durch
das BBSR im Auftrag des BMVBS.
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27%

Fahrradanteil nach Neigungsklassen
bei 2 - 5 km langen Arbeitswegen von

Erwerbstatigen mit Pkw-Zugangin

(MiID 2008, Werktags Mo-Fr, ungewichtet, n = 677)

flach—i

Mittelzentren

bis 10% 10-20%

Anteil Neigungstrecken liber 2 %

— hiigelig

14%
12%
9%

20-30% 30-40%

im Hauptstraennetz

40-50 %

>50%

Abbildung 7: Radverkehrsanteil nach Neigungsverhaltnissen (Eigene Darstellung)

Tabelle 5 beinhaltet eine Auswertung der vorliegenden Ergebnisdatenbank zur Deutschen

Gemeindestatistik nach Ortstypen, verknipft 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 Bevdlkerungszahl nach Ortstypen und Topografie

Zentralitat/Ortstyp Topografie Gemeinde- Gem_emde- Bevdlkerungszahl Bev.-Anteil
anzahl 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 funf unterschiedliche Lebenssituationen
unterschieden:

= Kind (noch nicht eingeschult)

= Person in Ausbildung (Schuler/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, EinflussgroRe auf die Verkehrsmittelwahl. WITTWER (2008, S. 114) zeigt den
klaren Zusammenhang zwischen subjektiver Einschatzung zur Pkw-Verfligbarkeit und den
objektiven Ausstattungsmerkmalen ,Pkw-Fahrerlaubnis” und ,Vorhandensein eines Pkw' im
Haushalt”. Auch KALINOWSKA ET AL. (2005, S. 128) nutzen diese Merkmale zur Beschreibung
des Pkw-Zuganges. Dementsprechend wurde fur die Differenzierung der o. g. Lebenssituati-
onen 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
'ggmgrc‘ﬁgn'g »|  Kind (nicht eingeschult) »  GZKZlandl. Gem, flach
—»  Schiler/AZUBI/Student 0. Pkw —> GZ/KZ 1andl. Gem, hiigelig
—»  Schiler/AZUBI/Student mit Pkw —> Mittelzentren, flach
—> Erwerbstétiger 0. Pkw —> Mittelzentren, hiigelig
—> Erwerbstatiger mit Pkw —> OZ bis 500.000 EW, flach
—»  Nichterwerb (0. Rentner) 0. Pkw —»{  OZ his 500.000 EW , hiigelig
—»  Nichterwerb (0. Rentner) mit Pkw —> 0Z >500.000 EW, flach
—> Rentner/Pensionér 0. Pkw —> 0Z >500.000 EW , higelig
—> Rentner/Pensiondr 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 verknupft,
ergeben sich 72 Teilgesamtheiten zur Grundgesamtheit (GG). Diese werden im Anschluss
mit dem AuRer-Haus-Anteil bzw. der Mobilitatsbeteiligung (MobBet) und den dazugehdrigen
Mobilitatsraten bzw. spezifischen Verkehrsaufkommen (spez. VA) aus der Erhebung SrV
2008 verknupft.

Daraus ergibt sich das werktagliche Verkehrsaufkommen der Teilgesamtheiten zu

VAnop = MObBetnop : SpEZVA(mObiI)nop 'GGnop 8}

Das Gesamtverkehrsaufkommen im alltdglichen Personenverkehr ergibt sich anschlieRend

ZUu
VA=Y 3> VA 2)
n o p

mit

VA werktagliches Verkehrsaufkommen in Wegen/Tag

MobBet Tagliche Mobilitatsbeteiligung 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 Aktivitdten 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 tGberlegen, ob ein Aktivitatstypen- oder Aktivitats-
kettenkonzept implementiert wird. Ein Hauptargument fir eine Betrachtung von Aktivitatsket-
ten besteht darin, dass bei Ausgangen die Ziel- und Verkehrsmittelwahl der Folgeaktivitat
haufig nicht unabh&ngig von der Wahl der vorherigen Aktivitat erfolgt (bedingte Wahrschein-
lichkeit). Dies trifft insbesondere fur die Nutzung individueller Verkehrsmittel zu. Beispiels-
weise ist ein Verkehrsmittelwechsel bei Pkw-Nutzung zum Erreichen der Erstaktivitat fur eine
weitere Zwischenaktivitat oder fur den Riickweg zur Wohnung relativ selten.

Die Verwendung von Aktivitatsketten fiihrt zu einer schnell ansteigenden Komplexitat der
Modellierung. Fir 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 zugehdrigen Verkehrsmittelwahlwahr-
scheinlichkeit.

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

Zur Beantwortung der inhaltlichen Vor- und Nachteilhaftigkeit beider Varianten erfolgt eine
systematische Analyse des Aktivitdatsverhaltens auf Basis der Erhebungen SrV 2008 und
MiD 2008. Dabei ist von wesentlicher Bedeutung, dass fur die Betrachtung des werktagli-
chen Alltagsverkehrs das ,Ausgangskonzept die individuelle Aktivitatswahl und -folge be-
sonders gut abstrahiert. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass werktags der tiberwiegende
Teil der Ortsveranderungen als geschlossener Ausgang von der Wohnung tiber Zwischenak-
tivitdten zurtick zur Wohnung erfolgt. Dieses Konstrukt erméglicht eine relativ einfache mo-
delltheoretische Abstraktion der taglichen Aktivitaten.

Beispiel 1
/ £ispie Arbeiten \

Pi(A)
Wohnen Pi(E| A)

piw|AnE) M| Einkauf

k Aktivitidtskette: Wohnen — Arbeiten — Einkaufen — Wohnen /

Beispiel 2
Wohnen Pj(A) Arbeiten
. ®
) PIWA)
k Aktivitatskette: Wohnen — Arbeiten ~Wohnen j
€ Wohnung ®) Erstaktivitat B | zwischenaktivitit

Pj = Wahrscheinlichkeit P der Wahl des Verkehrsmittels j
Ereignis ,,Weg zur Aktivitat” A = Arbeiten, E = Einkauf, W = Wohnen

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
Ausgénge 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 Ausgénge betrachtet, zeigen die
Auswertungen, dass - unabhangig vom Ortstyp - mindestens drei von vier Ausgéngen
unverkettet sind. Demzufolge gibt es nur eine feste Erstaktivitat (2 Wege je Ausgang). Bei
Mehr-Aktivitaiten-Ausgangen werden hingegen im Mittel 3,6 Wege zurtickgelegt. Auch in der
MiD 2008 sind an Werktagen 75 % aller Ausgénge unverkettet.

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

Nur Quelle Nur Ziel ist Quelle und
ist Wohnung; Ziel ist
Wohnung; __________1,3% nichtdie
1,7% Wohnung;
0,1%

Quelle und
Zielist
Wohnung;
96,9%

100% -
90% -1
80% -1
70% -
60% -
50% -
40% -+
30%
20% -+
10%

0% -+

® 4 und mehr Aktividten
| 3 Aktividten
= 2 Aktividten
= 1 Aktivitdt
| B

GroRstddte  Mittelstddte  Kleinstddte  Landliche
Gemeinden

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

senen Ausgangen (Eigene Auswertung auf Basis SrV 2008)
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Die Modellierung der Aktivitats- und Zielwahl erfolgt damit grundsatzlich nach folgendem

Prinzip:

VAnopqr = P(AE)nopqr 'VAnop 3
VA werktagliches Verkehrsaufkommen in Wegen

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

n Personengruppe (Lebenssituation/Pkw-Zugang)

o] Ortstyp

p Topografie

q Aktivitat

r Entfernungsklasse

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

Unterschieden werden dabei die vier Aktivitatstypen
= Arbeiten/Bilden
= Einkauf
* Freizeit
= Sonstiges
sowie die vier Entfernungsklassen
* bis 2 km
= >2km bis 5 km
= >5km bis 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

Erwerbstatiger Aktivitatstyp (q)
mit Pkw-Zugang, _ ] _ __ ]
Mittelzentrum. flach Arbeiten/Bilden Einkauf Freizeit Sonstiges

n bis 2 km 4% 4% 3% 6%
[=2lemy
S% >2 bis 5 km 11% 6% 5% 8%
cw
E 2 >5 bis 15 km 13% 4% 4% 6%
T X
w 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 fur unter-
schiedliche Konstellationen aus Ortstyp und Personengruppe die jeweilige spezifische Lage
von Aktivitatsgelegenheiten im Raum modelltechnisch naherungsweise bertcksichtigt. Damit
lasst sich sowohl das Aktivitatsspektrum als auch der Aktionsradius verknupft abbilden. Hy-
pothetische Wirkungsberechnungen kénnen somit durch Verschiebungen innerhalb dieser
Matrizen sachlogischer und zusammenhangender durchgefuhrt werden.

Schritt 3: Verkehrsmittelwahl

Nachdem das werktagliche Verkehrsautkommen 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 aktivitdtenhomogene Schichten.

Grund- Lebenssituation/ Ortstyp/ Aktivitats- Entfernungs-
gesamtheit Pkw-Zugang Topografie zweck klasse
Einwohner in Kind (nicht eingeschult) i  GZ/KZ landl. Gem, flach Arbeiten/Bilden bis 2 km

Deutschland

Schiiler/AZUBI/Student 0. Pkw GZ/KZ 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

L L

a L

a L

\ L

e Erwerbstatiger mit Pkw B OZ bis 500.000 EW, flach
> >

e i

La '

N

Rentner/Pensionar mit Pkw

9 X 8 X 4 X 4

AOTIONEETER = 1.152 aktivititenhomogene Schichten

Abbildung 11: Aktivitdtenhomogene Schichten im Modell ProFaiR (Eigene Darstellung)
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Fur 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 Kenngrél3en)

» Schatzung der Parameter auf Basis multinominaler Logitmodelle mit
alternativenspezifischen Konstanten

Grundsatzlich lautet die Berechnungsvorschrift zur Bestimmung des zu berechnenden Ver-

kehrsaufkommens:

VA" opsr =VA"opgr - P(VMi)"opar (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

i 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 fur die Abstraktion des Ist-Zustandes 2008 eine Parameterschéatzung.

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

durchgefihrt.
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eﬁin fiir
= X ':1 . J-J
14+ Y el J v
PVM; = ) opar = < %)
% fur
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=

mit

,Bjxi :ﬂjo+ﬂj1'xi1+ﬂjz “Xio +---+ﬂj14'xi14

Die ermittelten Wahlwahrscheinlichkeiten P(VM;)"opqr 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
.Schuler ohne Pkw-Zugang“. Dabei bedeuten:

Kl Konfidenzintervall

B Regressionskoeffizient
SE Standardfehler

p Irrtumswabhrscheinlichkeit
TE Tausend Einwohner

Odds Ratio Chancenverhéltnis
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Tabelle 7: Schatzmodell fur die PG ,, Schiler 0. Pkw-Zugang“ (Quelle: Eigene Berechnung)

»Schiler ohne Pkw-Zugang*® 95 %-KI fir Odds
Fahrrad vs. Fuf B(SE) Untere Odds Ratio  Obere
Konstante (B1o) 0,602 (0,535)

Topografie flach (B11) 1,047 (0,05)*** 2,60 2,85 3,13
Topografie hiigelig (Bi2) Ob

Grundzentrum u. kl. (B13z) ,230 (0,08)** 1,08 1,26 1,47
Mittelzentrum (B1a) ,728 (0,05)**=* 1,87 2,07 2,29
Oberzentrum < 500 TE (B1s)  ,225 (0,04)*** 1,15 1,25 1,36
Oberzentrum > 500 TE (Bis) ODb

Arbeit/Bildung (B17)  ,319 (0,05)*** 1,24 1,38 1,25
Einkauf (B1s) ,057 (0,08) 91 1,06 1,23
Freizeit (B1e) ,667 (0,06)*** 1,74 1,95 2,18
Sonstiges (Bi10) OD

Bis 2 km (B111) -3,595 (0,53)*** ,01 ,03 ,08
>2 bis 5 km (B112) -1,552 (0,53)** ,08 21 ,60
>5 bis 15 km (B113) ,348(0,54) ,49 1,42 4,07
mehr als 15 km (B114) ODb

MIV vs. FuR

Konstante (B20) 5,612 (0,51)***

Topografie flach (B21) ,087 (0,048) ,99 1,09 1,12
Topografie hiigelig (B22) Ob

Grundzentrum u. kl. (B23) ,564 (0,08)*** 1,51 1,76 2,05
Mittelzentrum (B24) ,738 (0,06)*** 1,87 2,09 2,34
Oberzentrum < 500 TE (B2s)  ,254 (0,05)*** 1,18 1,29 1,41
Oberzentrum > 500 TE B26) ODb

Arbeit/Bildung (B27) -1,107 (0,05)** ,30 ,33 ,36
Einkauf (B2s) -,046 (0,07) ,83 ,96 1,10
Freizeit (B29)  -,278 (0,05)*** ,68 ,76 ,84
Sonstiges (B210) OD

Bis 2 km (B211) -7,64 (0,50)*** ,0002 ,0005 ,0014
>2 bis 5 km (B212) -5,116 (0,50)*** ,002 ,006 ,016
>5 bis 15 km (B213) -2,007 (0,51)*** ,050 ,134 ,365
mehr als 15 km (B214) ODb

OV vs. FuR

Konstante (Bzo) 6,683 (0,51)***

Topografie flach (Bs1) -,015 (0,05) ,89 ,99 1,09
Topografie hiigelig (Bs2) Ob

Grundzentrum u. kl. (Bsz) -,333 (0,08)*** ,61 72 ,85
Mittelzentrum (Bz4) -,437 (0,06)*** 57 ,65 73
Oberzentrum < 500 TE (Bss) -,137 (0,5)** ,80 ,87 ,96
Oberzentrum > 500 TE (Bzs) ODb

Arbeit/Bildung (Bs7)  ,201 (0,05)**=* 1,10 1,22 1,36
Einkauf (Bss)  -,330 (0,08)*** ,62 72 ,84
Freizeit (Bse) -,657 (0,06)*** ,46 ,52 ,59
Sonstiges (Bs10) OD

Bis 2 km (Ba11) -9,881 (0,50)*** 1,91E-5 5,11E-5 1,37E-4
>2 bis 5 km (Bz12) -6,274 (0,50)*** ,001 ,002 ,005
>5 bis 15 km (Bs13) -2,432 (0,50)*** ,03 ,09 24
mehr als 15 km (Bz14) 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 Verkehrsaufkommen differenziert nach we-
sentlichen Einflussfaktoren vorliegt, werden im Anschluss die fiir eine Emissionsberechnung
erforderlichen KenngréRen bestimmt. Dabei wird zunéchst tber Personengruppen aggre-
giert. Dieser Schritt kann erfolgen, da fir die anschlieRende Emissionsberechnung irrelevant
ist, von welcher Personengruppe die Verkehrs- bzw. Fahrleistung erbracht wird. Die Berech-
nungsvorschrift fur die Ermittlung Verkehrsleistung lautet:

VL

iOqu’

= KM ogr ZVAinopqr )

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 fur jedes Verkehrs-
mittel vor.

VLi = ;;;vaopq, -

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, unbericksichtigt.

Fur das Zu-FuR-Gehen betragt der Faktor naturgemal ,1". Schwieriger ist die Berechnung
der mittleren Fahrzeugbesetzungen fiir 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 fir den Offentlichen
Verkehr auf Basis von Personenkilometern, d. h. auf Basis der Verkehrsleistung, erfolgt (vgl.
Kapitel 3.5).

Grundsatzlich lautet die Berechnungsvorschrift:

VLiOIqu

FLi  —=——"—
P FBSig, 8)

Im Ergebnis liegen die hochgerechneten Fahrzeugkilometer je Werktag fur jedes Verkehrs-
mittel vor.

FLi = zzp:zq:z FLigpgr o

mit

FL werktagliche Fahrleistung in Fahrzeugkilometern
FBS Fahrzeugbesetzung

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

p Topografie

q Aktivitat

r Entfernungsklasse

i

Verkehrsmittel

Die so errechneten Fahrleistungskenngré3en FLi,, werden im Anschluss an das Emissi-

onsmodul Gibergeben.

Anhand der beschriebenen Vorgehensweise liegt ein parametrisiertes Analysemaodell fiir das
Jahr 2008 vor. Um Wirkungsberechnungen durchzufiihren, kdnnen die Eingangsparameter
theoretisch beliebig verdndert werden.

Um dabei Unplausibilitdten 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 verkehrstkologischen Analyse war die realitatsnahe Abschéatzung der tatsach-
lich eintretenden Umweltentlastungen. Folgende Kenngréf3en waren zu ermitteln:
= Kraftstoffverbrauch,

» CO, - Emissionen’,
» Emissionen der Luftschadstoffe CO, HC, NO,, NO,, PM10°®
= 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 Abh&ngigkeit 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 beriicksichtigt, 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 kdnnen. Wenn sich also veranderte Verkehrsmittelnutzungen in veran-
derten Wegeléngen auswirken, so lasst sich dies in der Emissionsberechnung bis zu veran-
derten Kaltstartanteilen verfolgen. Auf diese Weise kénnen auch grafische Darstellungen der
einzelnen Zusammenhénge erzeugt werden, die bei der Erlangung von Systemkenntnissen
zum Verstéandnis der Abhangigkeiten von Emissionserhéhungen oder -minderungen hilfreich
sind.

Die Berechnung der Auswirkungen von Verkehrsverhaltensdnderungen auf die Larmbelas-
tung im gewahlten Modellansatz wére nur exemplarisch unter zahlreichen Annahmen még-
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 Biokraft-
stoffe wurde dabei also schon ber(icksichtigt.

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

HBEFA 3.1 [INFRAS AG (2010)]:

Aus dem Handbuch fir Emissionsfaktoren des Stra3enverkehrs wurden die Emissionsfakto-
ren fur die Fahrt mit warmem Motor in Gramm/Fahrzeugkilometer fir Pkw und motorisierte
Zweirader differenziert nach Langsneigung, StraBenkategorie und Bezugsjahr fur CO,, CO,
HC, NO,, NO,, PM10 und den Kraftstoffverbrauch entnommen.

Ebenfalls aus dem HBEFA stammen die Daten zu den Kaltstartzuschlagen fur PKW in
Gramm/Start, welche in Abhangigkeit von Fahrweite und Bezugsjahr fiir 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 Langsneigungsabhangigkeit der Emissionsfaktoren der Busse.

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

Aus den Verdffentlichungen 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 fur das Emissionsmodul wurden aus dem SrV 2008 ermittel:
= 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, To-
pografie, Langenklassen, Wegezweck und Untersuchungsjahr.



Fahrleistung nach:
* Ortstypen (OT)
» Topografie (TOP)

Flottenzusammensetzung nach
Fahrzeugschichten (HBEFA)

* Langenklassen (LK)

Anteil PKW/Krad am MIV (SrV)
* Wegezweck

Emissionsfaktoren Kaltstart nach
Fahrzeugschichten (HBEFA)

o1l

o
< Mittlere Weglangen (Modell)
h 4 Anteil Innerorts-/Aullerorts an FL (HBEFA)
Emissiclnznir:t“ Enlgflfsi?;rfn Warme Emissionsfaktoren nach:
warme Fa .
D * Fahrzeugschichten
nach OT, TOP, || nach OT, TOP, LK, * Neigun ggklassen
LK, Zweck Zweck « AuBerorts-/Innerortsverkehr
(HBEFA)

Gesamtemissionen des MIV fiir Deutschland

nach Ortstyp, Topografie, Léngenklassen, Wegezweck
und Untersuchungsjahr

Abbildung 12: Struktur des Emissionsmoduls fur die Emissionsberechnung im MIV

(Eigene Darstellung)

Verkehrsleistung nach: Anteil Bus/Stralkenbahn/Eisenbahn
* Ortstypen nach:
* Topografie —® + Ortstyp
* Langenklassen + Langenklasse
* Wegezweck (SrV)
B Emissionsfaktoren in g/Pkm nach:
| e Verkehrsmittel
¢ Topografie

e Untersuchungsjahr

Emissionen ,warme Fahrt" (TREMOD, HBEFA)

nach Ortstyp, Topografie, LAngenklasse
und Wegezweck

I

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 fur die Emissionsberechnung

(Eigene Darstellung)

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

= Zusammenfluhrung mit Daten des Fahrleistungsmoduls (Schritt 4)

Schritt 1: Flottenzusammensetzung

Fur die Zusammensetzung der Fahrzeugflotte wurden hier die Daten des HBEFA 3.1 fir
Deutschland verwendet. Da die Fahrzeugflotte einer standigen Veranderung unterworfen ist,
kann fur die Emissionsberechnung ein Bezugsjahr gewahit werden. In HBEFA 3.1 wird da-
von ausgegangen, dass z. B. der Flottenemissionsfaktor fir CO, bedingt durch effizientere
Motoren und Biokraftstoffoeimischung von 2010 bis 2030 um 29 % sinkt. Zur Auswahl bietet
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 fiir die einzelnen Verkehrsmittel zu. Fir PKW
werden zusatzlich die entsprechenden Kaltstartzuschlagsfaktoren ausgewahlt.
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Schritt 2: Auswahl Verkehrssituationen

In jeder Emissionsberechnung fir den Stral3enverkehr missen Annahmen zum Fahrverhal-
ten der KFZ getroffen werden. Fir makroskopische Berechnungen, wie sie hier erforderlich
sind, bietet das HBEFA mittlere gewichtete Emissionsfaktoren jeweils fir die Stral3enarten
Innerortsstrallen, Aul3erortsstraf3en und Autobahnen. Weiterhin bietet das HBEFA Emissi-
onsfaktoren fur das mittlere Fahrverhalten tber alle deutschen Stral3enverkehrsfahrleistun-
gen gewichtet.

Die Daten basieren auf der Verteilung der Fahrleistungen auf das StralRennetz nach
TREMOD. Da die Emissionen im Modell ProFaiR fir die verschiedenen Langenklassen diffe-
renziert berechnet werden missen, waren Annahmen zur Verteilung der Fahrleistungen in
den Langenklassen auf die Stral3enarten Innerortsstraf3en, Aul3erortsstralen und Autobah-
nen erforderlich. Dadurch kann in der Emissionsberechnung berticksichtigt 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 Verteilung
der gesamten Fahrleistungen auf die Gruppen Innerortsstraen, Aul3erortsstralRen und Au-
tobahnen in Deutschland. Fir spezielle regionale Berechnungen oder Variationsrechnungen
enthalt das Modell die Option, die Zuordnung der Fahrleistungen zu den Langenklassen zu
verandern.

Im Ergebnis dieses Schrittes liegen programmintern die zu verwendenden Emissionsfaktoren
fur die einzelnen Verkehrsmittel in Abh&ngigkeit von Flottenzusammensetzung, Langsnei-
gung und Fahrverhalten vor.



36

Schritt 3: Verkehrszusammensetzung

Die Fahrleistungen im MIV werden vor allem von Pkw und Kraftrédern erbracht, die Ver-
kehrsleistungen im OV missen auf die OV-Verkehrsmittel Bus, StraBenbahn und Schienen-
personenverkehr aufgeteilt werden. Die Aufteilung erfolgt in Abhangigkeit von Eingabewerten
bzw. den programmseitig vorgeschlagenen Defaultwerten.

Der Anteil der Kraftrader an den MIV-Fahrleistungen unterscheidet sich dabei nach der
StadtgroRRe. Als Voreinstellung fur das Modell wurden hier die mittleren Werte fiir die einzel-
nen Stadtgrofen aus dem SrV 2008 verwendet. Fir spezielle Berechnungen kdnnen diese
Anteile verandert werden.

Die Aufteilung der OV-Verkehrsleistungen unterscheidet sich stark in Abhangigkeit von
StadtgroRe und Wegelangenklasse. Im Modell wurde hier eine Aufteilung verwendet, die
ebenfalls auf den Daten des SrV 2008 aufbaut (siehe Abbildung 15). Fir spezielle Berech-
nungen kdnnen die Werte verandert werden. Im Ergebnis dieses Schrittes liegen programm-
intern die zu verwendenden gewichteten Emissionsfaktoren fur den MIV in
Gramm/Fahrzeugkilometer und fir den OV in Gramm/Personenkilometer vor. Fur Pkw liegen
zusatzlich die Kaltstartzuschlagfaktoren in Gramm/Start vor.
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60,0% ]
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50,0% -H EStrab
asPv
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| I: ] r I_T ] | 7
0,0% L
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Abbildung 15: Verteilung der Fahrleistung des OV auf die Verkehrsmittel des OV in Abhangig-

keit von Ortstyp und Wegelangenklasse (Eigene Darstellung)
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Schritt 4: Zusammenfihrung mit Daten des Fahrleistungsmoduls

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

zusammengefihrt werden.

Die Berechnung fir den MIV erfolgt dabei Giber die Fahrleistungen nach der Formel (10), die
Berechnung fiir den OV erfolgt tiber die Verkehrsleistungen nach der Formel (11).

EMIV, = ZZZZ FLopgr % EFA 41 (10)
o p q r

EMOV =>">> > VL, xEFA_, 1)
o p gqg r

mit

EMIV Emission eines Schadstoffes durch den MIV

FL werktagliche Fahrleistung in Fahrzeugkilometern
VL werktégliche 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
fur Auswertungen zur Verfiigung.



38

3.6 Ergebniseckwerte des Analysemodells

Das Analysemodell fir das Jahr 2008 liefert wesentliche verkehrliche Gré3en und Emissi-
onskenngroRRen fur den werktaglichen Alltagsverkehr in Deutschland. Die Ergebnisse dienen
als Ausgangs- und Vergleichsgréf3e zu den im Anschluss durchgefuhrten Wirkungsberech-
nungen (Variationsrechnungen). Grundsatzlich liegen die Kenngrdf3en 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 An-
schluss 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 (NOy), Stickstoffdioxid (NO,), der Feinstaubaus-
stol3 (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 gro3ten Anteil. Auch
im Hinblick auf die Umweltbelastung ist der MIV bei den betrachteten Verkehrsarten der
Hauptemittent.

Tabelle 8: Verkehrliche KenngrdofRen und Emissionskenngrdfen des Analysemodells

Verkehrliche KenngréRen

Kenngroike Einheit FuR Fahrrad MIV ov Gesamt
Verkehrsaufkommen Mio. Wege/Werktag 54,7 26,6 129.5 30,7 2415
% 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 34 72,9 21,4 100
Fahrleistung Mio. Fz-km/ Werktag 56.8 82,6 1.395,6 79,8 1.614,8
% G5 51 86,4 4,9 100
EmissionskenngréfRen
KenngroRRe Einheit Fuld Fahrrad MIV ov Gesamt
CO, 1.000 t/Werktag 243 38 281
Kraftstoff 1.000 t/Werktag 80,8 14,3 95,1
CoO 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 fur das Jahr 2008, Summen kénnen rundungsbedingt abweichen

Quelle: Eigene Berechnung
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3.7 Modellvalidierung

Fir die Gultigkeitsprifung (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 ModelleingangsgrofRen

* Reprasentative und statistisch gesicherte Angaben zur Grundgesamtheit
= Vergleichbare verkehrliche Bezlige

= Datenverflgbarkeit

Zur Validierung stehen die Einzeldatenséatze der MiD 2008, die Verdffentlichungen 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, Analyse-
stand 2008, KNORR ET AL. (2010)] zur Verfligung. Abbildung 16 zeigt das grundsatzliche Vor-
gehen der Modellvalidierung. Dabei wird zunachst die Erhebung MiD 2008 fir die Kernwo-
che ausgewertet. Die daraus gewonnenen Eckwerte dienen zum Vergleich des Aufkom-
mens- und verkehrsleistungsbezogenen Modal Split und der Gesamtverkehrsleistung. In
einer Uberleitungsrechnung werden im Anschluss die Informationen aus KNORR ET AL.
(2010), HAUTZINGER ET AL. (2005a), HAUTZINGER ET AL. (2005b) genutzt um Referenzwerte fir
die Fahrleistung bereitzustellen. AbschlieBend werden die im Modell errechneten Emissio-
nen mit den Werten aus TREMOD (Version 5, Bezugsjahr 2008) verglichen.

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

MiD 2008, Kern-
woche (Di-Do)

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

Fahrleistung . Fz*km/Werktag 4 TREMOD 2008,
(FL) BASt-FL-Erhebung

t/Werktag 4 TREMOD
Emissionen 2008

Abbildung 16: Ergebnisvergleich mit Referenzerhebungen (Eigene Darstellung)
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Eine Uberleitungsrechnung ist aufgrund unterschiedlicher zeitlicher und sachlicher Bezuge
notwendig. In KNORR ET AL. (2010) sind Jahresfahrleistungen des StraRenverkehrs 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 auslandischen Kfz
erbrachten Fahrleistungen abgezogen. Die dafir erforderlichen Werte sind aus HAUTZINGER
ET AL. (2005b) ableitbar. Das Ergebnis ist die von Inlandern erbrachte Inlandsfahrleistung.

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

Im ndchsten 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 fur den privaten Inlandsverkehr der Inlander an Werktagen des
Jahres 2008 vor. Dieser lasst sich im Anschluss auf einen durchschnittlichen Werktag um-

rechnen.

Der Referenzwert fur den privaten Inlandsstralenverkehr 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
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s g & g 28 {8 g% £g 28 g8| 28 8=

< < = < a0t Of <2 5 af OE| aE O3
In Mio Fz.-km pro

In Mrd. Fz.-km pro Jahr Werktag

Mofa/Mopeds 47 0% 4,7 98 % 4,6 0,1 78% 86% 3,6 0,1 13,7 0,4

Kraftrader 10,2 3% 9,9 98 % 9,7 0,2 50% 86% 49 0,2 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% 68 304 76% 92% 5,2 279 19,9 107,2
Schwere NFZ* 56,0 16% 46,9 1% 0,6 46,4 93% 94% 05 43,6 2,0 167,7
Sost. KFZ 32 0% 3,2 0% 0,0 32 0% 95% 00 30 0,0 11,7

Omnibusse 38 9% 34 100% 34 00 71% 0% 24 0,0 9,4 0,0
Gesamt 693,4 665,4 477,3 188,1 343,7 170,4 | 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 verkehrsleistungsbhezogenem Modal Split und die Ge-
samtfahrleistung. Durch eine Gegenuberstellung der im Modell bestimmten Werte mit den
Bezugswerten der Referenzerhebungen ergeben sich Hinweise auf die Modellierungsquali-
tat. Dabei ist jedoch anzumerken, dass nicht der Anspruch besteht, die Referenzerhebungen
exakt zu treffen. Dies ist einerseits damit zu begriinden, dass die Realitatsndhe der Refe-
renzerhebungen ebenfalls nicht abschlieRend gesichert ist und andererseits daran, dass die
eine oder andere inhaltliche Abgrenzung im Detail abweicht und somit auch Unterschiede
aufgrund methodischer Effekte naheliegen.

Werden zunéchst die Gesamtwerte betrachtet (Tabelle 10), betragt die Abweichung der Re-
ferenzerhebungen zu den Modelleckwerten fiir das Verkehrsaufkommen 14 % und ver-
kehrsleistungsbezogen 9 %. Die gréReren 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 grundsatzlich etwas hoéher als bei den Vergleichs-
erhebungen. Dies kann plausibel damit begrindet 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 FuRgangerverkehr. Fir diesen ist vor allem
verkehrsleistungsbezogen der Unterschied zu MiD 2008 recht hoch. Die Ursache hier ist
eindeutig die grol3ere ermittelte Distanz bei FuBwegen (1,3 km je Weg im Mittel) im Rahmen
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 Verkniipfung des Verkehrsauf-
kommens mit der Weglange direkt in der Merkmalsauspragung wieder.

Die nach Ansicht der Autoren wichtigste Referenzgréi3e ist jedoch die Fahrleistung im MIV.
Der Hauptteil der Emissionen wird durch diese Grof3e bestimmt. Im Vergleich zu den errech-
neten Werten aus TREMOD/BASt liegt der Modellwert um 6 % Uber dem Referenzwert. Da-
bei ist zu beachten, dass im Modell einige Fahrten im Personenwirtschaftsverkehr (insb.
Dienst- und Geschéftsreisen) mit enthalten sind. Daher ist ein leicht héherer Wert zu erwar-
ten gewesen. Interessant ist jedoch, dass der Modellwert ber 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 zwi-
schen den Referenzwerten der beiden voneinander unabhangigen Vergleichsdatengrundla-
gen. Daher kann begriindet davon ausgegangen werden, dass der Modellwert in der Gro-
Renordnung plausibel ist. Weitere Kalibrierungsschritte sind daher nicht notig. Diese wéaren
unter Zugrundelegung des beschriebenen Ergebnisses auch schwierig, da bei einer starke-
ren Annaherung an MID eine grol3ere Abweichung zu TREMOD/BASt folgt und umgekehrt.

Tabelle 10: Vergleich der Ergebnisse des Modells mit weiteren Datengrundlagen

KenngroRRe Referenz Fuld Fahrrad MIV ov Gesamt
Personenverkehrsaufkommen in Modell 2008 54,7 26,6 129,5 30,7 2415
Mio. Wege/Werktag MiD 2008 66,8 31,6 1532 283 2799
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 96,4 2.018,1 5208 2.7222
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 1.312,5

2008

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

StralRe 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 a7 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 flr 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. AuRerdem werden die TREMOD-Werte als Personenverkehr StralRe
und Personenverkehr Schiene ausgegeben, wahrend ProFaiR in MIV und OV unterscheidet.
In den ProFaiR-Werten fur den OV sind auch die Verkehrsleistungen der Busse enthalten,
Personenverkehr Schiene aus TREMOD und OV aus ProFaiR sind also nicht direkt ver-
gleichbar. Es ist jedoch zu erkennen, dass die Ergebnisse von TREMOD und ProFaiR in
ahnlicher GrélRenordnung 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 iber 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
fur Pkw und Busse bei einem durchschnittlichen Fahrmuster Gber alle StraRenkategorien
unterscheiden.

In Abbildung 17 und Abbildung 18 sind die Emissionsfaktoren fir PM10 und NO, des HBEFA
2.1 und des HBEFA 3.1 fur ausgewahlte vergleichbare Verkehrssituationen fir die Pkw-
Flotte Deutschland fur 2010 gegentibergestellt. Es ist zu erkennen, dass die Emissionsfakto-
ren des HBEFA 3.1 hier deutlich héher 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 Einflussgrof3en fir 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 beriicksichtigt die L&ngsneigungen Uber den
Unterschied der flachen und hiigeligen Orte.

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

TREMOD 5 l\P/Ir?)clj:?;{:R Vergleich HBEFA 3.1/HBEFA 2.1
Personenverkehr i i Pkw Bus

Schadstoff auf VL normiert Gesamt }I'/grgll\;legg Proraly @ (alle Strkat) @ (alle StrKat)
t/Tag t/Tag

CO2 252.778 280.971 111% 105 % 116 %

(6] 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

EFA [g/km]
o
o
(=]
w

Verkehrssituation

Abbildung 17: Vergleich der Pkw-Emissionsfaktoren fur 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
HBEFAZ2.1 /| HBEFA3.1 nach Innerorts-Verkehrssituationen
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Abbildung 18: Vergleich der Pkw-Emissionsfaktoren fur NO, fur 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 Benutzeroberfliche von ProFaiR. Zu

den einzelnen Teilmodulen (Modellbausteinen) gelangt der Nutzer Uber interaktive Schaltfla-

chen. Innerhalb der Teilmodule gibt es zusatzliche Navigationsunterstiitzung. Beispielsweise

ermdglicht das Modell folgende Funktionalitaten:

Darstellung im Vollbildmodus

Veranderung der Eingangsparameter

Zurtucksetzen der Eingangsparameter (Wiederherstellen der Ausgangswerte)
Navigieren zwischen den Modulen (Hauptiibersicht)

Offnen eines Fensters fiir Nebenrechnungen

Weiterhin gibt es eine Anwenderhilfe als Kurzanleitung.
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Microsoft Excel - Model

Prognose der
Fahrleistungsverlagerungspotenziale durch
integrierte Radverkehrsférderung

Vollbildmodus

I—Mode“—l
ProFaiR

L Version 0.8 J

Grundgesamtheitsdaten

Erzeugung

Ver- und Aufteilung

nach Personengruppen, Zweck, Ortstyp, Weglange B3

Kurzanleitung:

Zu den einzelnen Modellmodulen gelangen Sie iiber die

Schaltflachen. Jedes Modul enthdlt im Kopfbereich die jeweiligen

Bedien- und Navigationsschaltflachen. Innerhalb eines Moduls

kinnen Sie sich mit den Scrollfunktionen bewegen.

Personenverkehrsaufkommen und -leistung

Szearienbetrachtungen und Variationsrechnungen kénnen auf

Basis zweier Strategien (einschlieBlich Kombination beider)

durchgefiihrt werden. Dafiir ist

= das Festlegen der Grundgesamtheitsdaten (Bevdlkerung
und Personengruppenstruktur) fiir den Prognosehorizont

Fahrzeugbesetzung/Fahrleistung und/oder .

= die Modifikation der Verhaltensparameter (Anderung von
Parametern der Erzeugung, Verteilung, Aufteilung,
Fahrzeugbesetzung)

méglich. Verdnderbare Parameter sind griin hinterlegt.

Verdnderungen werden automatisch farblich gekennzeichnet.

Kontrollfelder helfen das Einhalten notwendiger Eckwerte

Emissionsrandbedingungen,
Flottenzusammensetzung sicherzustellen.

Ergebnisiibersicht
(tabellarisch)

Bildschirmoptimiert, empfohlene Auflsung 1280 x 1024

CRECIIEN il

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

Durch Unterstellung struktureller Veranderungen und hypothetischer Wirkungen koénnen
Fahrleistungsverlagerungs- und Umweltentlastungspotenziale abgeschétzt werden. Welche
Art von Eingangsparametern im Modell verdndert werden kénnen zeigt Abbildung 20.

Grundgesamtheitsdaten

Dabei wird im Teilmodul ,Grundgesamtheitsdaten” die Bevoélkerungsanzahl, -verteilung und -
zusammensetzung sowie der Pkw-Zugang der Personengruppen festgelegt.

Erzeugung

Im Teilmodul ,Erzeugung” kénnen fiir die Teilgesamtheiten entsprechende Mobilitadtskenn-
groRen angenommen werden (Aul3er-Haus-Anteil, Wegehaufigkeit mobiler Personen).



ANALYSEMODELL (Vereinfachtes Abbild des Ist-Zustandes 2008)

v Bevélkerungsanzahl, -verteilung
und -zusammensetzung

v' Pkw-Zugang der Bevdlkerungs-
gruppen

Grund-
gesamtheitsdaten

v" AuBer-Haus-Anteil

Erzeugung
v' Wegehéiufigkeit mobiler Personen

Ver- und Aufteilung
v’ Aktivitits-Entfernungs-Matrix (72)
1 = Grundauflésung v' Verkehrsmittelwahl (1.152)
2 = Ohne Pers.-Grup.

3 = Ohne Pers.-Grup. und

ohne Zwecke v Aktivitits-Entfernungs-Matrix (4)

v Verkehrsmittelwahl (128)
() = Anzahl Eingabeseg-

mente
Entfernungsverteilung (4)
v Verkehrsmittelwahl (32)

Verkehrsaufkommen

und -leistung v Mittl. Wegeldngen

Fahr-

. v" Fahrzeugbesetzung
leistung

Flottenzusammensetzung
Ortslageanteile in Entfernungsklassen
Verkehrsmitteanteile im MIV und OV

Emissionsrand-
bedingungen

ASANRN

A 2 2 2 3 3 2

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 Aktivitdtstypen und Aktionsraume sowie Verkehrsmittelpraferenzen in
Form von A-priori-Wahrscheinlichkeiten zugewiesen. In der sogenannten Grundauflésung
(Berechnungsfall 1) des Modells ergibt sich daraus eine groRe Anzahl an veréanderbaren
Parametern. Fur jede der neun Personengruppen gibt es acht ortstypenspezifische Aktivi-
tats-Entfernungs-Matrizen (72 Matrizen). Insgesamt sind 1.152 Eingabesegmente fur die
Verkehrsmittelwahl vorhanden.
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Um dem Nutzer die Arbeit mit dem Modell méglichst einfach zu gestalten und dennoch eine
hochstmdgliche Flexibilitdt zu gewahrleisten, sind neben der Grundauflosung 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 kdnnen somit Wirkungsberechnungen problembezogen durchgefuhrt
werden. Stehen die Personengruppen im Fokus einer Handlungsstrategie, ist die Grundauf-
I6sung (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 zusammengefuhrt und mit der ,mittleren Weglange“ verknupft. 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 Ein-
gabemaoglichkeiten angeboten:

Flottenzusammensetzung:

Fur 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 gewéhlt werden. Zur Auswahl bietet das
Modul die Jahre 2008, 2010, 2015, 2020, 2025, 2030.

Anteil Ortslage in Entfernungsklassen

In jeder Emissionsberechnung fiir den Stral3enverkehr missen Annahmen zum Fahrverhal-
ten der Kfz getroffen werden. Die getroffene Annahme fiir das Modell ist konsistent mit den
TREMOD-Daten zur Verteilung der gesamten Fahrleistungen auf die Gruppen Innerortsstra-
Ren, Aulerortsstral3en und Autobahnen in Deutschland. Fur spezielle regionale Berechnun-
gen oder Variationsrechnungen enthalt das Modell die Option, die Zuordnung der Fahrleis-
tungen zu den Langenklassen zu veréandern.
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Differenzierung der Verkehrsmittelanteile im MIV

Die Fahrleistungen im MIV werden von Pkw und Kraftradern erbracht. Der Anteil der Kraftra-
der an den Fahrleistungen unterscheidet sich nach der Stadtgrof3e. Als Voreinstellung fur
das Modell wurden hier die mittleren Werte fur die einzelnen Stadtgrof3en aus dem SrV 2008

verwendet. Fur spezielle Berechnungen kdnnen diese Anteile verandert werden.
Differenzierung der Verkehrsmittelanteile im OV

Fur die Berechnung der Emissionen des OV mussen 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. Fur spezielle Berechnungen kdnnen die Werte verandert werden.

Ergebnisibersicht

Uber die Schaltflache ,Ergebnisiibersicht* gelangt der Nutzer zu einer tabellarischen Zu-
sammenstellung aller Modellierungsresultate im Vergleich zum Ausgangssituation.

4 Variationsrechnungen

4.1 Ausgangssituation — Status-Quo-Betrachtung

Das Modell ProFaiR berechnet alle Verkehrs- und Fahrleistungen differenziert nach Ortsty-
pen, Wegeldngen, Topografie, Wegezweck und Verkehrsmittel. Das Emissionsmodul fuhrt
diese Systematik fort. Das Aggregieren der Emissionen zum Endergebnis erfolgt erst im
letzten Arbeitsschritt. Dies erméglicht es, die Herkunft der Emissionen fiur 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 Bevdlke-
rungszahl dargestellt. Der Ortstyp Grund-/Kleinzentrum/ landliche Gemeinden hat hier mit
44 % den grofRten 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 tber 500.000 Ein-
wohner fiir 12 % (Bevélkerungsanteil 16 %) der CO,-Emissionen verantwortlich sind.
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Abbildung 21: CO,-Emissionen nach Ortstyp und Verkehrstrager, Bezugsjahr 2008
(Eigene Darstellung)

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 tiber 500.000 Einwohner 31 %. Fir die
anderen betrachteten Schadstoffe liegt die Verteilung auf die Ortstypen in ahnlicher Gré3en-
ordnung, der Anteil des OV unterscheidet sich allerdings nach der Spezifik des Schadstoffes.

In Abbildung 22 sind die nach Wegelange und Verkehrstrager differenzierten CO,-
Emissionen des Personenverkehrs der Verteilung des Verkehrsaufkommens auf die Lan-
genklassen gegenibergestellt. Obwohl 37 % der Wege klrzer 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 Anteil
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, Verkehrstrager und Emissionsart, Bezugs-

jahr 2008 (Eigene Darstellung)

In Abbildung 23 sind die CO,-Emissionen des Personenverkehrs nach Wegezweck, Ver-
kehrstrdger und Emissionsart dargestellt. Fast die Halfte (47 %) der CO,-Emissionen des
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Personenverkehrs wird bei Wegen zur Arbeit bzw. zur Bildungsstéatte 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 Ar-
beitswege 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 fir min-
destens zwei Drittel der MIV-Emissionen verantwortlich.

In Abbildung 24 und Abbildung 25 sind die bereits beschriebenen GrbéRenverhalinisse noch
einmal in komplexeren Darstellungen zusammengefasst. Abgebildet werden die CO,-
Emissionen differenziert nach Ortstypen. Fir jeden Ortstyp erfolgt zusatzlich eine Aufteilung
der Emissionen in Weglangenklassen. Die Zusammensetzung der CO,-Emissionen je Wege-
langenklasse unterscheidet dartber hinaus Aktivitatszwecke.
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Abbildung 24: CO,-Emissionen nach Ortstyp, Wegelange 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

Fur den Einsatz des Modells ProFaiR war zur Abschétzung von Fahrleistungsverlagerungs-
und Umweltentlastungspotenzialen zu beachten, dass in den Forschungsvorhaben
UBA/TUD und BMVBS/BSV sich zum Teil Gberlagernde und teilweise ergdnzende Betrach-
tungen erfolgen. Daher erscheint es sinnvoll den Einsatzbereich der Modellrechnungen bei-
der Forschungsvorhaben gegeneinander abzugrenzen. Mit Hilfe der Tabelle 13 wird der Ver-
such unternommen, diesen fur beide Projekte vergleichend gegentiber 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 fiir 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 fur ausgewéhlte Beispielstadte (Fallbeispiele). Anhand de-
rer lassen sich exemplarisch Wirkungsberechnungen unterschiedlicher Mal3nahmen realisie-
ren. Dabei geht es vor allem um die Implementierung infrastruktureller MalRnahmen (Netzer-
weiterung, Netzverbesserung, u. a.). Darliber hinaus wird der Versuch unternommen, die
Wirkung weiterfilhrender Strategien, beispielsweise eine starkere Durchdringung von Elekt-
rofahrradern, modellmaRig abzubilden.

Die Modellierungsstrategie des Vorhabens UBA/TUD besteht darin, auf Basis hypothetischer
Wirkungsannahmen, Sensitivitatsanalysen durchzufiihren. Ergebnisse kénnen flr unter-
schiedliche Ortstypen und insbesondere hochgerechnet fiir 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 Ver-
anderungen Uber die Zeit zunachst auRen vor zu lassen (Veranderung der Bevolkerungs-
zahl, Erwerbsstruktur, Fahrzeugflotte u. a.) werden in beiden Vorhaben alle Modellrechnun-
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gen unter Zugrundelegung der sozio-demografischen Bedingungen des Jahres 2008 durch-
gefuhrt.

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

Reagibilitaten und Wirkungszusammenhangen im System.

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

nissen der Variationsrechnungen zugeordnet werden konnten.

Basisjahr= 2008 Variationsrechnungen
als Setzungen im

Modell ProFaiR Differenz = Potenzial

( |

i |

BroFail Analy’sefélle Analyse 0 Ziel 1 Ziel 2
¢ b

Diskussion im

Expertenkreis

Malnahmen-

+/' szenarien

Systemkenntnis aus
Variationsrechnung

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-
satzmaoglichkeiten des Modells ProFaiR. Dazu wurden verschiedene Berechnungsoptionen
diskutiert und mit dem Auftraggeber abgestimmt.

Abbildung 27 zeigt eine Ubersicht der durchgefiihrten Modellrechnungen. Insgesamt wurden
Fahrleistungswerte und Umweltwirkungen fir finf grundsatzlich unterschiedliche Anséatze
durchgefuhrt. Deren Wirkungsannahmen und Berechnungsergebnisse werden in den folgen-
den Kapiteln dargestellt und diskutiert.

Die Unterschiede der Wirkungsannahmen bestehen in Annahmen zum Wirkungsprinzip von
MalRnahmen. Technische MaRnahmen flhren zu einer fahrzeugseitigen Reduktion von
Emissionen. Diese Reduktion ist weitgehend unabhéngig von verkehrlichen Effekten und
beruht demnach auf den technischen Mdglichkeiten der Antriebs- und Kraftstoffoptimierung
sowie Abgasbehandlung. Diese Wirkungsstrategie wird i. d. R. als vertragliche Abwicklung
von Verkehrsvorgangen bezeichnet.

Priméres Bezeichnung der .
Wirkungsprinzip Modellrechnung Kurzbeschreibung
Wirkung aus. Referenzpotenzial aus Technikentwicklung,
Fahrzeugte'chnlk Griine Flotte Zugrundelegung einer kiinftigen Fahrzeugflotte
(Vertragliche unter heutigen Randbedingungen/Verhalten
Abwicklung)
Kurze Wege mit
Verkehrs- dem Rad Potenzial bei Annahme einer gednderten Verkehrs-
verlagernde mi'ftelwahhl jedoch gleicher Lage und Attraktivitat der
i Gelegenheiten
Wirkung Wahrnehmung des &
Rades als Option
Vel Autonutzung Maximalpotenzial durch Ubertragung des Verhaltens
verlagernde statt -besitz besonders verkehrssparsamer Personengruppen
und
Verkehrs- . . .
. . Potenzial durch Ubertragung von Rahmenbedingun-
i Orientierung an
TRTIEEEE & “ 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 kénnen auf zwei Ebenen stattfinden (siehe Abbildung 28). Auf der
einen Seite kdnnen Malinahmen einen Modal Shift bewirken. Dadurch wirde erreicht, dass
emissionsarmere oder emissionsfreie Verkehrsmittel fir Wege zum selben Ziel genutzt wer-
den. Beispielsweise wird so ein MIV-Weg einer bestimmten Lange durch einen Weg mit dem
Fahrrad substituiert. Diese Wirkungsstrategie wird als Verkehrsverlagerung bezeichnet.

Weiterhin kénnen Malnahmen auch dazu fuhren, dass neue Ziele aufgesucht und dadurch
im gunstigsten Fall Wege kurzer werden. Damit treten auch neue Wahlmadglichkeiten auf, da
bei einem kurzeren Weg in der logischen Konsequenz auch andere Verkehrsmittel als Opti-
onen realistisch werden. Dadurch kénnte ein vorher langer MIV-Weg beispielsweise durch
einen kurzeren Radweg substituiert werden. Jedoch wirde selbst wenn das Verkehrsmittel
MIV beibehalten wird, der Weg kiirzer und die Emissionen geringer. Diese Wirkungsstrategie
nennt man Verkehrsvermeidung.

Verkehrsverlagerung
vorher Quelle MIV = Ziel
nachher | quelle Ziel

Verkehrsvermeidung

vorher Quelle MIv ~ | Ziel
nachher | Quelle Ziel neu

aberauch
nachher Quelle MIV —>| Ziel neu

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 techni-
sche Entwicklung der Fahrzeugflotte zu geringeren Emissionen bereits bei gleicher Fahrleis-
tung fihrt. Dazu erlaubt das HBEFA V 3.1 die Berechnung flottenspezifischer Emissionsfak-
toren. Dem Modell ProFaiR sind Faktoren fur die Flottenzusammensetzung des Analysejah-
res (2008) und fiur die zu erwartende Flotte der Jahre 2010, 1015, 2020, 2025, 2030 hinter-
legt. Durch die unterschiedliche Wahl des Bezugsjahres im Teilmodul ,Emissionsrandbedin-
gungen“ kénnen den Berechnungen unterschiedliche Flottenzusammensetzungen zu Grun-
de gelegt werden.

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

Abbildung 29 zeigt die prognostizierte Verdnderung der deutschen  Pkw-
Flottenzusammensetzung nach EURO-Normen nach HBEFA 3.1 fir die Jahre 2015 und
2020.
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Abbildung 29: Prognose der Entwicklung der deutschen Pkw-Flottenzusammensetzung 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: ,Gri-
ne Flotte 2015") bzw. 2020 (T2: ,Grine Flotte 2020").

Die Ergebnisse der Wirkungsberechnung ,,Griine Flotte* bezogen auf den privaten werktagli-
chen Alltagsverkehr in Deutschland zeigt Abbildung 30. Fir jede KenngrdRe sind dem Aus-
gangswert des Analysezustandes 2008 beide Wirkungsannahmen gegenibergestellt. Bei
beiden Berechnungsvarianten bleiben die verkehrlichen KenngréRen gegeniber dem Aus-
gangszustand unveréndert konstant.

Fur die Berechnungsvariante ,,Griine Flotte 2015" ergeben sich dadurch bereits nennenswer-
te Emissionsminderungen. Je nach Kenngré3e betragt die Einsparung zwischen 9 % (Kraft-
stoff, KEA) und 57 % (Partikel). Fir das klimarelevante Kohlendioxid betragt die Emissions-
minderung 13 %.

Fur den Betrachtungsfall ,Griine Flotte 2020“ erhéhen sich die theoretisch zu erwartenden
Emissionsminderungen z. T. deutlich. Fur Kraftstoff bzw. KEA wéaren Reduktionen um 15 %
zu erwarten. Das grof3te Minderungspotenzial ergibt sich fur 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 gestelit.
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Grine Flotte Griine Flotte

KenngréRRe Ausgangswerte 2015 Differenz 2020 Differenz
Aufkommensbezogener Modal Split in %
Ful 23 23 0 23 0
Fahrrad 11 11 0 11 0
ov 13 13 0 13 0
MIV 54 54 0 54 0
Verkehrsleistungsbezogener Modal Split in %
Fu 2 2 0 2 0
Fahrrad 3 3 0 3 0
ov 21 21 0 21 0
MIV 73 73 0 73 0
Gesamtfahrleistung in Mio. Fzkm/Werktag
Ful 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 2435 -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% 14 -54 %
HC in t/Werktag 331,1 197,1 -40 % 161,8 -51%
NOx in t/Werktag 791,8 577,1 -27% 401,9 -49%
NO; in t/Werktag 173,3 155,1 -11% 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)
Aufkommensbezogener Modal Split Fahrleistung und Umweltwirkungen
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Abbildung 30: Berechnungsergebnisse , Grine Flotte" (Eigene Darstellung)



61

4.3.3 KRurze Wege mit dem Rad

Die Modellrechnung ,Kurze Wege mit dem Rad" ermittelt Fahrleistungen und Emissionen fur
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 Potenzialabschatzungen
verfolgt. Damit lasst sich ein Gefluhl fir die GroRenordnung der Wirkung erhalten, die eine
Verlagerung von besonders fur den Radverkehr geeigneter Wege nach sich zieht. Bei diesen
Wegen hat das Fahrrad gegentber dem MIV bezogen auf die komplexe Reisezeit, die auch
den Zeitaufwand fur Parkplatzsuche und FuBwege zum Ziel mit beinhaltet, i. d. R. sogar Rei-
sezeitvorteile.

Wirkungsannahme:

25 % (Al: ,Kurze Wege 25") bzw. 50 % (A2: ,Kurze Wege 50%) der mit dem MIV realisierten
Wege bis fuinf 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 funf Prozentpunkten (,Kurze We-
ge 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 je-
doch. Durch den Modal Shift ergibt sich dabei fir den Radverkehr lediglich eine Verschie-
bung um einen Prozentpunkt auf vier Prozent (,Kurze Wege 25“) bzw. um zwei Prozentpunk-
te auf funf Prozent (,Kurze Wege 50%).

Die werktagliche Gesamtfahrleistung verringert sich fir 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 Kenngréf3e und liegt bis
auf die HC-Emission der Berechnungsvariante ,Kurze Wege 50" im unteren einstelligen Pro-
zentbereich.

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
Partikelemissionen nehmen in geringem Mal3e ab. Fir die Berechnungsvariante ,Kurze We-
ge 25" ist von einer Reduktion um zwei Prozent und fur ,Kurze Wege 50" von drei Prozent
auszugehen.
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Kenngrole Ausgangswerte Kurze2;Nege Differenz Kurz&;(\)Nege Differenz
Aufkommensbezogener Modal Split in %
Fuld 23 23 0 23 0
Fahrrad 11 16 5 21 11
ov 13 13 0 13 0
MIV 54 49 5 43 11
Verkehrsleistungsbezogener Modal Split in %
Ful 2 2 0 2 0
Fahrrad & 4 1 5 2
ov 21 21 0 21 0
MIV 73 72 1 71 2
Gesamtfahrleistung in Mio. Fzkm/Werktag
FuRd 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% 1.357,5 -3%
Umweltwirkungen
CO2in 1.000 t/Werktag 281,0 277,1 -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% 29 -7%
HC in t/Werktag 3311 309,3 -7% 288,4 -13%
NOXx 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 kdnnen rundungsbedingt von 100 % abweichen)
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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 Ansatz
gefuhrt, der es ermdglicht, die subjektive Einschatzung der Bevdlkerung zur Erreichbarkeit
von Zielen mit dem Fahrrad als Berechnungsgrundlage zu nutzen. Dabei werden die Wir-
kungen des subjektiven MalRes berechnet, dass sich aus der deutlich positiveren Wahrneh-
mung der Eignung des Fahrrades zur Uberbriickung von Entfernungen ergibt und welches
deutlich vom bislang realisierten Verhalten abweicht. LieRe sich der Unterschied zwischen
subjektiver Wahrnehmung und objektiven Handeln egalisieren, kénnten diese Potenziale
erschlossen werden.

Einen Hinweis zur Beurteilung der Entfernungssensibilitt fur eine Fahrradnutzung liefert die
MiD-Erhebung 2008. Dazu wurde die Frage zur ,Erreichbarkeit des Arbeitsplatzes mit dem
Fahrrad” verknipft 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 flr
den Ortstyp ,,Oberzentrum bis 500.000 Einwohner*. Die subjektive Einschatzung der Erreich-
barkeit des Ziels mit dem Fahrrad (gute bzw. sehr gute Erreichbarkeit) ist in Abhangigkeit der
Topografie und der Lange des Weges dargestellt. Auffallig ist dabei einerseits der starke
Unterschied nach Topografie der Gemeinde. Andererseits ist auch eine plausible Abnahme
der Fahrraderreichbarkeit mit steigender Wegelénge ersichtlich. In Orten mit flacher Topo-
grafie 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 hiigeligen Gemeinden ist dieser Anteil
deutlich geringer.

100% (MiD 2008, Ortstyp OZ bis 500 TEW,
c werktags Mo - Fr, ungewichtet
¥ 90% 85%
:c_.\" g 80%
32 80%
=%
: £
-;’:. E 70%
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s = m flach hiigelig
"]
=
5 50% 45%
b~
-5}
L 0%
=2 29%
o =2 30%
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;E é 20%
4 ™
= 10% 6% 8%
: B

bis 2 km 2 bis 5 km 5 bis 15 km mehr als 15 km
Liange des Arbeitsweges

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 flr alle Aktivitdtstypen genutzt, um aufkommensbezo-
gen einen synthetischen Modal Split® differenziert nach Ortstypen, Topografie und Wegelan-
ge 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, grof3enproportional zu Lasten aller ibrigen Verkehrsmittel auf das Fahrrad
verlagert werden. Fir higlige Gemeinden wird dieser Zusammenhang lediglich fur die sehr
qut mit dem Fahrrad erreichbaren Ziele angenommen.

Fall 2: ,Optimistisch” (A4)

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

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

Damit wird im ,konservativen Fall“ die Ausgangssituation der Gemeinde bei der Berechnung
explizit berticksichtigt, indem davon ausgegangen wird, dass in higeligen Gemeinden i. d. R.
eine Verlagerung auf das Fahrrad schwieriger zu realisieren sein wird als in flachen Gemein-
den. Im zweiten Berechnungsfall (,optimistisch*) spielt diese Annahme keine Rolle.

Abbildung 33 stellt die Ergebnisse der zwei Berechnungsfélle ,Wahrnehmungspotenzial
bezogen auf den werktéaglichen privaten Alltagsverkehr in Deutschland dar. Hinsichtlich des
aufkommensbezogenen Modal Split zeigt sich eine Zunahme der Radverkehrsanteile zu
Lasten aller Gbrigen Verkehrsmittel. Besonders deutlich ist der Riickgang der FuRwege und
MIV-Anteile. Je nach Berechnungsfall ware ein Ruckgang des MIV-Anteils um 11 Prozent-
punkte (,konservativ) bzw. 18 Prozentpunkte (,optimistisch“) zu erwarten. Bezogen auf die
MIV-Fahrleistung kdnnten so nach den Berechnungsannahmen im ,konservativen“ Fall Re-
duktionen von sechs Prozent und im ,optimistischen® Fall Rlickgédnge um elf Prozent erreicht
werden. Im ,konservativen“ Berechnungsfall bewegen sich Umweltentlastungspotenziale je
nach KenngrofRe im Bereich von funf Prozent (NO,) und 15 Prozent (HC). Unter optimisti-
schen Annahmen kdnnten mindestens zehn Prozent (NO,) bis zu 25 Prozent (HC) erreicht
werden. Fir das klimarelevante CO, waren bei Ausschdpfung des Wahrnehmungspotenzials
Reduktionen von sechs bis elf Prozent zu erwarten.

Dazu wurden ausgehend vom Gesamtverkehrsaufkommen alle Wege mit guter bzw. sehr guter Fahrrader-
reichbarkeit dem Fahrrad zugeordnet. Fur die verbleibenden Wege erfolgte im Anschluss vereinfachend eine
gréRenproportionale Aufteilung, d. h. entsprechend der Wahlwahrscheinlichkeit, auf die tbrigen Verkehrsmittel
(zu FuR, MIV, OV).



65

Ausgangs-

Wahrnehmung

Wahrnehmung

HEMMEETE werte »Konservativ* DI , Optimistisch® DIIEETE
Aufkommensbezogener Modal Split in %
Ful 23 9 -14 6 -17
Fahrrad 11 38 +27 49 + 38
ov 13 10 -3 9 -4
MIV 54 43 -11 36 -18
Verkehrsleistungsbezogener Modal Split in %
Fui 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
Ful 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
COz2 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%
COin 1.000 t/Werktag 31 2,8 -10% 2,6 -17%
HC in t/Werktag 3311 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 Fahrleistung und Umweltwirkungen
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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 (priméar) Verkehrsverlagerungen vom MIV zum Fahrrad erreicht
werden.

Im Folgenden werden weiterfliihrende Potenziale diskutiert, indem mit den Handlungsstrate-
gien neben verkehrsverlagernden auch verkehrsvermeidende Wirkungen erwartet werden.
Dies driickt sich dadurch aus, dass fur die folgenden Modellrechnungen neben Annahmen
eines Modal Shifts auch Annahmen zu veranderten Aktionsraumen (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 Mobilitdtsoptionen anpassen. Entweder werden bestimmte Aktivitaten
gar nicht durchgefuhrt und/oder andere Ziele des gleichen Aktivitatstyps aufgesucht und/oder
ein anderes Verkehrsmittel zum Erreichen der Aktivitatsgelegenheit gewéhlt. Die Schwierig-
keit besteht dabei jedoch darin, die Vermutungen Uber die inneren Wirkungszusammenhan-
ge 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 Aktivitatsraumprofil 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
kurzere 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 Nahraumori-
entierung.
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mehr als 15 km

Arbeit./Bild. bis 2 km

Freizeit
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5 bis 15 km 2 bis 5 km

[Skala: Anteil an m Erwerbstétiger mit Pkw-Zugang m Erwerbstatiger ohne Pkw-Zugang
allen Wegen in %]

Arbeit./Bild.

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 Verkehrsmit-
telwahl bei Personen mit und ohne Pkw-Zugang verschieden. Abbildung 35 zeigt dazu bei-
spielhaft die aus ProFaiR resultierende Verkehrsmittelwahl in flachen Mittelzentren der Er-
werbstatigen mit und ohne Pkw-Zugang bei Wegen zur Arbeit (Analysemodell).

Verkehrsmittelwahl bei Wegen zur Arbeit in Mittelzentren, flach
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Abbildung 35: Verkehrsmittelwahl bei Wegen zur Arbeit von Erwerbstatigen mit und ohne Pkw-

Zugang im Ortstyp , Mittelzentrum, flach* (Eigene Darstellung)
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Dabei lasst sich ein klarer Zusammenhang zwischen Modal Split, Wegelange und Pkw-
Zugang aus Abbildung 35 erkennen. Bei Erwerbstatigen mit Pkw-Zugang betrégt der MIV-
Anteil bei Wegen in der Entfernung bis zwei Kilometer in Mittelzentren bereits 27 Prozent
(gegentber drei Prozent bei Personen ohne Pkw-Zugang). Dieser Anteil erhéht 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: Fiur welche Bevdlkerungsmenge kann eine verkehrs-
sparsamere Verhaltensweise, d. h. ein Verhalten wie es Personen ohne Pkw-Zugang heute
schon zeigen, als moglich (vor allem zunehmend kostengiinstiger) angenommen werden?

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

» Mindestbevélkerungsdichte von 150 Einwohner/km?
» Vorhandensein einer OV-Haltestelle im Umkreis von 500 m

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

Die beiden ersten Merkmale konnten fiir 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 Kreistypen
des BBSR als ,landlich” bezeichneten Kreise (< 150 EW/m?2), mutmabllich kein - Gber 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 (ErschlieRungsvoraussetzung™).

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 Bevélkerung differenziert
nach Ortstypen abgeleitet werden. In GFK (2010) wurde als Kriterium zur Nahversorgungs-
abdeckung das Vorhandensein mindestens einer Nahversorgungsgelegenheit ab 400 m?2
Verkaufsflache (Einrichtung mit Angebotsspektrum Nahrungs- und Genussmittel als Min-
destmald einer Angebotstiefe und —breite) in einem Umkreis von héchstens 800 m verwen-
det.

10 Auf die Abgrenzung einer Mindestbedienungsqualitat der Haltestellen musste aufgrund fehlender Datengrund-

lagen verzichtet werden.
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Auf Basis der drei Kriterien wurden zwei Berechnungsfélle betrachtet:
Wirkungsannahme:
Fall 1: ,Konservativ* (B1)

Personen an Wohnstandorten mit einer Mindestdichte von 150 EW/km?2 verzichten bei Vor-
handensein einer OV-Haltestelle im Umkreis von 500 m und eines Versorgungsstandortes
(Lebensmittelmarkt mit mind. 400 m? 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?2 verzichten bei Vor-
handensein einer OV-Haltestelle im Umkreis von 500 m auf ihren eigenen Pkw und verhalten

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 flir die beiden Untersuchungsfélle das in Tabelle 14
dargestellte Bevolkerungspotenzial. Fur den als ,konservativ‘ bezeichneten Berechnungsfall
ware demnach fir 30 bis 85 Prozent (je nach Ortstyp) der Bevdlkerung denkbar, ein ver-
kehrssparsameres Verhalten zu unterstellen. Fir eine ,optimistischere” Betrachtungsweise
betragt dieser Anteil im Berechnungsfall 2 je nach Ortstyp zwischen 45 und 95 Prozent
(Tabelle 14).

Tabelle 14: Ausgangssituation und Bevdlkerungspotenzial von Personen ,Ohne Pkw-Zugang“

differenziert nach Ortstypen

Ausgangssituation und Bevdlkerungspotenzial 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%
0OZ > 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 fiir die Ausgangssituation berechnet (30 %)
wird der Ausgangswert beibehalten. Gegentiber der Ausgangssituation lasst sich somit in der Variante
skonservativ* fur diesen Ortstyp kein zusatzliches Potenzial erschliel3en.

Quelle: Eigene Berechnung
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Abbildung 36 zeigt die Ergebnisse der Variationsrechnungen ,Autonutzung statt Autobesitz".
Fur den aufkommensbezogenen Modal Split sind demnach bereits deutliche Verschiebungen

zu erkennen.

Die FuB-, Rad- und OV-Anteile erhéhen sich jeweils zu Lasten des MIV-Anteils. Die starks-
ten Zuwéachse verzeichnet der OV mit einer Steigerung von vier Prozentpunkten (,konserva-
tiv*) bzw. sieben Prozentpunkten (,optimistisch®). Der Anteil nichtmotorisiert zurtickgelegter
Wege legt jeweils im einstelligen Prozentbereich zu. In der Summe fihrt 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). Ver-
kehrsleistungsbezogen sind Verschiebungen zu Gunsten des Ful3génger- und Radverkehrs
erkennbar, aufgrund der insgesamt eher kurzen Wege jedoch moderat.

Bei der Betrachtung der Gesamtfahrleistung ist fur die ,konservative* Schatzung von einer
um 19 Prozent geringeren MIV-Fahrleistung auszugehen. Fir den ,optimistischen“ Berech-
nungsfall steigt die Fahrleistungsreduktion fur den MIV auf 38 Prozent. Besonders grolie
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 Zuwéchsen 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 KenngrtéRe schwanken die Emissionsreduktionen fir den ersten Berechnungsfall
(.konservativ) zwischen zehn Prozent (NOyx) 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 Ent-
lastungswirkung fur die Variationsrechnung ,Autonutzung statt Autobesitz* nicht — wie noch
bei den vorangegangenen Berechnungsvarianten - proportional zur Fahrleistungsreduktion.
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KenngroRe Ausgangs- Nutzung statt I_B(-isitz Differenz Nutzung statt Be“sitz Differenz
werte »Konservativ ,» Optimistisch
Aufkommensbezogener Modal Split in %
Ful 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 %
Fu 2 3 +1 3 +1
Fahrrad 3 4 +1 5 +2
ov 21 29 +8 37 +16
MIV 73 64 -9 55 -18
Gesamtfahrleistung in Mio. Fzkm/Werktag
FuR 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 31 25 -18% 2,0 -37%
HC in t/Werktag 3311 274,1 -17% 218,3 -34%
NOx in t/Werktag 791,8 710,9 -10% 623,4 -21%
NO; in t/Werktag 173,3 154,5 -11% 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

W zu Full W Fahrrad oV uMIV

Ausgang 23% 11%gE:S 54%

Nutzung statt Besitz
,konservativ”

26%  13% v

Nutzung statt Besitz
,optimistisch” 29% (VN 20%

Fahrleistung in Mio. km/Werktag

Verkehrsleistungsbezogener Modal Split

M zu FuB M Fahrrad ov MV
Ausgang H 21%
Nutzung statt Besitz
k g v E 29%
»konservativ
Nutzung statt Besitz 5
,optimistisch” 4 37% 55%

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 verstéarkten Verzichts auf den eigenen Pkw das Verhalten maligeblich veréandert
wird. Ein im Denkansatz in Teilen ahnlicher jedoch aufgrund anderer ,Vorbilder* anders ar-
gumentierter besteht in der Ubertragung von bereits ,vorgelebten* verkehrssparsamen Ver-
haltensweisen aus Stadten die sozusagen als Vorzeigestadte bzw. ,Trendsetter* gelten
konnten.

Dazu wurden die Verhaltensweisen aller in den SrV-Daten verfigbaren Gemeinden systema-
tisch analysiert und besonders verkehrssparsame bzw. emissionsarme Fallbeispiele ge-
sucht. Als Kandidaten fiir 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. AnschlieRend wurde Uber Testrechnungen im Modell die vermutete Vorrei-
terstellung 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 Bevolkerung in den Stadten (z. B. keine Uberbewertung von
Studentenstadten). Weiterhin wird durch die Nichtberilicksichtigung der Wege gré3er 15 km
Lange die verkehrliche Wirkung der jeweils lokal sehr unterschiedlichen Stadt-Umland-
Verflechtungen entkoppelt bzw. aul3en vor gelassen.

Im Ergebnis wurden die Stadte:

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

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

= Bremen (Oberzentrum mit mehr als 500 TEW, flach) (B5)
als , Trendsetter* ausgewabhlt.

Entsprechend der beschrankten Zahl der im SrV-Datensatz enthaltenen Stadte stellt nicht
notwendigerweise jeder der ermittelten ,Trendsetter” die Spitzenstadt fir die entsprechende
Orts- und Topografieklasse in Deutschland dar, was bei der Interpretation der Ergebnisse zu
beachten ist.Flr die ermittelten ,Trendsetterstadte” lassen sich aus stadtspezifischen Einzel-
daten VerhaltenskenngrofRen als ModelleingangsgréRen berechnen. Diese werden im An-
schluss 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 kénnen auf Ebene der Ortstypen gegenibergestellt
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 Aktivitdtsraumprofil von Erwerbstatigen mit Pkw-
Zugang im Vergleich des Ortstyps ,,Oberzentrum mit mehr als 500 TEW, flach* (rote Flache)
mit Bremen (grine Flache). Dabei ist auffallig, dass die Bremer kirzere Arbeits- und Ein-
kaufswege gegentber dem Ortstypenmittel aufweisen.

Neben der Wahl von Art und Ort einer Aktivitdtsgelegenheit im Raum ist auch die Verkehrs-
mittelwahl von Trendsettern fur die Potenzialrechnung mafigebend. Abbildung 38 zeigt dazu
beispielhaft den aus ProFaiR resultierenden Modal Split der Erwerbstéatigen mit Pkw-Zugang
bei Wegen zur Arbeit in flachen Oberzentren mit mehr als 500 TEW im Vergleich zum Bre-
mer Verhalten''. Dabei ist auffallig, dass im Bereich bis 15 km - also mutmaRlich bei Wegen
im stadtischen Umfeld in Bremen - ein deutlich geringerer MIV-Anteil zu verzeichnen ist. Vor
allem sind die Radverkehrsanteile gegentber dem Ortstypenmittelwert in Bremen hdher.

' Dpie A-priori-Wahrscheinlichkeiten der Verkehrsmittelwahl wurden fur 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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Verkehrsmittelwahl bei Wegen zur Arbeit von Erwerbstatigen mit Pkw-Zugang
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Abbildung 38: Verkehrsmittelwahl bei Wegen zur Arbeit von Erwerbstatigen mit Pkw-Zugang im

r

Vergleich ,Oberzentren > 500 TEW, flach vs. Bremer Verhalten“ (Eigene Darstellung)

Genutzt wird dieser Zusammenhang fur die Berechnungsfalle ,Orientierung an Trendsettern®
wie folgt: Die Aktionsraume der Personengruppen einer Trendsetterstadt werden auf den
gesamten Ortstyp Ubertragen. Die Verkehrsmittelwahl wird flr 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
Eingebundenheit vorliegt. Diese fuhrt im Zusammenspiel mit den regionalen verkehrsinfrast-
rukturellen Angeboten zu Verhaltensweisen, die eine Potenzialrechnung sehr stark in die
eine oder andere Richtung beeinflussen wirde. Derartige Wirkungen bleiben daher bei der
Berechnung nicht bertcksichtigt.

Wirkungsannahme:

Fur 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 Kenngréf3en des jeweiligen
Ortstyps. Diesen sind die Werte gegenibergestellt, die sich aus der Trendsetterbetrachtung
ergeben (Kieler-, Jenaer-, Bremer-Verhalten).

Der aufkommensbezogene Modal Split zeigt fur alle Berechnungsfélle 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 FuRganger- und
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Radverkehr. Bei ,Bremer Verhéltnissen” steigt nur der Radverkehrsanteil (plus 13 Prozent-
punkte) zu Lasten aller anderen Verkehrsmittel.

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

Der Blick auf die Gesamtfahrleistung zeigt deutliche Fahrleistungsverlagerungs- und —
vermeidungswirkungen. Fir den Berechnungsfall ,Kiel* betrégt der Fahrleistungsriickgang im
MIV sieben Prozent. Fur flache Oberzentren bis 500 TEW ware bei ,Jenaer Verhaltnissen®
elf Prozent Fahrleistungsreduktion fur den MIV zu erwarten. Die gréRten MIV-
Reduktionspotenziale wurden im Vergleich mit ,Bremen* errechnet. Mit diesem Ansatz erga-
be sich ein Rickgang der MIV-Fahrleistung von 17 Prozent.

Werden die Umweltentlastungspotenziale betrachtet kann fir alle Berechnungsvarianten
eine Reduktionswirkung bestétigt werden. Fur die Berechnungsfall ,Kieler Verhalten* betra-
gen die Reduktionen je nach Kenngrof3e zwischen sieben Prozent (CO, HC) und 13 Prozent
(NOx, NO,). Fur die Ortstyp ,,Oberzentrum bis 500 TEW, flach* ergibt sich unter ,Jenaer Be-
dingungen® eine Reduktion zwischen neun Prozent (NO,) und 17 Prozent (HC). Fur den Be-
rechnungsfall ,Bremer Verhalten* zeigen sich Entlastungen in der Grol3enordnung 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 zuriickgehen.

Besonders bemerkenswert bei der Betrachtung der Umweltkenngrdf3en 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 tberaus fiktiven Charakter haben, wurden doch erhebliche
Unterschiede deutlich, die auf planerische Ansatze und damit auf Gestaltungsmaoglichkeiten

zuruckzufihren sind.
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Tabelle 15: Berechnungsergebnisse , Verhalten von Trendsettern“ (Eigene Berechnung)

Ausgang OZ Ausgang Ausgang
00-500 TEW, | NIELER Differenz 07100500 JENAER — pyupe ey 02500 BREMER  py0 e,
flach ' Verhalten TEW_, Verhalten TEW +, Verhalten
higelig flach
Aufkommensbezogener Modal Split in %
24 28 +4 27 37 + 10 28 26 -2
17 20 +3 8 10 + 2 14 27 + 13
15 10 -5 16 14 -2 23 15 -8
44 42 -2 49 39 -10 35 32 -3
Verkehrsleistungsbezogener Modal Split in %
3 4 +1 4 5 +1 3 4 +1
6 9 +3 3 4 +1 5 12 +7
31 25 -6 29 30 +1 41 32 -9
60 63 +3 64 61 -3 51 52 +1
Gesamtfahrleistung in Mio. Fzkm/Werktag
4,7 5,6 +19 % 7,1 9,8 + 38 % 10 9,4 -6 %
9,1 11,7 + 30 % 59 7,0 + 18 % 14,5 28,4 + 97 %
4,6 3,6 -26 % 5,8 5,6 -4% 8,2 5,1 -37%
69,9 64,8 -7% 98,7 87,8 -11% 1131 93,9 -17%

Umweltwirkungen
15,3 13,6 -11% 21,8 19,6 -10% 28,1 21,6 -23%
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Aufkommensbezogener Modal Split Verkehrsleistungsbezogener Modal Split
W zuFuR m Fahrrad ov MV ) ®zu Ful W Fahrrad ov MV
0Z 100-S00 TEW, flach [PYUMMETIA 15% 44% 0Z 100-500 TEW, flach E 31% 60%

KIELER Verhalten 28% 20% BUEE 42% KIELER Verhalten P 25% 63%

OZ 100-500 TEW, hiigelig PYL B 16% 49% OZ 100-500 TEW, hiigelig 29% 64%

JEMAER Verhalten 37% 10%gE 1 39% JEMNAER Verhalten 30% 61%

OZ 500 TEWH+, flach 28% 14% QFEid 35% OZ 500 TEWH+, flach 41% 51%

BREMER Verhalten 26% 27% 15% 32% BREMER Verhalten 12%! 32%

Fahrleistung und Umweltwirkungen
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Abbildung 39: Berechnungsergebnisse , Verhalten von Trendsettern“ (Eigene Darstellung)
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4.4 Zusammenfihrung der Ergebnisse

Im Folgenden sollen einige wesentliche Ergebnisse der vorangegangenen Kapitel verglei-
chend gegenubergestellt werden. Diese Darstellung dient einer ersten Ubergreifenden Ei-
nordnung der durch die Modellbetrachtungen gewonnenen Erkenntnisse.

Die im Rahmen der als Sensitivitatsanalyse durchgeflhrten Variationsrechnungen fithren zu
Ergebnissen, die eine Beurteilung der Reagibilitdit kommunaler Stadtverkehrssysteme unter
Annahme hypothetischer Wirkungen erlauben.

Stellvertretend fur 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 zunachst 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 maxi-
mal 89 % gegenilber 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 % gegenilber 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 primaren Wirkungsprinzip der ange-
nommenen Handlungsstrategien unterschieden zeigt sich, dass vorwiegend auf Verlagerung
abzielende Strategien (Kurze Wege mit dem Rad, Wahrnehmung des Rades als Option)
bereits ein nicht ganz unerhebliches Reduktionspotenzial haben. Die starkste Reduktion ist
fur dabei fur den Berechnungsfall ,\Wahrnehmung — optimistisch” ermittelt worden (89 % der
MIV-Fahrleistung gegenlber der Ausgangssituation).

GroRRere Potenziale sind jedoch erst durch Kombination verlagernder und vermeidende
Handlungsstrategien erschlieBbar. Allerdings gehen die Ergebnisse dabei sehr weit ausei-
nander. Die Berechnung ergibt eine grol3e Spreizung, ausgehend von einer Reduktion auf 93
% (KIELER Verhalten) bis zu einer Reduktion auf 62 % (Autonutzung statt —besitz ,optimis-
tisch) gegenlber der Ausgangssituation (vgl. Abbildung 40).
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Abbildung 40: Ubersicht der Berechnungsergebnisse , Variationsrechnungen zur MIV-

Abbildung 41 beinhaltet eine dem Vergleich der Fahrleistungsreduktion analoge Darstellung
fur 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 Ver-
haltensweise (Fahrleistung) bei Weiterentwicklung der Fahrzeugflotte, d. h. bei Durchdrin-
gung der Fahrzeugflotte mit Motoren, die neuere Abgasnormen erfillen, dar. Die Gegen-

Fahrleistungsreduktion“ (Eigene Darstellung)

Uberstellung 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 fihren unter Annahme einer priméren Verlage-
rungswirkung (Kurze Wege mit dem Rad, Wahrnehmung des Rades als Option) zu einer
grolRenordnungsmaéaliig gleichen Entlastungswirkung wie bereits im Rahmen der Fahrleis-
tungsbetrachtung ermittelt. Demnach ist im optimistischen Fall (Wahrnehmung ,optimistisch®)
von einer Entlastung auf 89 % gegeniber den Ausgangswerten auszugehen.

Fur die Berechnungsfalle mit verkehrsverlagernder und —vermeidender Wirkung erreichen
die Emissionsreduktionen mindestens 90 % (JENAER Verhalten) und im glunstigen 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®. Fir alle drei
Berechnungsfélle 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.

5 MalRnahmenszenarien 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-
ausstol3 bezugnehmend auf empirische Grundkenntnisse und Daten aus dem Analysejahr
2008. Das Bezugsjahr 2008 wurde vereinbart, um zunéchst die Transparenz der Wirkungs-
zusammenhange aufzudecken und diese nicht durch zeitlich variable Modellierungsgréfzen
(z. B. zukunftige Bevdlkerungsstruktur, 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 durchgefiihrten Expertenworkshop, dem NRVP sowie internatio-
naler Best Practices werden im Folgenden zwei MalRhahmenszenarien zur Ausschdpfung
von Einsparpotenzialen des Radverkehrs fur den Klimaschutz dargestellt. Diese Szenarien
korrespondieren mit der Bandbereite der Variationsrechnungen. Unter dem Begriff Mal3nah-
menszenario soll dabei ein Blindel von wesentlichen MalRnhahmen verstanden werden, das
geeignet ist, die Ziele (zur Klimagasreduktion mit besonderer Berlcksichtigung von Mal3-
nahmen zur Férderung des Radverkehrs) zu erreichen.

Szenarien stellen nach GOTzE (1999) hypothetische Zukunftsbilder und entsprechende Ent-
wicklungspfade dar. MalRnahmenszenarien 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 ,Maflinahmenszenarien* entworfen werden, deren Wirkungen nicht mit
prognostischen Methoden fir die Zukunft abgebildet werden, sondern fiir die unter Nutzung
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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 Mal3nahmen und die kurzen Rad-
wege hinreichend zuverldssig im Rahmen der ublichen makroskopischen Modellierung zu
erfassen. Dennoch werden auch Richtungsaussagen und zu erwartende Wirkungen, fur 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 MalRnahmenszenarien als Handlungsorientierung sozusagen rekursiv
entwickelt.

~ Ergebnisse Expertenwisssen
Variationsrechnungen vorliegend Pldne, best practises

Systemkenntnisse

<

EXPERTENWORKSHOP

MaBnahmenszenarien
unter heutigen Rahmenbedingungen

Abbildung 42: Herleitung der MalRnahmenszenarien (Eigene Darstellung)

Struktur und Grundgedanken der Mal3Bnahmenszenarien wurden in einem projektbegleiten-
den Expertenworkshop am 29.6.2011 entwickelt. Sie basieren auf einer ausfuhrlichen Malf3-
nahmenzusammenstellung und anschlieenden Aggregation zu Kernmal3nahmen (vgl. An-
hang I1).

Fur die MaRnhahmenszenarien wurden zwei aufeinander aufbauende Anséatze verfolgt:

a) Pfad einer primar auf den Radverkehr fokussierten Forderung, 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 Mal3nah-
men zur Verkehrsvermeidung, verkehrssparende Siedlungsstrukturen und Férderung
eines Modal Shift vom Kfz-Verkehr zum umweltschonenden Mobilitdtsverbund durch
u. a. Forderung einer starkeren multimodalen Mobilitdt insbesondere durch neue
Mobilitdtsdienstleistungen beinhaltet.



83

Dabei wurde von folgendem Denkansatz ausgegangen: Allein Malinahmen der traditionellen
Radverkehrsférderung, die vor allem auf Angebotsverbesserungen fiir den Radverkehr sowie
ein fahrradfreundlicheres Klima abzielen, kénnen nur begrenzte Effekte bewirken. Mal3geb-
lich wird das Verkehrsverhalten durch den Wohnstandort und den Besitz bzw. die Verfligbar-
keit eines Kfz determiniert. Wo es nicht gelingt, die Motorisierung und Nutzung mit und von
privaten Kfz zu senken, gehen Gewinne des Radverkehrs in gro3en Teilen zu Lasten des
Zu-FuB-Gehens oder des OV (Kannibalisierungseffekte). Auch ohne ein weiteres Anwach-
sen der Kfz-Fahrleistungen, reichen die mit ca. 20 % erheblichen CO,-Minderungen zur Ziel-
erreichung nicht aus, die allein Uber fahrzeugtechnische MafRRnahmen zur Reduktion des
CO,-AusstoRes moglich sind*. Ergédnzend muss deshalb der Anteil der MIV-Fahrleistung
weiter sinken und der Mobilitatsverbund hat einen groReren Anteil der Verkehrsarbeit zu
Ubernehmen, um die politischen Minderungspotentiale zu erreichen. Das heil3t, die MalR-
nahmen der traditionellen Radverkehrsférderung sind durch geeignete Ma3nahmen einer an
Nachhaltigkeitszielen orientierten integrierten Raum- und Verkehrsplanung zu erganzen, die
Verkehrsvermeidung im Sinne des Leitbildes der ,Stadt der kurzen Wege" und die Férderung
multimodalen Verkehrsverhaltens mit einem breit angestrebten Modal Shift (Verkehrsverla-
gerung) betreibt.

Eine nachhaltige integrierte Stadt- und Verkehrsplanung (vgl. Sustainable Mobility Planning,
EUROPAISCHE KOMMISSION 2011) beachtet als Qualitatsmerkmal die sieben Integrationsas-
pekte der Abbildung 43.

12 Denkbar sind auch neue Rebound-Effekte, d. h. dass moglicherweise im Gegensatz zu den Annahmen der

Variationsrechnung ,Grine Flotte" in Wirklichkeit auch in den néchsten 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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Abbildung 43: Integrationsaspekte der Verkehrsentwicklungsplanung (Eigene Darstellung in

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

Sie berlcksichtigt die Ziele anderer Fachplanungen, Planungsebenen, benachbarter Pla-
nungsrdume bei der ,integrierten“ Verbesserung und Effektivierung des multimodalen Ver-
kehrssystems fir alle Fahrtenzwecke im Dialog mit méglichst allen Bedarfstragern, Verkehrs-
teilnehmern 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 MaRnahmen versucht, Bedarf und
Nachfrage, somit die Raumstruktur und das Verhalten der Verkehrsteilnehmer zu beeinflus-
sen (vgl. Abbildung 44).
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0. MaBnahmen der Raumordnung und Flachennutzung
. Festsetzung von Nutzungen an Orten mit mdglichst geringem
Verkehrsaufwand (integrierte Standorte, Innenentwicklung)
+  Siedeln an O(PN)V-Achsen
. Fordermittelvergabe mit Vorgaben

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

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

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

4. Informationspolitische Malnahmen (Education)
. Verkehrserziehung in Schulen
. Fahrschulausbildung
. Public Awareness, PR-Kampagnen
. Mobilitdtsmanagement auf allen Ebenen
. Mediennutzung
. Burgerbeteiligung

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

Abbildung 44: Integrierte MaRnahmenpalette Verkehr (Eigene Darstellung)

Abbildung 45 zeigt die Korrespondenz der Variationsrechnungen mit den MaBhahmenszena-
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 entféllt allerdings dieser Einfluss. Die
anderen Variationsrechnungen veranschaulichen die ergédnzenden, theoretisch mdéglichen
Umweltentlastungspotenziale, die Uber Verhaltensdnderungen, MaRnahmen zur Angebots-
verbesserung und weitergehende preis- und ordnungspolitische Strategien des Demand
Managements erzielt werden kdnnen.

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

Das Maflinahmenszenario der weitergehenden CO,-Minderungspolitik bezieht sich auf ent-
sprechende Ansatze der Variationsrechnungen ,Autonutzung statt -besitz“ und ,Orientierung
an Trendsettern®, in denen neben Ansétzen der Verkehrsverlagerung vom MIV zum Radver-
kehr insbesondere ein verkehrssparsameres Verhalten (Verkehrsvermeidung) der Verkehrs-
teilnehmer angenommen wird, d.h. die Vermeidung von Verkehr durch einen héheren Anteil
kurzer und damit auch fahrradfreundlicherer Wege.

. C Prima : MaRRnahmenszenarien
Variationsrechnungen | Primares !
| |

 Wirkungsprinzip A B
______________________ e et

Griine Flotte 1 Technologie | X) X)
Kurze Wege mit dem Rad :-V-;rk_eh: 'er; ;; """ Lox T X

. SV u

Wahrnehmung des Rades als Option I g g 1 X X

Autonutzung statt —besitz 1 Verkehrsverlagerung und ! X

Orientierung an Trendsettern ' Vermeidung von Verkehr ! X

Abbildung 45: Einordnung der MaBnahmenszenarien (Eigene Darstellung)



87

Verkehrsverlagerung Verkehrsvermeidung

MaRnahmen zur integrierten Radverkehrs- = MalRnahmen, die, ausgehend von einer Ver-
férderung, die im vorliegenden Siedlungs- | teuerung des MIV, die daraus resultierenden
und Verkehrssystem primar auf die Starkung | Effekte veréanderter Wohnstandorte, Pkw-
des Radverkehrs mit entsprechendem Modal = Besitz und Forderstrategien auf neue Mobili-

Splits abzielen. tatsdienstleistungen (z. B. Offentliche Leih-
fahrzeuge zur individuellen Nutzung) star-
ken.

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

Kontext der Malinahmenszenarien (Eigene Darstellung)

Die bereits im Kapitel 4.3.1 (S. 56) als Wirkprinzipien eingefuhrten Begriffe ,Verkehrsverlage-
rung“ und ,Verkehrsvermeidung“ werden in der vorstehenden Ubersicht noch einmal hin-
sichtlich der MaRBhahmenszenarien konkretisiert dargestellt.

5.2 MalRnahmenszenario A: Férderung 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* eingefihrt:

Mit einer gezielten Betrachtung, Férderung und Verzahnung aller Komponenten des Radver-
kehrssystems sollte den Bedirfnissen 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 Forderung des Systems Radverkehr ist der Aufbau einer adaqua-
ten Radverkehrsinfrastruktur. Diese stellt die Voraussetzung dafir dar, dass MalRnahmen in
den Bereichen Service, Kommunikation und Recht ihre Wirkung entfalten kénnen. Ein funkti-
onierendes Radverkehrsnetz zeichnet sich dabei durch Zusammenhang (keine Netzlicken),
Sicherheit (Verkehrssicherheit sowie soziale Kontrolle), Direktheit (moglichst keine Umwe-
ge), Komfort (ebener Oberflaichenbelag etc.) sowie Attraktivitat (ansprechendes Umfeld) aus.
Die Umsetzung der aktuellen Richtlinien und Empfehlungen der FGSV (insbes. RIN, RASt
und ERA) bildet daftr die Grundlage. In den MalRnahmenszenarien wird deshalb ein richtli-
niengerechter Ausbau der Radverkehrsinfrastruktur angestrebt.
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Radverkehr als

System
Infrastruktur Servicebereich/ Offentlichkeitsarbeit/
Dienstleistung Kommunikation

| | |
Fahrradparkanlagen: - Fahrradstationen - Informationen: iiber
an Quellen und - Fahrradwaschanlagen Angebotsverbesser-
Zielen - Gepackaufbewahrung/ ung
Verkniipfung mit Lieferservice/ - Motivation: Anreiz
dem OPNV (Bike & Fahrradkurier zur verstarkten
Ride) - Fahrradwache Nutzung des
Wegwelsung: im - Hotels .bed & bike™ Fahrrades bzw. zum
Verlauf von Routen Umsteigen auf das
Radverkehrsanlagen: Fahrrad
attraktive und - Aufklirung:
sichere Fiihrung im Verkehrssicherheits-
Wegenetz arbeit

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 Malnahmenszenario geht davon aus, dass das Leitbild ,Radverkehr als System*
zunehmend als selbstverstandlicher Teil von Verkehrsplanung und Politik auf allen Ebenen
gesehen wird.

In Tabelle 16 sind wesentliche Malinahmen bzw. MalRnahmenbiindel des Szenarios zusam-
mengestellt. Grundlage dafiir sind im Wesentlichen die MalRnahmenbeschreibungen des
Nationalen Radverkehrsplans 2002 -- 2012, die Maflihahmenempfehlungen des Bicycle
Policy Audits (BYPAD)®, die Empfehlungen des Expertenworkshops'* zum Projekt ,Potenzi-
ale des Radverkehrs fur den Klimaschutz“ sowie die Empfehlungen des Expertenkreises zur
Weiterentwicklung des Nationalen Radverkehrsplanes®. Bewusst wurden diejenigen Maf-
nahmen und Empfehlungen, die sich tbergreifend auf andere Politikbereiche (z. B. Stadt-

13 www.bypad.org

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

14
15
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entwicklungs- und Regionalplanung) beziehen, hier ausgeklammert und im MalRhahmensze-
nario B ,Integrierte Radverkehrsforderung 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 erhéht vor allem die
Chancen der Radverkehrsnutzung fir Wegedistanzen, bei denen andere Verkehrsmittel iber
keinen nennenswerten Vorteil bzgl. der Reisezeit verfiigen. Bei Wegen bis zu fiuinf 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, Gepéacktransport, 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: MaRBnhahmenubersicht des MaRhahmenszenarios 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)
Sondermalnahmen (Fahrradstationen/Mobilitéatszentralen, Fahrrad-
schnellwege, Férderung und Beriicksichtigung von Pedelecs
Mobilitatsschulung und Mobilitatsberatung
Mobilitaitsmanagement
Werbe- und Informationskampagnen
Informations- und Weiterbildungsangebote flr Entscheidungstrager
und Fachleute
Forderung von Dialog und Netzwerken
Budgets fur harte und weiche Radverkehrsmalinahmen
Preispolitik Steuerliche und betriebliche Incentives fir die Fahrradnutzung
Staatliche Férderprogramme fur den Radverkehr
Stellplatzpflicht fir Fahrrader
Besondere Abwagungserfordernisse der Sicherheit nichtmotorisierter

Information

Recht Verkehrsteilnehmer, gleichzeitige Abwagung von Fahrkomfort und
Fahrradstral3en, Aufhebung von Einfahrverboten, etc.
Fahrradfreundliche Lichtsignalanlagen
Qualitdtsmanagement, Verkehrssicherheitsaudits und -analysen,

Sonstiges (u. a. Organi-  Serviceangebote

sation und Betrieb) Radverkehrsbeauftragte und AG Radverkehr

Radverkehrs- und FuRRgangerfiihrung an Baustellen
Reinigung und Winterdienst von Radverkehrsanlagen
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Das Potenzial zur Verlagerung von langeren MIV-Wegen lasst sich vermehrt durch Be-
schleunigungsmafnahmen im Radverkehr erschlieen. Im Rahmen des Reisezeitbudgets
jeder Person kann so ein groRerer 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 Ma3nahmen zur Verkirzung der Tur-zu-Tir-Reisezeit. Dazu gehoren u. a.:

= Separate, moglichst kreuzungsfreie Fihrung der Radverkehrshauptrouten

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

= Abkurzungen, z. B. durch Offnung von Sackgassen und EinbahnstraRen in Gegen-
richtung

= Ebenerdige und eingangsnahe Abstellanlagen
= Direktes Linksabbiegen ermdglichen
» Pedelecs oder Fahrradlift zur raschen Uberwindung von Hohenunterschieden.

Es ist zu beachten, dass eine gleichzeitige Beschleunigung des innerdrtlichen 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 erschliel3en. Die Verknipfung der Vorteile von Rad und
OPNV macht dieses System konkurrenzfahiger, u. a. Miinchen mit seinem ambitioniertem
B&R-System ist daflir ein gutes Beispiel.

Netzvorteile des Radverkehrs gegeniber 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 Frauenbricke die Radrelationen von vier Kilometer auf einen

Kilometer Lange verkurzt wurde.

Beschleunigungsmaf3inahmen des Radverkehrs konnten 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 fiir Kfz-Verkehr und schnelle Radfahrer installieren lassen. Hier
wurde eine Geschwindigkeit von 30 km/h empfohlen und gleichzeitig die Benutzungspflicht
der Radverkehrsanlage aufgehoben.

16 Aufgrund hohen Ressourcenbedarfs fir die Fahrradmitnahme sollte es das Ziel sein, dass die Fahrradmit-

nahme durch ein hochwertiges Angebot an Leihfahrraddern sowie B&R-Platzen substituiert wird, vgl. AHRENS
ETAL. (2010).
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Den Bedirfnissen der Radfahrer nach sicherer und direkter Radverkehrsfuhrung 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
HauptstraRennetz kann eine vom Kfz-Verkehr separate Fihrung des Radverkehrs durch
stralBenbegleitende, baulich abgesetzte Radwege oder durch Markierungslésungen 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 Ful3gangern vermieden werden und die Einrich-
tung meist mit geringem Aufwand maglich ist.

Das Radverkehrspotenzial hinsichtlich einer schnellen und komfortablen Radverkehrsfih-
rung kann so oftmals schon durch einfache Markierungslosungen mit geringem Aufwand
weitgehend erschlossen werden. Nachteilig bei einer Fihrung des Radverkehrs auf Radfahr-
streifen und Schutzstreifen sind die Gefahren, die von haltenden oder parkenden Fahrzeu-
gen auf diesen Streifen ausgehen, so dass sie weniger den Bedirfnissen sogenannter
schwacher Verkehrsteilnehmer (Kinder/Eltern, Altere) nach subjektiv sicherer Radverkehrs-
fihrung entspricht. Insbesondere diese Personengruppen fiihlen sich erst auf baulich abge-
setzten Radwegen bzw. bei Radverkehrsfiihrung auf Gehwegniveau ausreichend sicher. In
deutschen Regelwerken, der Rechtsprechung und der Planungspraxis wird deshalb mehr
und mehr eine Fahrbahnfihrung in Verbindung mit einer ,Radfahrer frei“-Regelung auf Geh-
wegniveau eingefuhrt, allerdings dirfen sich Radfahrer auf so gekennzeichneten Gehwegen
nur mit Schrittgeschwindigkeit bewegen.

In deutschen Stadten wie Minster oder Bremen, die Uber eine lange Fahrradtradition verfi-
gen und in denen der Radverkehr groR3flachig Uber baulich abgesetzte Radwege gefihrt
wird, ist zunehmend eine Uberlastung der bestehenden Radverkehrsanlagen zu beobachten.
Hier wird angenommen, dass eine notwendige Neuaufteilung des StralRenraumes 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-
Radverkehrsférderung als System auch eine Reihe von Verlagerungspotenzialen bei Wege-
langen >5 km und selbst bei Wegelangen >15 km erschlieen (vgl. Abbildung 32, S. 63).

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

anbieten.

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

In erster N&herung konnte angenommen werden, dass durch den Einsatz von Pedelecs hu-
gelige Stadte potenziell eine mit flachen Stadten vergleichbare Fahrradnutzung erreichen
kénnen. 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 Gutersloh und Coburg
jeweils ca. ein Drittel hbhere Fahrleistungs- und CO,-Einsparungen im Vergleich zum Stan-
dard-Szenario harter und weicher MalRhahmen ermittelt.

Das MalRnahmenszenario der Radverkehrsforderung als System wird nicht regional differen-
Ziert. FUr Stadte mit unterschiedlichem Ausgangsnhiveau 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 Abh&ngigkeit vom Ausgangszustand konnen unterschiedliche Herange-
hensweisen an die Radverkehrsforderung nétig sein. Dies betrifft auch den fir den NRVP
2020 geplanten Forderschwerpunkt l&ndlicher Raum. Die im MafRnahmenszenario der Rad-
verkehrsforderung als System beschriebenen Malinahmen konzentrieren sich auf die Schaf-
fung ausreichender Angebote fir Radfahrer, insbesondere beziiglich der Infrastruktur. Vor-
dergriindig werden damit Alternativen zur Verlagerung maoglichst von MIV-Fahrten auf das
Fahrrad geschaffen. Es wird davon ausgegangen, dass fur den besprochenen Typ von Mal3-
nahmen der Anreiz zur grundsatzlichen Anderung von Lebensgewohnheiten und damit der
Quelle-Ziel-Beziehungen der Bevolkerung hinsichtlich einer Verkehrsvermeidung sich nicht
signifikant &ndert (vgl. Abbildung 45, S. 86). Verkehrsvermeidung und kirzere Wege kdnnen
erst stattfinden, wenn Mobilitatsbedirfnisse starker im Nahraum befriedigt werden. Dies ist
stark an den Wohnstandort, sowie Autobesitz gekoppelt.
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Mittels konventioneller Radverkehrsférderung im MalRnahmenszenario A kénnen die sich
durch Verkehrsvermeidung bietenden Potenziale nur sekundér und damit eher beschrénkt
erschlossen werden. Erst im zweiten Mal3nahmenszenario B werden Mal3nahmen einbezo-
gen, die v. a. auch raumstrukturelle und Verhaltenséanderungen 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 grof3en Teilen als Ergebnis einer
historischen Entwicklung zu immer langeren Wegen im Kontext expandierender Siedlungs-
strukturen. Das im Folgenden in Erganzung zum MalRBhahmenszenario A beschriebene Maf3-
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 lberproportionale Verteuerung der Nut-
zung privater Kfz zunehmend die Verkehrsmittel des Mobilitatsverbundes genutzt werden.
Dadurch wird sich das Siedlungssystem wieder zunehmend kompakt entwickeln.

Die auReren Triebkréafte des Szenarios sind absehbare globale Tendenzen. Dies betrifft zum
einen die Verknappung an Ressourcen (inshesondere Erdél), 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 Kosten-
vorteil des Fahrrades und der anderen Verkehrsmittel des Umweltverbundes wird zuneh-
mend grol3er. So lassen sich schon heute bei uns deutliche Reurbanisierungstendenzen und
somit Chancen fur Entwicklungen wieder hin zu verkehrsarmeren Strukturen feststellen.

Erganzende Komponenten, die die private Autonutzung verteuern und erschweren, sind im-
mer anspruchsvollere Grenzwerte fir 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 beziglich einer Mobilitatssiche-
rung kaum mehr durch Autos fir alle zu leisten sein, sondern zunehmend durch vertragliche-
re und kostengunstigere alternative Mobilitatsangebote (v. a. den konventionellen o6ffentli-
chen Verkehr, allerdings zunehmend abgestimmt, erganzt und vernetzt mit neuen Mobilitats-
dienstleistungen wie z. B. Mitfahrzentralen, 6ffentliche Autos des klassischen CarSharing
sowie des flexiblen CarSharing-on-Demand, Fahrradverleihsysteme, Taxen etc.). Insbeson-
dere die verkehrspolitische Férderung von Mobilitatsangeboten, die den privaten Autobesitz
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zunehmend udberflissig machen, kann zu deutlichen Verhaltensdnderungen bei den Ver-

kehrsteilnehmern fuhren.

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

Insgesamt | 100 42 58
Personengruppen Bevdlkerungs- M Umweltverbund
anteil in % % aller Wege % aller Wege

* 18 = 65 Jahre, berufstatig 33 64 36
z D . - E =
Z £ | + 18 - 85 Jahre, nicht berufstatig 13 43 ai x E
o & a5
§ Al Uber 65 Jahre 1" 49 51 = ]
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* unter 18 Jahre 13 a2 68
3 m | * 18 =65 Jahre, berufstatig a 24 [l z o
= ) a £
o = |+ 18 -85 Jahre, nicht berufstatig 10 13 &7 o o
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5™ |+ uber 65 Jahre 12 11 89 5™

Gesamt 43 21 ]

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 geziel-
te MaRnahmen zur Verbesserung der Mobilitdt auch ohne eigenes Auto werden dazu fuhren,
dass immer mehr Menschen wieder in die Stadte bzw. die Nahe ihrer Arbeitsplatze ziehen
und auf eigene Autos verzichten. Da die Nutzung oOffentlicher Autos den Preisvergleich
OPNV und Autonutzung unmittelbar verdeutlicht, werden dann mehr Fahrten mit dem OPNV
als mit dem Auto erledigt. MaBnahmen, die diese aus verkehrs- und umweltpolitischer Sicht
gewinschte Entwicklung fordern, sind in Tabelle 17 zusammengestellt.
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Tabelle 17: MalRnahmenubersicht des MaBhahmenszenarios B (Eigene Darstellung)

Szenario B Integrierte Radverkehrsférderung im Rahmen einer CO.,-Minderungspolitik auf
allen Ebenen (erganzend zu den MaRnahmen von Szenario A)

Ausbau der Anlagen des Mobilitdtsverbundes

Flachendeckende Netze von ,Mobil-Punkten*

Ausdehnung der Informations- und Beratungsangebote auf die multimo-

dale Nutzung des Mobilitatsverbundes

Nutzerfinanzierung des Stral3enverkehrs auf Landkreis-, Kreis- und

Gemeindeebene

Indirekte Nutzer- bzw. OPNV-ErschlieRungsgebiihr

Neuordnung der Kfz-Steuer
Preispolitik Reform der Finanzierung eines nachhaltigen Stadtverkehrs
Incentives fiir die Nutzung 6ffentlicher Fahrzeuge (OPNV inkl.
CarSharing und Leihfahrrader)
Forderung integrierter Standorte, ggf. Verkehrserzeugungsabgaben
Intensivierung der Parkraumbewirtschaftung
Geschwindigkeitsbeschrénkungen auf BAB, Land- und Stadtstraen
CarSharing- und Fahrradverleihstationen im &ffentlichen StraRenraum
als privilegierte Nutzung
Nachweis von Fahrradstellplatzen
Gesetzlich vorgeschriebenes betriebliches Mobilitdtsmanagement
Intensivierte Geschwindigkeits- und Parkraumiiberwachung

Infrastruktur

Information

Recht

Sonstiges (u. a. Organi-

sation und Betrieb) Verbessertes multimodales Dienstleistungsangebot

Verkehrspolitik und CO,-Minderung werden im Szenario B Uber vernetzt wirkende Mafl3nah-
men auf allen Ebenen und in unterschiedlichen Sparten als Gemeinschaftsaufgabe von
Bund, Landern und Kommunen verstanden. Grundlegende Voraussetzung fur das erweiterte
MalRnahmenszenario ist langfristiy gesehen die Entwicklung von verdichteten und
reurbanisierten, dezentral konzentrierten Stadtstrukturen. Integrierte Wohnstandorte mit na-
hegelegenen Infrastrukturen und Versorgungseinrichtungen fiihren zu kiirzeren Wegen und
damit besseren Voraussetzungen fiir das Radfahren, Zu-FuR-Gehen und den Verzicht auf
das eigene Auto.

Auf dem Schritt fur Schritt zu begehenden Weg zu den beschriebenen Strukturen sind nach
und nach entsprechende MafRRnahmen und Rahmenbedingungen zu schaffen. Dies betrifft
u. a. integrierte Mobilititsangebote wie CarSharing oder Offentliche Fahrradverleihsysteme,
Informationsangebote wie Wohnstandortberatung oder Mobilitéatsbildung in Schulen, aber
auch Parkraummanagement/-bewirtschaftung und weitere preis- und ordnungspolitische
MaRRnahmen. Es ist anzunehmen, dass sich tber eine stringente flichendeckende Nutzerfi-
nanzierung des Verkehrs ein grol3es 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 flr Verbesserungen bieten. Deshalb wurden in der Variations-
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rechnung ,Autonutzung statt -besitz* entsprechende Gebiete mit geringer Siedlungsdichte
sowie geringer OPNV-ErschlieRung und Nahversorgung nicht berticksichtigt.

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

machen.

Eine diesbezlglich notwendige Daseinsvorsorge kann von den Aufgabentragern effizient
gewahrleistet werden, wenn OPNV, FuRgangerverkehr, Radverkehr und CarSharing als
Mobilitatsverbund ausgebaut und intensiv ohne Mobilitdtseinschrankungen genutzt werden.

Das Malinahmenszenario greift aktuelle Trends von Einstellungs- und Verhaltensénderun-
gen auf. Bei jungen Menschen ist zurzeit deutlich zu beobachten, dass sie weniger Autos
kaufen und nutzen. Mit neuen Informationsmoglichkeiten (Smartphones) navigieren sie sich
Uiberaus geschickt und kostengiinstig durch das immer besser werdende multimodale Mobili-
tatsangebot. Dies hat seit 2003 neben dem demografischen Wandel (u. a. nachlassende
Wegehaufigkeit im Alter) und Mobilitdtseinschrénkungen aus wirtschaftlichen Grinden zu

t'’. Die Tendenzen kénnen

deutlichen Rickgangen vor allem beim stadtischen MIV gefihr
durch geeignete Maflinahmen, vor allem einer entsprechenden Infrastruktur (Umverteilung
von Flachen, individualisierte neue Mobilitatsdienstleistungen - moglichst als Teil des OPNV

- und offensiver Informations- und Preispolitik) geférdert werden.

Ausgehend vom Stand des Wissens, dass offentliche Leihfahrrader und CarSharing-
Angebote wie der OPNV zur Reduktion des Autoverkehrs und verstarkter Nutzung des
Mobilitatsverbundes beitragen, sollten diese ebenso wie Taxen, Bussen und Bahnen durch
die StVO im o6ffentlichen Stral3enraum privilegiert werden.

Wesentliche Hemmnisse auf dem Weg zu einer ,Stadt der kurzen Wege* treten auch verwal-
tungsseitig durch sektorales Denken auf. GroRRe Einflisse kommen aus den betriebswirt-
schaftlichen Entscheidungszwangen bzgl. Boden- und Immobilienpreisen sowie der friher
steuerlichen Forderung des Einfamilienhauses und der steuerlichen Unterstitzung weiter
beruflicher Wege durch die Kilometerpauschale sowie auch der Férderung einer doppelten
Haushaltsfihrung. Auch hier wird im Mal3nahmenszenario unterstellt, dass durch entspre-
chende Gesetzesadnderungen klimapolitisch kontraproduktive Subventionen abgebaut wer-
den.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Malinahmenszenario B zusétzlich zum
MalRnahmenszenario A bedeutend groliere Potenziale zur Reduktion von CO,-Emissionen

o vgl. MiD und SrV 2008, StraRenverkehrszahlungen in GroRRstadten seit Mitte der 1990er Jahre
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erschlief3t, weil die Vermeidung langer Wege und die Reduzierung von privatem Autobesitz
zentrale ZielgroRen einer integrierten Radverkehrsforderung im Rahmen einer CO,-
Minderungspolitik auf allen Ebenen darstellen.

5.4 Wirkungsabschéatzung der Mal3nahmenszenarien

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 Bevoélkerung im Jahr 2008

o auf Veranderungen der Fahrzeuge (,Griine Flotte"),
o auf Verkehrsverlagerungen bei kurzen Wegen (,Kurze Wege mit dem Rad"),

¢ auf die Realisierung eines als mdglich wahrgenommenen Verhaltens (,Wahrnehmung
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 fir die MalBhahmenszenarien ausgehend von den zugeordneten
Wirkprinzipien (verlagernd/vermeidend) der in Abbildung 49 dargestellte Wirkungsbereich fir
die Reduktion von CO,-Emissionen auf.

Da keine exakte ,Berechnung“ der Wirkung der Szenarien mdglich ist (insbesondere Super-
position bzw. Verknipfung der Effekte aus weichen MaRRhahmen), sind in Abbildung 49 nur
die GroRenordnungen 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 gemall TREMOD fir das
Basisjahr 2008 (vgl. Tabelle 11, S. 43) Ubertragen.
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Anteil an den CO2-Emissionen des CO2-Einsparung

Personenverkehrs

0 + 50 Mio. t/a

40 %
40 Mio. t/a

30 %
30 Mio. t/a

20 %
20 Mio. t/a

0,

10 % 10 Mio. t/a

Zeit

Abbildung 49: Wirkungsabschéatzung der Malinhahmenszenarien ,A“ und , B“ hinsichtlich der

Reduktion von CO,-Emissionen (Eigene Darstellung)

Wahrend das Maflnahmenszenario A schwerpunktméBig auf Angebot und Nachfrage des
Radverkehrs abzielt, greift das MalRhahmenszenario B weiter (vgl. Abbildung 45 sowie Ab-
bildung 46), so dass die zugeordneten hypothetischen Variationsrechnungen einen gréReren
Bereich denkbarer Wirkungen Uberspannen. Wahrend die Malihahmen des Szenario A be-
reits kurzfristige Wirkung zeigen kénnen, entwickeln sich (u. a. siedlungsstrukturell begriin-
dete) Vermeidungswirkungen erst im langeren Zeithorizont, so dass hier ein Potenzial aufge-
zeigt wird, dass nur langsam und schrittweise mit einer entsprechenden Politik ausgeschdpft
werden kann.

Die ermittelten GréZenordnungen von CO,-Minderungspotenzialen fiir das MaRnahmensze-
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 ausschlieBlich auf die eher konventionellen Ansatze der ,Verkehrs-
verlagerung“ und ergaben fiir Deutschland Einsparungen zwischen vier Mio t/a und 13,5 Mio
t/a. Die ermittelten Gré3enordnungen von CO,-Minderungspotenzialen fir das Mal3Bhahmen-
szenario B ,Integrierte Radverkehrsforderung im Rahmen einer CO,-Minderungspolitik auf
allen Ebenen“ erreichen als Obergrenze bereits ohne Berlcksichtigung motortechnischer
und kraftstoffseitiger Malinahmen fast den in Kap. 1.1 fur Deutschland genannten Zielwert
von 40 Mio t/a (bzw. 40 % Reduktion).
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Abbildung 50: CO,-Emissionen, Zuordnungsansatz von MaBhahmenszenarien

und Variationsrechnungen (Eigene Darstellung)

Der gewahlte Ansatz, den MalBhahmenszenarien korrespondierende Variationsrechnungen
zuzuordnen, ist nicht trennscharf. Er wurde pragmatisch a priori gewahlt und soll mégliche
GroRRenordnungen der Wirkungen vermitteln. In Abbildung 50 ist das Zuordnungsprinzip fur
die CO,-Emissionen dargestellt. Die relativ klare Trennung der Zuordnungstrichter fir Malf3-
nahmenszenario A (rot) und MaRnahmenszenario 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 fir 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 dargestellit.

Die mit dem MaRnahmenszenario A korrespondierenden Anséatze fiir Variationsrechnungen
erzeugen besonders grol3e 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 MaRRnahmenszenario B korrespondierenden Ansatze flir Variationsrechnungen in der
Regel die grélReren 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 ,Ausreil3ers” behandelt werden, da die
MalRnahmenszenarien eine Reihe von MalRhahmen 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 MalRnahmenszenarien mit Technikszenarien. Der Einsatz verbrauchs- und
emissionsarmerer Motoren und Kraftstoffe wirkt — abgesehen von entsprechenden Rebound-
Effekten — ergdnzend zu den aufeinander aufbauenden MalRhamenszenarien A und B. Die
Anteile der verhaltensorientierten Malinahmenszenarien werden jedoch relativ gesehen klei-
ner.

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. Verhaltensdnderungen, die zusatzlich zu
einer Reduktion der Fahrleistung fuhren, gehen dann nur noch mit 79% der urspringlich far
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) durchgefiihrt.
Sie wurde in enger Abstimmung mit dem vom Bundesministerium fir Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung (BMVBS) beauftragten und von der Bundesanstalt fir Strallenwesen
(BASt) betreuten Vorhaben ,Einsparpotenziale des Radverkehrs im Stadtverkehr*
(BMVBS/BSV) realisiert.

Das Parallelvorhaben aus dem Forschungsprogramm Stadtverkehr des BMVBS fluihrte Ver-
kehrsmodellrechnungen in den drei Modellstddten Coburg, Gutersloh und Ménchengladbach
durch, um ahnliche Forschungsfragen zu beantworten. Entwickelt wurden stadtspezifische
Szenarien mit diversen MalRnahmen zur integrierten Férderung 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 moglich ist. Sie betrug fiur die jeweils konkreten Randbedingungen auf
der Grundlage der durchgefuhrten Berechnungen in Coburg bis zu drei Prozent, in Gutersloh
zehn Prozent und in Mdnchengladbach 13 Prozent.

,Deutliche Wirkungen in allen Beispielstddten 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 Gitersloh und Ménchengladbach
fuhrte zu einer Verringerung der Verkehrsstérungen und damit zu zusatzlichen CO,-
Minderungseffekten. Insgesamt wurde deutlich, dass aufgrund der kurzen Wegelangen des
Radverkehrs CO,-Minderungen durch konventionelle MalRnahmen zu seiner Verbesserung in
einer GréRenordnung von drei Prozent mdglich sind. Diese liel3en sich in den Modellrech-
nungen auf 13 Prozent steigern (M6nchengladbach), wenn weitere flankierende integrierte
Malnahmen zur Verkehrsvermeidung und -verlagerung umgesetzt und damit eine bewusste-
re Mobilitat der Bevdlkerung 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 fur ganz Deutschland ermittelt wurden.

Auf der Grundlage von Daten des Jahres 2008 aus den GroRRerhebungen ,Mobilitat in Stad-
ten* (SrV) und ,Mobilitat in Deutschland" (MiD) wurden Uber sogenannte Variationsrechnun-
gen verkehrliche und Umwelteffekte aus folgenden Wirkungsnahmen berechnet:
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Wirkungsannahmen zur Maflinahmengruppe Technik (T):
Modernisierung nur der Kfz-Fahrzeugflotte (Grine Flotte)

T1 Emissionsberechnung fur die Fahrleistungen des Jahres 2008 mit den voraussichtli-
chen Emissionen der Fahrzeugflotte des Jahres 2015

T2 Emissionsberechnung fur 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. Kurze Wege mit dem Rad 25 (Substitution von 25 % der privaten Kfz-Fahrten kirzer
als 5 km durch das Fahrrad)

A2. Kurze Wege mit dem Rad 50 (Substitution von 50 % der privaten Kfz-Fahrten kirzer
als 5 km durch das Fahrrad)

A3. 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 al-
le sehr gut erreichbaren Ziele in ,hiigeligen“ Gemeinden

A4. Wahrnehmung des Rades als Option ,optimistisch” (Einsatz des Fahrrades fir alle als
gut und sehr gut erreichbar eingeschéatzten Ziele in ,flachen” und ,higeligen* Gemein-
den

Wirkungsannahmen zur Maflinahmengruppe B:
Integrierte CO,-Minderungspolitik fir 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/km?, OV-
Haltestelle naher 500 m und Einzelhandelsversorgung mit mehr als 400 m? 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/km?, OV-
Haltestelle naher 500 m)

B3. bis B5.

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 Fahrleistungsénderungen sowie CO,- und Schadstoffredu-
Zierungen fir 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 Stral3enverkehrs (HBEFA)
lieRBen sich ohne Anderung der Fahrleistungen bereits Emissionsreduktionen in Hohe von bis
zu 21 Prozent ermitteln sofern diese Minderung nicht durch eine weitere Zunahme des Kfz-
Verkehrs wieder kompensiert wirde. Noch gréf3ere Minderungen wirden bei den Luftschad-
stoffen eintreten.

Die Verlagerung kurzer Kfz-Wege bis fiinf Kilometer Lange bringt nur eine geringe Anderung
der CO,-Emissionen von ein bis drei Prozent des werktéaglichen 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 Maflinahmengruppe A, dass mit
den konventionellen MalRnahmen der Radverkehrsférderung deutliche Modal-Split-
Steigerungen fur den Radverkehr in einer GréRenordnung von Uber zehn Prozent moglich
sind (A2: Kurze Wege 50). Wirden die Menschen die von ihnen wahrgenommene Fahrrad-
erreichbarkeit in die Tat umsetzen, wirde der Fahrrad-Modal-Split in Deutschland von elf
Prozent auf 38 Prozent (,konservativ*) oder gar 49 Prozent (,optimistisch“) ansteigen. Wegen
der kirzeren Weglangen des Radverkehrs waren das aber nur sechs bzw. elf Prozent weni-
ger gefahrene Kilometer bzw. CO,-Minderung. — Die Substitution der kurzen Pkw-Fahrten
um 25 oder 50 Prozent fuhrt zu nur ein bis drei Prozent weniger Fahrleistung und damit auch
CO,-Minderung. Bei den Luftschadstoffen (insbesondere CO und HC) wirkt sich die Verlage-
rung kurzer Wege durch den Kaltstart etwas starker aus als den CO,-Emissionen. - Damit
werden die GrolRenordnungen der Ergebnisse der o. g. Paralleluntersuchung im Auftrag 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
andern. Erst flankierende siedlungsstrukturelle MaRnahmen und eine ergéanzende steuer-
und preispolitische Anreizpolitik, die mittel- bis langfristig dazu fihren, dass verstarkt inte-
grierte Standorte als Wohnlage und Aktivitatsziele genutzt werden und damit die Autoabhan-
gigkeit reduziert wird, gestatten die Erschlieung eines deutlich groReren Potenzials. Kom-
paktere Siedlungsstrukturen schaffen die Voraussetzung fir substanziell mehr Rad- und
FuRverkehr, da haufiger kurze Wege auftreten.

Die weitergehenden Wirkungsannahmen zur MaRnahmengruppe B, die starker auf eine
grundsatzliche Anderung des Mobilitatsverhaltens setzen, indem die habitualisierte Nutzung
eigener Pkw durch verstarkte OPNV-Nutzung, Radfahren und zu FuR gehen, aber auch
durch Mitfahren und das Nutzen offentlicher Autos abgeltst wird, fuhren bezogen auf den
Radverkehr zu Modal-Shifts von 11 auf nur 13 Prozent (,konservativ®) bzw. auf 15 Prozent
(,;optimistisch®) aber zu signifikanten Fahrleistungsrickgangen 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 TeilmalRnahmen reichen. Vor allem wegen der besonderen
CO,-Relevanz langer Fahrten sind umfassende integrierte, nachhaltige multimodale Ver-
kehrskonzepte zielfihrend, deren MalRnahmen ein bewussteres Verkehrsverhalten mit einer
breiten Palette vor allem auch preispolitischer, informatorischer, siedlungsstruktureller und
infrastrukturpolitischer Handlungsansatze férdern. Hierbei sind von besonderer Bedeutung
neue Dienstleistungsangebote wie CarSharing oder Leihfahrrader, die als Erganzung 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 Aktivitatsmuster, wie sie in bestehenden Strukturen und Verhaltensweisen in Refe-
renzstadten anzutreffen sind, bei Ubertragung auf alle Stadte des jeweiligen Ortstyps Emis-
sionsreduktionen im niedrigeren zweistelligen Bereich bewirken wirden (errechnete CO,-
Einsparung elf bis 23 Prozent). Sie belegen, dass auch unter bereits heute anzutreffenden
Verhaltensweisen deutliche Reduktionen mdglich 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 MaRnahmengruppen A ,Forderung des Radverkehrs als System* und weitergehend B
.Integrierte CO,-Minderungspolititk“ (,Bewusste Mobilitat*) die Strategien, MalRnahmen und
Handlungsmdglichkeiten aufgezeigt, mit denen die Minderungspotenziale ausgeschopft wer-

8 Der beachtliche Unterschied zwischen den Fahrleistungsanderungen und CO,-Minderungen ergibt sich da-

durch, dass deutliche Fahrleistungszuwachse im OV zu verzeichnen sind.



105

den konnen. Aktuelle Tendenzen der Energiekostensteigerung und der Emissionsgesetz-
gebung initiieren und unterstiitzen das. In Verbindung mit den zu beobachtenden Effekten
der Kostensteigerung kann auch ein relativer Bedeutungsverlust der privaten Autonutzung
als wichtiger Baustein zum Aufbau neuer, verkehrssparsamer Mobilitdtsmuster ohne privaten
Autobesitz, in denen Wege insgesamt kirzer und radverkehrsaffiner sind, gesehen werden.
Adaquate ordnungsrechtliche und preispolitische MalRBhahmen (Tabelle 17, S. 95) sowie
siedlungsstrukturelle Weichenstellungen hin zur ,Stadt der kurzen Wege*“ bilden die Grund-
lage entsprechender MaRRnahmenaktivitaten.

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 gréf3te Teil der CO,-Emissionen in Deutschland anfallt. Dies
zeigt, dass sich hier Malinahmen in besonderem Mal3e lohnen kdnnen, verdeutlicht jedoch
auch das Dilemma einer dispersen Siedlungsstruktur, die tGberdurchschnittlich weite Wege
erzwingt. Eine Verteuerung der Autonutzung ware in landlichen Gebieten besonders wirksam
und wirde einen besonderen Druck fir die Schaffung von Alternativen zur Befriedigung der
Mobilitatsbedirfnisse 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 fur 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
RadverkehrsmalRnahmen war dabei weder méglich noch sachlogisch angebracht. Die Kom-
bination von technischen Mafinahmen zur Emissionsreduktion mit verhaltensbeeinflussen-
den Maflinahmenbundeln zur Verlagerung und Vermeidung von Verkehr kdnnen ein Potenzi-
al erschlieen, mit dem fiir Deutschland die gesetzten Ziele des Klimaschutzes - auch fir
den Bereich Verkehr - erreicht werden kdénnen.
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Anhang Il: DetailUbersicht der MalRhahmenszenarien

MabBnahmenszenario A

Farderung des Systems Radverkehr

Kategorie

MaBnahme

Beispiele

Technische und
Infrastruktur-
maBnahmen
(Engineering)

Gemeindelbergreifendes, geschlossenes und hierarchisch gestuftes Radverkehrsnetz mit
Einbeziehung der OV-Haltestellen

Sichere und komfortable Radverkehrsfithrung durch Ausfihrung der
Radverkehrsinfrastruktur entsprechend der Richtlinien und Empfehlungen sowie durch
Entschirfung von Unfallschwerpunkten

Leicht zugangliche, diebstahlsichere, witterungsgeschiutzte Fahrradabstellanlagen an
wichtigen Quell- und Zielpunkten (besonders Bahnhof, Ov-Haltestellen)

Mit dem OPNV verkniipftes, leicht zugangliches Gffentliches Fahrradverleihsystem

Attraktivierung des Radverkehrs an Lichtsignalanlagen

Technische Voraussetzungen zur Fahrradmitnahme im OPNV

Erfilllung der Anforderungen von Pedelecs hinsichtlich Verkehrsinfrastruktur und
Fahrradparken

Einheitliche und nutzerfreundliche Wegweisung

Fahrradschnellwege

Schlieung von Netzlicken

Konfliktarme FUhrung des Radverkehrs an Haltestellen,
Zweirichtungsradwege bei Bedarf an Srafien mit hoher
Trennwirkung

Fahrradstationen, Bike und Ride Anlagen insbes. an SPNV-
Haltestellen und OPNV-Endhaltestellen , PPP-Lasungen fur
private Abstellanlagen im Offentlichen Raum

Offentliches Fahrradverleihsystem mit Stationsabstanden
=300m

Verklrzung Wartezeiten

Ausstattung neu zu beschaffender OPNV-Fahrzeuge mit
genugend dimensionierten Mehrzweckabteilen;
Fahrradanhingerauftouristische Linien

Dimensionierung von Radverkehrsanlagen (Breite, Radien),
Fuhrungsform, bewachte oder iberwachte Abstellanlagen,
Ladestationen

Komfortable ErschlieBung von Umlandgemeinden mit »15km
Entfernung vom Stadtzentrum

Ausbildung und
Infarmation
(Education)

Verkehrserziehung und Radfahrausbildung fur Schiler, Familien, Neueinsteiger, ...
Public Awareness Kampagnen und Sicherheitsprogramme

RegelmiBige und detaillierte Informationen fur Nutzer uber Radverkehrsangebote und
infrastrukturelle Anderungen

Mobilitdts- und Gesundheitsberatung

Leitfaden und Informationen fiir Verwaltung und weitere Akteure bezuglich
Radverkehrsforderung, -finanzierung und -fihrung

Workshops und regelmaRiger Dialog zwischen Verwaltung, Politikern, externen Experten
und Radfahrer{organisationen)

Interkommunale Netzwerke zum Wissenstransfer

Radfahrausbildung, Radschulwegplanung

LFahrradfreundliche Kommune®, Aktion "Mit dem Rad zur
Arbeit", Prominente aufs Rad

Fahrradstadtplan, Information bei Gffnung von
Einbahnstrallen, Faltblatt zu Offentlichen Abstellanlagen

Mobilitatstage in Betrieben, Beratung der Krankenkassen
Fahrradakademie

Radforum, Runder Tisch Radverkehr und andere Formen der
Blrgerbeteiligung

Fahrradkommunalkonferenzen, AG Radverkehr auf
Landerebene

Preis- und
Finanzpolitische
Malnahmen
(Economy)

Sicherung und Ausweitung des Budgets fUr zielgerichtete Finanzierung des gesamten
MaBnahmenspektrums des Radverkehrs

Integration der Fahrradnutzung in das Ov-Tarifssystem

Steuerliche und betriebliche Anreizsysteme zur Fahrradnutzung

eigenstandiges Budget fur "weiche MaBnahmen" der
Radverkehrsférderung

Freier Fahrradverleih fir OV-Ticketinhaber, kostenlose
Fahrradmitnahme

Arbeitgeber stellt Fahrrad zur Verfugung, Fahrradtombaola,
Wegstreckenentschadigung fur Dienstfahrten mit dem
Fahrrad

Ordnungspolitische

Rechtlich festgelegte Stellplatzpflicht fir Fahrrdder mit definierten Anforderungen an
Abstellanlagen

Fahrradmitnahme im OV

Festlegungen in den Bauordnungen

Fahrradmitnahme im ICE erlauben, Ausschlusszeiten und
Ausschlusszonen fir Fahrradmitnahme im OPNV auf
Kapazitdtsengpisse beschrinken

Mafinahmen
Radverkehrsfihrung auf der Fahrbahn mit dem Zusatz
(Enforcement) Fahrbahnmitbenutzung durch Radfahrer N g R

"Radfahrer frei" auf dem Gehwegniveau
Einbahnstralen in Gegenrichtung sowie FuBigangerzonen fir

Netzerweiterung fur Radfahrer durch Aufhebung von Einfahrverboten und Einrichtung i & . _g & ) &
Radfahrer gecffnet, soweit es die Rahmenbedingungen

von Fahrradstrafen
zulassen

Kl:tml:m_lnale -Gesamtstrategien zur Radverkehrsfarderung mit Schwachstellenanalyse und Redverkehrskonzept, Verkehrsentwicklungsplanung

Prioritdtenreihung

Baulasttrigerubergreifende, regionale Netzplanung und Abstimmung der Dringlichkeiten |Touristisches Radverkehrskonzept

Integration der Radverkehrsbelange bei stadtischen, regionalen und bundesweiten ) )

. Erarbeitung von Regelwerken, Nationaler Radverkehrsplan
Strategien und Empfehlungen
- Mangelmeldebogen fur Radfahrer, regelmaBige
. Qualititsmanagement - .
sonstige Durchfihrung von BYPAD-Audits

COrganisatorische
und logistische
MaBnahmen

Innovative Serviceangebote

Betriebliches Mobilitdtsmanagement

Radverkehrsbeauftragte benennen und mit Kompetenzen ausstatten

Sichere und komfortable Radverkehrsfithrung an Baustellen, ggf. mit Alternativrouten
Verkehrssicherheitsanalysen

Reinigungs- und Winterdienst auf Hauptverbindungen des Radverkehrs

Fahrradtauschbérse, Selbsthilfewerkstatt, Fahrradverleih

Bereitstellung von Dienstfahrradern, Duschen und
Umkleidemdglichkeiten

Kommunaler Radverkehrsbeauftragter
keine Beschilderung "Radfahrer absteigen" zuldssig

Unfallanalysen, Sicherheitsaudits, Verkersschauen
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MaBnahmenszenario B

Integrierte Radverkehrsférderung im Rahmen einer CO2-Minderungspol

(erganzend zu den MalBnahmen von Szenario A)

Kategorie

MaRnahme

Beispiele

Technische und
Infrastruktur-
maBnahmen
(Engineering)

Integrierte Mobilititsangebote im &ffentlichen Raum

Infrastruktur zum Ubergang zwischen verschiedenen Verkehrsmitteln an Schnittstellen

schaffen

Bevorrechtigung von Offentlichen Fahrradern und Carsharing
im &ffentlichen Raum

P+R

Ausbildung und
Information
(Education)

Neubiirgermarketing

Systematisches Mobilitdtsmanagement

Mobilititserziechung

Public Awareness Kampagnen for die Nutzung des Mobilitatsverbundes

Mohbilitdtsbefragung +-beratung, Wohnstandortberatung

Beeinflussung zu rationaler und umweltbewusster
verkehrsmittelwahl

Kampagne "Kopfan, Motor aus"

Reform des Finanzsystems beziglich der Férderung von verkehrsarmen Wohn- und
Gewerbeansiedlungen

Steuerliche Neuordnung der Kfz-Nutzung

Grunderwerbssteuer, Auslaufen der Eigenheimzulage , OPNV-
ErschlieBungsgebihren

Aufhebung der Pendlerpauschale; Umwandlung der Kfz-

Preis- und Steuer in Mineraldlsteuererhdhung; CO2-Abgabe
Finanzpolitische
MaRnahmen Parkraumbewirtschaftun flachendeckende und differenzierte
{Economy) & Parkraumbewirtschaftung in Quartieren
Flachendeckende Nutzerfinanzierung der StraReninfrastruktur Citymaut, StraRenbenutzungsgebihren
Finanzielle Anreize zur wohnortnahen Ansiedelung von Einzelhandelsstandorten Gewerbe- und Grundstickssteuer
Zufahrtbeschrdnkungen fir Kfz Umweltzonen
Ordnungs- Parkraummanagement Reduktion vorhandener Parkflachen, Anwohnerparkkonzept
politische
MaBnahmen Mobilitdtsmanagement fir groRe Firmen gesetzlich festschreiben
(Enforcement) PP

Gesch

-

Kontrolle und Uberwachung bestehender Regelungen

Tempo 30 auierhalb von Hauptverkehrsstraen
Geschwindigkeitskontrollen der Polizei

Organisatorische
und logistische

Multimodale Mobilitdtsdienstleistungen

Leistungen wie Car Sharing, Offentliche Rader,
OPMV aus einer Hand

MaBnahmen
zentrenorientierte Siedlungspl, g mit BaulickenschlieBung, Verdichtung und Umsetzung des Leitbildes der "kompakten Stadt" in der
Raumordnungs- ) o 3
politische Nahbereichsattraktivierung Verkehrs- und Bauleitplanung
MaRnahmen gezielte Nutzungsmischung Bebauungsplan

neue Wohnformen

autofrei Siedlungen
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Anhang lll: Ergebnisibersichten Berechnungsfalle und
Szenarien

MafRknahmenszenario B MaRnahmenszenario A

. Integnerte Radverkehrsforderung im .Radverkehrals System”
Rahmen einer COs-Minderungspolitik

auf allen Ebenen ™

KIELER Verhalten  sssses Kurze Wege 25

s00% - Tttt JENAERVerhalten Kurze Wege 50

=== BREMERVerhalten = = Wahrnehmung "konservativ"
— - Autonutzung statt -besitz "konservativ' = -Wahrnehmung "optimistisch”
450% - = -Autonutzung statt -besitz "optimistisch” y 445%
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Erhohung Rad-Anteil am Modal Split in % (Indexdarstellung)
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------ JENAER Verhalten —— Kurze Wege 50
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Ergebnisiibersicht Berechnungsfélle und Szenarien
Rad-Fahrleistungssteigerung in % (Indexdarstellung)
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MaRnahmenszenario B Malnahmenszenario A
.Integrierte Radverkehrsforderung im . Radverkehrals System”
Rahmen einer CO,-Minderungspolitik

auf allen Ebenen

KIELERVerhalten  sesees Kurze Wege 25
------ JENAER Verhalten —— Kurze Wege 50
=== BREMERVerhalten = = Wahmehmung "konservativ"

- = Autonutzung statt -besitz "konservativ' = \Wahmehmung "optimistisch”
— - Autonutzung statt -besitz "optimistisch”

Ergebnisiibersicht Berechnungsfille und Szenarien
Reduktion MIV-Anteil am Modal Split in % (Indexdarstellung)

Malknahmenszenario B Malnahmenszenario A
.Integrierte Radverkehrsforderung im .Radverkehrals System™
Rahmen einer CO,-Minderungspolitik

auf allen Ebenen

——KIELER Verhalten ~ eeeees Kurze Wege 25
------ JENAER Verhalten ——Kurze Wege 50
=== BREMER Verhalten = = Wahrnehmung "konservativ"

= - Autonutzung statt -besitz "konservatiy" = Wahrnehmung "eptumistisch”

= - =Autonutzung staft -besitz "optimistisch”

Ergebnisiibersicht Berechnungsfélle und Szenarien
MIV-Fahrleistungsreduktion in % (Indexdarstellung)
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Malinahmenszenario B Malnahmenszenarno A
.Integrierte Radverkehrsforderung im .Radverkehrals System*”
Rahmen einer CO,-Minderungspolitik

auf allen Ebenen ”

— KIELER Verhalten ceeee.Kurze Wege 25
s+++0+ JENAER Verhalten — Kurze Wege 50
=== BREMER Verhalten = = Wahrnehmung "konservativ"

— «Autonutzung statt -besitz "konservatiy" = -\Wahrnehmung "optimistisch"
= « Autonutzung statt -besitz "optimistisch”

Ergebnisiibersicht Berechnungsfélle und Szenarien
CO2-Emissionsreduktionin % (Indexdarstellung)

Malinahmenszenario B

«Integrierte Radverkehrsforderung im
Rahmen einer CO,-Minderungspolitik
auf allen Ebenen

MaRnahmenszenario A
.Radverkehr als System”
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Ergebnisilibersicht Berechnungsfélle und Szenarien
NOz-Reduktion in % (Indexdarstellung)
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MaRnahmenszenario B

.Integrierte Radverkehrsforderung im
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Malinahmenszenario A
.Radverkehrals System”

«esee.Kurze Wege 25
—Kurze Wege 50
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Ergebnisiibersicht Berechnungsfille und Szenarien
Partikelreduktion in % (Indexdarstellung)

Malinahmenszenario B

.Integrierte Radverkehrsforderung im
Rahmen einer COs-Minderungspolitik
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Malinahmenszenario B Malinahmenszenario A
.Integrierte Radverkehrsforderung im .Radverkehrals System”
Rahmen einer CO;-Minderungspolitik

- auf allen Ebenen

KIELER Verhalten «.eees Kurze Wege 25
<+-+« JENAER Verhalten —— Kurze Wege 50
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=+ -Autonutzung statt -besitz "optimistisch”

Ergebnisiibersicht Berechnungsfélle und Szenarien
HC-Reduktion in % (Indexdarstellung)
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.Integrierte Radverkehrsforderung im .Radverkehrals System”
Rahmen einer CO,-Minderungspolitik
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Ergebnisiibersicht Berechnungsfélle und Szenarien
NOx-Reduktion in % (Indexdarstellung)
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Anhang IV: Dokumentation ,Klassifikation der Geféllever-
haltnisse®

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Fakultat Forst-, Geo- und Hydrowissenschaften Institut fur Kartographie

Endbericht zur Studie
.Klassifikation der Gefalleverhaltnisse
im deutschen Hauptstral3ennetz auf Gemeindebasis”

Marz 2011
Dr. Nikolas Prechtel

1. Projektrahmen

Das Umweltbundesamt (UBA) hat ein Forschungs- und Entwicklungsprojekt an die Lehrstlhle
flr Verkehrs- und Infrastrukturplanung sowie Verkehrsokologie vergeben (FUE 3708 45 101),
innerhalb dessen die , Potenziale des Radverkehrs fir den Klimaschutz” zu untersuchen waren.
Das Projekt zielt auf einen klar parametrisierten Modellansatz, der auf Basis allgemein statisti-
scher Daten und spezifischer Befragungsergebnisse die Verlagerungspotenziale von Verkehr
auf den klimafreundlichen Radverkehr ermittelt. Ein Faktor, der hier unbedingt zu berlcksichti-
gen war, waren die Neigungsverhéltnisse im Strallennetz, da man von einer Hemmschwelle in
der regelméaRigen Fahrradnutzung ausgehen kann, wenn diese mit einer Geldnde-bedingt ho-
hen physischen Anstrengung verbunden ist. Die statistische Berechnung der Neigungsverhalt-
nisse Im deutschen Stralsennetz auf Gemeindebasis wurde als Tellprojekt am Institut fur Karto-
graphie mit GIS-Werkzeugen durchgefiihrt. Die Bearbeitungszeit lag zwischen Dezember 2010
und Februar 2011. Die Datengrundlage wurde vom Umweltbundesamt gestellt.

2. Datengrundlagen

2.1 Inhalte

Als Datengrundlage dienten amtliche Geobasisdaten, wie sie von den Vermessungsverwaltun-
gen der Bundeslander erhoben und gepflegt werden, und von zahlreichen Landes- und Bun-
desbehdérden genutzt werden. Vektordaten und Rasterdaten werden nach vereinheitlichten
Standards unter der Bezeichnung ATKIS (Amtliches Topographisch-Kartographisches Informati-
onssystem) bereitgestellt. Vektordaten werden innerhalb von ATKIS als ,Digitale Landschafts-
modelle” bezeichnet und enthalten strukturierte digitale Reprasentationen der topographischen
Objekte. Um verschiedenen Malstédben und Detailniveaus in der Datenanalyse Rechnung zu
tragen, existieren parallel mehrere Vektormodelle unter den Bezeichnungen Basis-DLM,
DLM50, DLM250 und DLM1000. Ebenso werden Digitale Gelandemodelle in verschiedenen
Diskretisierungsniveaus angeboten, wobel flachendeckend flr Deutschland derzeit nur das
DGM25 und grébere Modelle vorgehalten werden. Der Vollstéandigkeit halber sei erwédhnt, dass
die ATKIS-Produkte zudem digitale topographische Karten (DTK) sowie digitale Orthofotos
(DOP) umfassen. Alle wesentlichen technischen Informationen kdnnen dem Web-basierten
Informationsportal der Arbeitsgemeinschaft der Deutschen Vermessungsverwaltungen (AdV)
entnommen werden (AdV, 2011).

Entscheidend bei der Produktauswahl flr das Projekt waren folgende Gesichtspunkte:
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2 Gefalleverhaltnisse im Straltennetz %

¢ flachendeckende Datenverfligbarkeit eines konkreten Datenprodukts
e Eignung fir die Fragestellung

e geometrische Konsistenz des gesamten Datenpaketes

e Datenmenge im Hinblick auf die notwendige Prozessierungsleistung.

Als Kernprodukt determiniert das genauste flachendeckend verfligbare Geldndemodell die Wahl
der tibrigen Daten. Beim DGMZ25 liegen in dquidistanter Rasterform in x- und y-Richtung alle 25
Meter ein Héhenwert vor. Der Datensatz fiir ganz Deutschland mit ca. 360.000 km” Flache ent-
halt somit knapp 6 * 10° Héhenpunkte, was bei einer 16bit-Integerspeicherung 1,2 GByte Da-
tenvolumen entsprechen.

Das Verkehrsnetz Deutschlands ist in definierten Objektarten der ATKIS-Landschaftsmodelle
wiedergegeben. Verkehrswege liegen in einem eigenen Objektbereich mit dem Code 3000 vor.
In der hochsten Auflosung, dem , Basis-DLM"” kann — anlaog zu den abgeleiteten topographi-
schen Karten im Basismaldstab — von einer nahezu vollstéandigen Abbildung des gesamten \We-
genetzes bis zur Kategorie befestigter Wirtschafts- und Fahrwege ausgegangen werden. Das
generalisierte DLM250 beinhaltet unter den Verkehrswegen nach dem aktuellen Objektartenka-
talog (BKG, 2010a) eine ,vollzdhlige Erfassung der flr den &ffentlichen Verkehr zugelassenen
Uberdrtlichen Straflen sowie Erfassung von sonstigen Stral3en, die der Erschlieffung von Sied-
lungs- oder Betriebsflachen dienen.” Dieser Datenbestand wurde aus pragmatischen Grinden
ausgewadhlt: er umfasst trotz Ausdinnung bereits ca. 396.000 km Stralennetz, also das vom
Umweltbundesamt mit 231.000 km berechnete Uberértliche Verkehrsnetz (UBA, 2011) sowie
zusatzlich ca. 165.000 km an GemeindestralRen. Zur geometrischen Erfassungsgenauigkeit
existieren kaum Angaben. Weil aber das BasisDLM eine wesentliche Quelle darstellt und geo-
metrische Generalisierung der Linien nur in Teilabschnitten notwendig ist, kann von mittleren
Lagefehlern unter 20 m ausgegangen werden. Diese Werte harmonieren gut mit dem Abtastin-
tervall des Gelandemodelles. Eine deutschlandweite Berechnung mit dem Wegenetz des
BasisDLM hatte eine geschatzte Vervierfachung des Aufwandes nach sich gezogen und war im
gegebenen Zeit- und Budgetrahmen unmdglich. Die bezogenen Straliendaten sind wie die ge-
samten Digitalen Landschaftsmodelle 2D-Reprasentationen, das heif3t sdmtliche Koordinaten
sind als Rechts- und Hochwert, jedoch ohne Hohenkoordinate gegeben.

Fur den notwendigen raumlichen Bezug der zu berechnenden Statistik — die Gemeindeebene —
wurden vom UBA die Gemeindeflachen aus der digitalen Verwaltungsgebietskarte (VG250)
bezogen (BKG, 2010b). In ihr ist das deutsche Staatsgebiet flichendeckend in Gemeindeflachen
und héhere administrative Einheiten zerlegt. Das wichtigste Polygonattribut ist der Amtliche
Gemeindeschlissel (AGS). Der AGS besteht aus insgesamt 8 Ziffern: Die ersten beiden Ziffern
bezeichnen das Bundesland, die dritte bis funfte Ziffer kennzeichnen Landkreis bzw. die kreis-
freie Stadt. Die letzten drei Ziffern verweisen auf die Gemeinden innerhalb eines Landkreises.
Bei kreisfreien Stadten stehen an dieser Stelle drei Nullen.

2.2 Formate

Die Rasterdaten wurden gekachelt als GeoTiff-Rasterdaten Ubergeben.

Die Vektordaten (ATKIS DLM250, Ebene 3000 - Verkehr) sowie die Gemeindegrenzen wurden
als Shapefiles geliefert. Dieses offene Format des GIS-Softwareherstellers ESR/ stellt durch die
weite Verbreitung einen inoffiziellen Industriestandard fiir Geodaten dar und ermaoglicht in na-
hezu allen GIS-Softwareprodukten eine direkte Nutzung.
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% Gefalleverhaltnisse im Strallennetz 3

3. Prozessierung

3.1 Alilgemeiner Ansatz

Der gewahlte Ansatz besteht aus vier Hauptschritten:

(1) Reduktion des StraRennetzes auf alle Strafsen chne Autobahnen

(2) Erzeugung von 3D-Vektoren aus dem 2D-Straldennetz und dem Digitalen Héhenmodell

(3) Gradientberechnung fur dquidistante Segmentlangen

(4) Berechnung einer Gradientstatistik auf Gemeindebasis.

Die Auswahl aller Stralien ohne die flr den Radverkehr nicht nutzbaren Autobahnen greift auf
die Attributeintrage der ATKIS-DLM250-Stralendaten zu. Ausgewéhlte Objekte sind alle Stra-
3en (Objektart 3101) mit einem Widmungscode von 1303 (Bundesstralie), 1305 (Landesstralse,
Staatsstral3e), 1306 (Kreisstraflée) und 1307 (Gemeindestralle) sowie die gesamte, jedoch ge-

ringe Anzahl an enthaltenen Wegen (Objektart 3102).

Der hier verfolgte Prozessierungsansatz verknlpft die nur im 2D-Raum definierten
Strallennetzgeometrien mit Hohenwerten aus dem Digitalen Hohenmodell. Da nur in Ausnah-
mefallen die 2D-Stltzpunkte der Strafde exakt mit dem Mittelpunkt einer DGM-Zelle zusam-
menfallen, stellen die vergebenen Hohenwerte nahezu immer lineare Interpolationen aus dem
Geldandemodell dar. Das genutzte Verfahren kann jedoch nicht ausschlieBlich auf die originalen
Stltzstellen der StralRengeometrie zurlickgreifen, sondern muss zwingend die Tastweite ver-
dichten, um einen sinnvollen Bezug zum Digitalen Hohenmodell herzustellen. Die gewahlte
Tastweite entspricht nach Verdichtung der linearen Auflosung des DGM, namlich 25m (vgl.
Abbildung 1).

7 Se
Se02,
sea 2™ 9 9,7
«'\3 eg?.“‘“ ‘71~‘
oawn
38
& ; .
$& Abbr/du_ng 1. .
,,gzqg» Diskretisierung der Abtastwel-
§QI“~ te auf 25 Meter (oben), Seg-
:;‘% mente >= 125 Meter (griin)
& B s &%‘ﬁjs,,) 2 — werden nachfolgend  statis-
%" 7 Segasy, 6 Seg 25m, tisch berlicksichtigt, Segmente

Seg 1
Meter g 12m 1 Seg 6m

< 12.5 Meter (rot) nicht.

Die verdichteten, aber in ihrer 2D-Raumlage unverdnderten, Strallennetzgeometrien umfassen
nach dem oben beschriebenen Schritt (Verdichtung, 3D-Koordinatenberechnung) nunmehr pro
Entitdt n Segmente in einer horizontalen Standardlange von 25 Metern, sowie eine deutlich
kleinere Anzahl mit kirzeren Segmentlédngen als 25 Meter.

Far die nachfolgenden Schritte wurde eine eigene Softwareerweiterung flir ArcGIS Desktop
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entwickelt. Sie umfasst zwei Funktionen:

Die Gradientberechnung flr jedes Strallensegment: Hier wird ein Absolutwert genutzt,
da das Vorzeichen (Steigung oder Gefalle) fir die Studie nicht relevant ist. Ebenso wer-
den die Gradientwerte auf ganze Grad gerundet, um nachfolgend Héaufigkeitsklassen
bilden zu kénnen. Resultat ist datentechnisch eine Punki-FeatureClass, in der jedem
Segmentmittelpunkt ein gerundeter Gradientwert (in Grad) zugeordnet ist.

Die Summierung aller Gradientwerte aus Schritt pro Gemeinde: Mittels Gemeinde-
schlissel in der in (1) berechneten Punkt-FeatureClass werden sequenziell Untermen-
gen gebildet, die alle Punkte innerhalb einer Gemeindeflache umfassen. Diese werden
durchlaufen und dabei fir jede Gradstufe absolute Haufigkeiten summiert. Diese Statis-
tik wird in Tabellenform gespeichert. Um keine statistischen Fehler durch die notwen-
digerweise nicht vollstandig in der Standardtastweite vorliegenden Segmente zu verur-
sachen, werden Segmente mit einer Lange von >12,5 m und <25 m einbezogen, Seg-
mente mit einer Lange von <12,5 m ausgeschlossen. Angesichts der sehr hohen Ge-
samtpunktmenge kénnen gerichtete Fehler (Unter- oder Uberreprasentation bestimm-
ter Gradientklassen) ausgeschlossen werden.

Aufgrund der sehr hohen absoluten Datenmenge konnten die Ergebnisse nicht mit einem Pro-
grammlauf erzielt werden, sondern die kompletten Programmlaufe erfolgten mit rdumlichen
Teilmengen der Daten. Priméares Teilungskriterium waren die Bundeslander. Bei den flachen-
malig grolten Bundesldandern mussten noch einmal Teilgruppen (z.B. Nordteil, Stdteil) gebil-
det werden, die aber nur Zwischenresultate darstellen.

Die Gbergebenen Resultattabellen liegen in der Aggregationsstufe Bundesland vor.

3.2 Eigene Softwarewerkzeuge

Calculate Gradient Points Along Roads

Input Specifications:

]

Tool by Nick Prechtel, Dresden, 2010

Active DataFrame | Layers

Select 3D RoadPolyline:

=

contains saar_strZ
PolylineLayers:

{

100

Selection contains
3D-Entries:

contains layers of [ saar_grad

Adjust standard
segment length:

25
Segments wil be anlysed if

their length exceeds 50% of
the adjusted standard length.

ProcessMessages:

Directory: |

Add output to map? (¢

Shapefile name: " Delete if exists,

Die Programmerweiterungen
wurden mit der Programmier-
sprache VisualBasic realisiert.
Die Software ArcGIS Desktop
der Fa. ESRI stellt dem Ent-
wickler umfangreiche Biblio-
theken Im Windows-COM-
Standard zur Verflgung (vgl.
ESRI 2011). Die hier behan-
delte Aufgabe stitzt sich
primar auf die ,Geometry”-
Library. Nachfolgende Abbil-
dungen 2 und 3 zeigen die

other type: X
englisch gehaltene Nutzer-
schnittestelle.
200
=
Output Specifications: Abbildung 2: User Interface
zur Programmergénzung

,, Gradientberechnung”.
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Aggregates Point-wise Stored Gradients To Summary Table E]

Tool by Nick Prechtel, Dresden, 2010

Input Specifications:

Active DataFrame | Layers| Remark: White control fields indicate necessary user entries!

Select Gradient Layer: Select Gradient Field: Change first case to be processed:
contains saar_gradG
PointLayers: sm_gradG

Select CaseField:

contains layers of saar_strZ
other type: gem_saarland
Dutput Specifications: Calculation:

Directory: | Starts with: li
Ends with: 4|
Table name: DE_\Ette?if - li
exists?
i -
Clip 20
- Exit Application

Gradient:
Abbildung 3: User Interface zur Programmergéanzung ,, Gradientstatistik ”.

3.3 Ausgabeformen

Die zweite Programmerweiterung (, Gradientstatistik”) produziert eine dBase-Tabelle mit fol-
genden Datenmodell:

Feld Datentyp Beschreibung

Case Text AGS als Text wegen flhrender Null
Grad0 Long absolute Haufigkeit: 0° < Gradient < 0,5°
Grad1 Long absolute Haufigkeit: 0,5° < Gradient < 1,56°
Grad2 Long absolute Haufigkeit: 1,5° < Gradient < 2,5°
Grad3 Long absolute Haufigkeit: 2,5° < Gradient < 3,5°
Grad20 Long absolute Haufigkeit: 19,5° < Gradient < 20,5°

Tabelle 1: Ausgabedatenmodell.

Die erzeugten Tabellen lassen sich in SpreadSheet-Software wie Microsoft-Excel direkt 6ffnen.
Hier kann man mit minimaler Interaktion eine heliehige Klassifikation in Neigungsklassen mit
relativen Klassenhaufigkeiten durchfihren. Konkret wurden hierzu drei Klassen mit Grenzen
nach prozentualer Neigungsangabe vom Auftrageber gewlinscht: Gradient unter 2%, Gradient
2% - b%, Gradient > 5%. Die Aggregation der in Grad vorliegenden Primarstatistik erfolgte
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somit folgendermalien:

Originalfelder Aggregat-Klasse Beschreibung
Samples Summe aller Berechnungen flr eine Gemeinde
Grad0, Grad1 Grad2Proz relative Haufigkeit der Gradientklasse <2%
Grad2, Grad3 Grad5Proz relative Haufigkeit der Gradientklasse 2-56%
Grad4, ..., Grad20 Grad37Proz relative Haufigkeit der Gradientklasse >5%
GradMeanR Mittlerer Gradient [°]

Tabelle 2: Aggregation der Primérstatistik.

Aulerdem enthélt die Endtabelle noch ein Feld ,,Samples”, welches die Gesamtzahl aller be-
rechneten Gradienten flr eine Gemeinde sowie ein Feld , GradMeanR", welches eine mittlere

Neigung in Grad wiedergibt.

Die gemeindeweise in drei Gradientklassen vorliegende Endstatistik l&sst sich in Karten gut als
Tortendiagramm darstellen, wie das nachfolgende Beispiel fur das flachenmaRig kleine , Saar-
land” zeigt (Abbildung 4). Angesichts der extrem hohen Anzahl an Gemeinden erfordert diese
graphische Umsetzung Uber flachenbezogene Diagramme (Kartodiagramme) flr ganz Deutsch-
land allerdings entweder sehr grofte Ausgabeformate (AQ) oder eine Aufspaltung in eine grofle
Anzahl von Teilblattern, weswegen flr das Gesamtgebiet eine inhaltlich vereinfachte Darstel-

lungsform gewahlt wurde, die nur den mittleren Neigungswert als Flachenfarbe umsetzt.

EmowE
1

ELITAT

Gradienten
im StraBennetz
(Saarland)

Meigungsverhalinisse
wmsoN-L (relatv)

[ ois 2%
C=%-o%
N ciber 55

—aamig0 ™

Abbildung 4: Darstellung der Stralsengradienten als Tortendiagramme (Saarland).
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4. Resultate

Mit Abschluss des Teilprojektes liegen flr alle Gemeinden Gradientstatistiken fur die im Land-
schaftsmodell ATKIS-DLM250 enthaltenen Stralten vor. Die Gradienten beziehen sich auf Stra-
fensegmente in schematischer 25m-Teilung und schépfen damit die in den Ausgangsdaten
enthaltene Information aus.

Statistisch bedeutete die Arbeit eine Berechnung und Klassifizierung von insgesamt 15.318.305
Gradienten aus einer Auswertung von 382.957,625 StralRenkilometern. Eine deutliche Verdich-
tung durch Einbeziehung eines gréferen Anteils von Strafien niedrigerer Kategorie (im Wesent-
lichen Gemeindestrallen) sollte aus Grinden der Prozessdauer, sofern berhaupt sinnvoll, nur
fur eine Untermenge der Gemeinden erfolgen, da die Bearbeitung in einem Programmlauf auf
ca. 600.000 Punkte beschrankt ist, um Hauptspeicherengpasse zu vermeiden.

Einige datenbedingte Unschérfen sind in der Berechnung enthalten, dirften aber in der gewahl-
ten aggregierten Statistik nicht zu gravierenden Fehlern flihren. Eine tendenzielle leichte Uber-
schatzung der Gradienten kann fur die berechneten Stralen jedoch vermutet werden, weil:

e die geometrische Generalisierung im vorhandenen Modell tendenziell zu einer leichten
Langenverklrzung bei den Stral3enachsen fuhrt, speziell dort, wo der Stralienverlauf
starke Krimmungen aufweist.

e das Digitale Gelandemodell die lokalen Hohenmaxima und -minima aufgrund von Un-
terabtastung nicht exakt wiedergeben kann. Das bedeutet, dass Kunstbauten wie loka-
le Aufdammungen und Straleneinschnitte sich nicht komplett im Hohenmodell und
damit auch nicht in den berechneten Gradienten spiegeln. Auch dieses Phdanomen fihrt
zu einer lokalen Uberschatzung der Gradienten.

In exakt die andere Richtung dirfte statistisch die ausgangsdatenbedingte Reduktion auf
Hauptstrallen weisen. Wirde man das gesamte befahrbare &ffentliche Wegenetz in die Be-
rechnung einspeisen, so dirfte das zu einer hdheren Besetzung der héheren Gradientklassen
fihren, da das Hauptstrallennetz schon in seiner historischen Anlage nach Mdglichkeit einen
relativ steigungsarmen Verlauf nimmt, wéahrend die interne ErschlieRung von Siedlungsgebie-
ten in Hanglage weniger auf geringstmdgliche Neigungen optimiert ist. Eine prazise Untersu-
chung der genannten Probleme konnte im vorliegenden Teilprojekt nicht erfolgen.

5. Bearbeitung

Die gesamte technische Konzeption wurde in Absprache mit Herrn Dr.-Ing. Rico Wittwer durch
Herrn Dr. Nikolas Prechtel, Institut fir Kartographie der TUD, entwickelt. In der gleichen Hand
lag die programmtechnische Entwicklung der oben beschriebenen Erganzungsmodule flr
ArcGIS-Desktop. Die operationelle Prozessierung der Daten erfolgte durch Herrn Timo
Schwedka, Student im Bachelorstudiengang , Kartographie und Geomedientechnik”. Flr seine
engagierte und kooperative Mitarbeit sei hiermit gedankt.
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BKG - Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie (2010b): VVektordaten Bundesrepublik
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http://mww.geodatenzentrum.de/docpdf/vg250. pdf

ESRI(20711): ArcGIS Resource Centre. ArcObjects SDK 10 .NET Framework. -
http://help.arcgis.com/en/sdk/10.0/arcobjects_net/conceptualhelp/index. html#/Developing_with
_ArcGIS/0001000001ww000000/

UBA — Umweltbundesamt (2011): Daten zur Umwelt — Verkehrswegearten in Deutschland (Ta-
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7. Endberichterstellung

Dresden, 18. Marz 2011 Dr. Nikolas Prechtel
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